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Uppdrag att analysera och foresla hur myndighetens bat- och
fartygsflotta skulle kunna bli fossilfri

Regeringens beslut

Regeringen uppdrar it Sjofartsverket att analysera och foresla hur
myndighetens bat- och fartygsflotta skulle kunna bli fossilfri. Sjofartsverkets
samtliga sjogaende enheter omfattas av uppdraget. Savitt avser isbrytarna ska
resultat av andra relaterade regeringsuppdrag beaktas.

Sjofartsverket ska redovisa samtliga forutsattningar f6r omstillningen till
tossilfrihet, inklusive méjligheter, hinder, tidsaspekter, vilka dtgirder som
krivs och vilka kostnader som dessa beraknas medféra, bl.a. uppskattade
kostnader, totalt och per bat eller fartyg. Myndigheten ska analysera och
redovisa om det bedoms bli en merkostnad, pa kort respektive lang sikt,
jamfort med om flottan inte skulle bli fossilfri. Analysen ska innehalla en
beskrivning av finansiering, till exempel via Sjofartsverkets avgifter.
Myndighetens redovisning ska ocksa innehalla en konsekvensbeskrivning
savitt avser andra aspekter, bl.a. med effektbedomning vad giller utslipp av

vixthusgaser.

Sjofartsverket ska vid genomforandet av uppdraget inhimta synpunkter fran
Naturvardsverket, Statens energimyndighet, Trafikverket och andra relevanta
aktorer.

Uppdraget ska redovisas till Regeringskansliet (Infrastrukturdepartementet)
senast den 31 januari 2021.

Telefonvéxel: 08-405 10 00 Postadress: 103 33 Stockholm
Fax: 08-24 46 31 Besdksadress: Malmtorgsgatan 3
Webb: www.regeringen.se E-post: i.registrator@regeringskansliet.se



Skéalen for regeringens beslut

I'juni 2017 beslutade riksdagen om ett klimatpolitiskt ramverk som
innehaller en klimatlag (2017:720) och nya ambitiosa klimatmal. Ett av dessa
mal dr ett sektormal som anger att vaxthusgasutslappen for inrikes
transporter, utom inrikes luftfart som ingar i EU:s utslippshandelssystem,
ska minska med minst 70 procent senast 2030 jamfort med 2010. Detta ar
numera dven ett transportpolitiskt etappmal.

Etappmalet for inrikes transporter omfattar dven utslippen frin inrikes
sjofart. Av regeringens klimatpolitiska handlingsplan, prop. 2019/20:65,
framgar att nettonollmalet innebir att vixthusgasutslippen fran flera
sektorer, inklusive transportsektorn, i princip kommer att behova vara noll
senast 2045. Det innebar att sjofartens utslaipp maste minska. Av
handlingsplanen framgar vidare att pa motsvarande sitt som det har utretts
for flyget ska det dven analyseras hur sj6farten kan stilla om for att minska
vixthusgasutslippen.

Regeringens ambition idr att staten ska vara féregangare i omstillningen till
fossilfria transporter, bl.a. genom att alla fartyg som staten ager ska bli
fossilfria. Detta dr bade en fraga om att staten behéver vara trovirdig i
klimatpolitiken och att visa andra aktorer att det gar att stilla om.

Sjotransporter dr, jaimfort med vigtransporter, ofta energieffektiva pa grund
av den laga drivmedelsférbrukningen per vikt och stricka transporterat gods.
De flesta fartyg drivs dock av fossila drivmedel vilket innebir att dven om
sjofartens utslapp star for en mindre del av de inrikes transporternas totala
vixthusgasutslipp, beh6vs dven hir en omstillning till fossilfrihet for att
klimatmalen ska nas. Utvecklingstakten for sjofarten har varit ligre vad avser
nya l6sningar for att minska klimatpaverkan. Staten och 6vrig offentlig
sektor bor ga fore och visa vigen mot fossiloberoende dven inom sjofarten.

Regeringen uppdrog 2018 at Trafikverket att analysera forutsittningarna for
en omstillning till fossilfrihet for statligt dgda fartyg, samt limna forslag till
en strategi, inklusive forslag till atgarder for hur detta kan nas. Trafikverket
har redovisat uppdraget.

Trafikverket bedomer att atgarder i forsta hand bor riktas mot Trafikverket
(Firjerederiet), Kustbevakningen och Sjofartsverket da de star f6r den
absoluta merparten av utslippen av vaxthusgaser frin den statliga flottan.
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Trafikverket menar vidare att fram till 2030 bor dtgirder frimst genomforas 1
samband med att fartyg ska omsittas eller halvtidsmoderniseras.

Pi regeringens vagnar

Tomas Eneroth

Kajsa Lindstrom

Kopia till

Statsridsberedningen/SAM
Justitiedepartementet/SSK
Forsvarsdepartementet/MFI och MFU
Finansdepartementet/BA
Miljédepartementet/ KL
Infrastrukturdepartementet/ TP, TM och EE
Forsvarsmakten

Kustbevakningen

Myndigheten f6r samhallsskydd och beredskap
Naturvirdsverket

Statens energimyndighet
Trafikverket
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Typ Drifttagning | Avyttrings | Alder
FYRBYGGAREN Arbetsfartyg 1977 2020 43
PILOT 729 SE Pilot 1996 2021 24
PILOT 732 SE Pilot 1978 2021 42
TJB 964 Arko 1995 2021 25
VILHELM HANSEN Arbetsfartyg 1966 2021 54
PILOT 151 SE Pilot 1997 2022 23
PILOT 529 SE Pilot 1967 2022 53
PILOT 738 SE Pilot 1996 2022 24
FARJAN Arbetsfartyg 1969 2023 51
GINA Arbetsfartyg 1993 2023 27
PILOT 728 SE Pilot 1986 2023 34
POLHEM Arbetsfartyg 1959 2023 61
PALKRAN Arbetsfartyg 1912 2023 108
ALE Isbrytare 1974 2025 46
ARKO Arbetsfartyg 1993 2025 27
BALTICA Arbetsfartyg 1983 2025 37
CAPELLA Arbetsfartyg 1991 2025 29
JACOB HAGG Sjomatn. 1983 2025 37
PILOT 031 SE Pilot 1972 2025 48
PILOT 111 SE Pilot 1999 2025 21
PILOT 480 SE Pilot 1961 2025 59
PILOT 556 SE Pilot 1968 2025 52
PILOT 771 SE Pilot 1985 2025 35
POLSTJARNAN IV Arbetsfartyg 1979 2025 41
Rescue 911 Arko 1991 2025 29
TJB 718 Pilot 1982 2025 38
VIRGO Arbetsfartyg 1986 2025 34
PILOT 112 SE Pilot 2000 2026 20
PILOT 113 SE Pilot 2000 2026 20
PILOT 114 SE Pilot 2000 2026 20
PILOT 145 SE Pilot 1973 2026 47
PILOT 358 SE Pilot 1974 2026 46
PILOT 714 SE Pilot 1979 2026 41
PILOT 740 SE Pilot 1996 2026 24
ATLE Isbrytare 1974 2027 46
PILOT 115 SE Pilot 2001 2027 19
PILOT 116 SE Pilot 2001 2027 19
PILOT 571 SE Pilot 1975 2027 45
PILOT 737 SE Pilot 1995 2027 25
PILOT 741 SE Pilot 1997 2027 23
SCANDICA Arbetsfartyg 1984 2027 36
FREJ Isbrytare 1975 2028 45
PILOT 742 SE Pilot 1998 2028 22
PILOT 743 SE Pilot 1998 2028 22
PILOT 772 SE Pilot 1988 2028 32
RESCUE 934 Arkd 1995 2028 25
RESCUE 935 Arkd 1995 2028 25
RESCUE 936 Arko 1995 2028 25
PILOT 117 SE Pilot 2003 2029 17
PILOT 118 SE Pilot 2002 2029 18
PILOT 744 SE Pilot 1999 2029 21
PILOT 750 SE Pilot 1978 2029 42
PILOT 751 SE Pilot 1978 2029 42




PILOT 752 SE Pilot 1980 2029 40
PILOT 753 SE Pilot 1980 2029 40
PILOT 754 SE Pilot 1980 2029 40
YMER Isbrytare 1978 2029 42
JOHAN MANSSON Sjomatn. 1991 2030 29
ODEN Isbrytare 1989 2030 31
PILOT 745 SE Pilot 2000 2030 20
PILOT 746 SE Pilot 2000 2030 20
PILOT 747 SE Pilot 2000 2030 20
PILOT 748 SE Pilot 2000 2030 20
ANDERS BURE Sjomatn. 1991 2031 29
PILOT 749 SE Pilot 2001 2031 19
PILOT 755 SE Pilot 1981 2031 39
PILOT 756 SE Pilot 1986 2031 34
PILOT 773 SE Pilot 1991 2031 29
PILOT 119 SE Pilot 2006 2032 14
KLIPPEN Arbetsfartyg 2007 2033 13
PILOT 120 SE Pilot 2006 2033 14
PILOT 774 SE Pilot 1993 2033 27
CANDELA Arbetsfartyg 2008 2034 12
PILOT 790 SE Pilot 2007 2034 13
PILOT 791 SE Pilot 2007 2034 13
PILOT 792 SE Pilot 2007 2034 13
SEKTOR Arbetsfartyg 2008 2034 12
PILOT 793 SE Pilot 2008 2035 12
PILOT 794 SE Pilot 2009 2036 11
PILOT 775 SE Pilot 1992 2037 28
PILOT 776 SE Pilot 1993 2037 27
FYRBJORN Arbetsfartyg 2006 2040 14
Gustaf af klint Sjomatn. 2015 2040 5
PILOT 211 SE Pilot 2010 2040 10
PILOT 213 SE Pilot 2010 2040 10
PILOT 777 SE Pilot 1998 2040 22
PILOT 778 SE Pilot 1998 2040 22
PILOT 779 SE Pilot 1999 2040 21
PILOT 212 SE Pilot 2011 2041 9
PILOT 214 SE Pilot 2013 2043 7
PILOT 215 SE Pilot 2013 2043 7
PILOT 216 SE Pilot 2013 2043 7
PILOT 217 SE Pilot 2014 2044 6
PILOT 218 SE Pilot 2014 2044 6
PILOT 219 SE Pilot 2014 2044 6
ALVBJORN Arbetsfartyg 2002 2045 18
PILOT 757 SE Pilot 2001 2049 19
PILOT 759 SE Pilot 2007 2051 13
PILOT 760 SE Pilot 2008 2052 12
PILOT 761 SE Pilot 2008 2052 12
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Revisionshistorik

Rev. Datum Beskrivning Signatur

A 2020-10-23 Delleverans for granskning;
Del A - Kapitel 3 och 4
Del D - Kapitel 7
Del E - Kapitel 2
Del F — Kapitel 8

B 2020-11-12 Korrigeringar och uppdateringar av delar omfattade av version A
baserat pa kommentarer och synpunkter fran Sjéfartsverket och
Kustbevakningen (Kapitel 2-4 samt kapitel 8 (kapitel 7 i version A) och
kapitel 9 (kapitel 8 i version A).

Justeringar har markerats med gult

Kapitel 5, 6 och 7 i version B utgér utkast av innehall for Del B och Del C.

2020-11-13 Kompletterad med hanvisning till Bilaga 2 Fartygsdata Kustbevakningen
och Bilaga 3 Fartygsdata Sj6fartsverket. | 6vrigt version enligt ovan men
utan fargmarkeringar och utan innehall i kapitel 5, 6 och 7.

C 2020-11-27 Fullstandig rapport innefattande samtliga delar A-F NEF

D 2020-12-16 Mindre justeringar och uppdateringar av revision C NEF
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1 Inledning och lishanvisning

Regeringen har uppdragit at Kustbevakningen att analysera och foéresla hur myndighetens
fartygsflotta skulle kunna bli fossilfri. SSPA har, tillsammans med Gothia Marine som underkonsult,
fatt i uppdrag att bista Kustbevakningen med underlag i arbetet med att svara pa
regeringsuppdraget. D3 dven Sjofartsverket har fatt motsvarande regeringsuppdrag samarbetar de
bada myndigheterna och delar av underlaget avses darfor kunna anvandas dven av Sjofartsverket i
deras arbete med att svara pa uppdraget.

SSPA:s och Gothias uppdrag omfattar sex delar; del A —F, vilka har specificerats i dokumentet
Fértydligande av uppdrag till konsultfirma SSPA, daterat 2020-08-21. Foreliggande rapport redovisar
samtliga sex delar, se ldashanvisningar i Tabell 1.1.

Tabell 1.1 Kapitelhdnvisningar fér respektive del.

Del enligt fortydligandet av uppdrag Kapitelhanvisning

Del A 3 Identifiering av energibesparande atgarder
4 Analys av energibesparandeatgarder; KBV 001-S, KBV 031-S
och KBV 312-SS

Del B 5 Identifiering mojliga framdrivningsalternativ
7 Nya miljofartyg till 2031

Del C 5 Identifiering mojliga framdrivningsalternativ
6 Livstidsforlangning KBV0O1-serien och KBV 031-serien

Del D 8 Hogfartsbatar till 2040
Del E 2 Alternativa branslen
Del F 9 Matris for bedomning av maojliga alternativa brénslen

Kapitel 2 Alternativa branslen samt kapitel 9 Matris for beddmning av maéjliga alternativa branslen
avses utgdra underlag for sa val Kustbevakningen som Sjofartsverket. Aven Kapitel 3 Identifiering av
energibesparande atgirder antas kunna utgdra underlag for bAda myndigheterna. Ovriga kapitel
avser utgora underlag for Kustbevakningen da dessa kapitel avser specifika fartygsserier.
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2 Alternativa branslen

Trafikverket hade under 2018 ett regeringsuppdrag att analysera forutsattningarna fér en
omstallning till fossilfrihet for statligt agda fartyg, samt lamna forslag till strategi. Uppdraget
omfattade att redovisa lampliga alternativa drivmedel, dess hallbarhet vid lagring, tillganglighet till,
och behov av, landinfrastruktur samt kostnader for omstallningen.

Totalt identifierades och redovisades tio alternativa branslen. Den nu aktuella studien tar
utgangpunkt i Trafikverkets rapport ”“Omstallning till fossilfrihet for statligt 4gda fartyg — ett
regeringsuppdrag” (Trafikverket, 2018). For aktuell studie gérs kompletteringar och uppdateringar
for att avspegla utvecklingen sedan 2018 samt for att redovisningen ska kunna anvandas for att
beddma och jamfora alternativa l6sningar for fossilfri drift av Kustbevakningens samt Sjofartsverkets
flotta.

| aktuell studie kompletteras redovisningen av alternativa branslen med vindpropulsion. Tabell 2.1
redovisar en sammanstallning av samtliga identifierade alternativa branslen. Som referens och
jamforelse omfattar tabellen aven dagens branslen, dvs. eldningsolja och diesel Mk1. De alternativa
branslena beskrivs utforligare i avsnitt 2.1- 2.8.

Tabell 2.1 Identifierade alternativa brénslen.

Densitet (kg/m?3) Energiinnehdll per  Energiinnehall per
vikt (kWh/kg) volym (kWh/m?3)
Eldningsolja 840 11,9 10010
Konventionella
Diesel Mk1 818 11,9 9770
FAME 884 10,35 9149
. . HVO 780 13,3 9 450
Dieselsubstitut
Fisher-Tropsch diesel 780 11,9 9282
(FTD)
Metanol 795 5,6 4417
Alkoholer
Etanol 795 7,8 6183
DME 735 8,6 6321
Biogas/LBG Flytande (LBG): 13,3 LBG: 5 867
440 CBG: 2136
Trycksatt (CBG):
160
Gasformiga
Ammoniak Flytande 603 5,2 Flytande 3 116
Vatgas Flytande: 71 33,3 Flytande: 2 367
Komprimerad Komprimerad gas:
gas:17,5 583
Elektricitet (batterier) 1500 0,1 150
Vind - -
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Av de tre alternativen klassade som dieselsubsitut i tabellen bedoms HVO i dagsldaget ha bast
potential att kunna anvandas for en omstallning till fossilfri drift av Kustbevakningens och
Sjofartsverkets flotta. Detta eftersom HVO medfor en betydligt lagre miljopaverkan &n FAME, 47,7

g COe/kWh jamfort med 117,6 g CO.e/kWh, samt eftersom produktionskostnaderna for FT-diesel ar
hogre an for HVO. Med anledning av detta utgar darfor FAME och FT-diesel ur den fortsatta analysen
och bedémningen. Dock antas sa val bunkerinfrastruktur och branslesystem ombord fér HVO vara
tilldmpbara dven for FAME samt FT-diesel om det i framtiden kommer att vara mer férdelaktigt att
anvinda dessa brénslen istillet for HVO. Aven DME beddms ha |&g potential med anledning av hogre
produktionskostnader jamfort med saval etanol, metanol som HVO. Det bedrivs inte heller ndgon
omfattande forskning eller utveckling for att tillgangliggéra DME som ett marint bransle. Med
anledning av detta omfattas inte DME i vidare redovisning av alternativa branslen.

For narvarande pagar mycket forskning kring elektrobranslen (aven kallat power-to-gas/liquids/fuels
och syntetiska branslen), d.v.s. branslen producerade genom elektrolys dar vatten splittras upp i
vatgas och syrgas for att sedan blanda vatgasen med koldioxid och pa sa vis producera kolhaltiga
drivmedel. Teknik finns for att producera manga olika typer av elektrobrénslen, beroende pa process
och bransletyp varierar dock verkningsgraden. Produktion av enkla alkoholer, sasom metanol,
innebar lagst omvandlingsforluster. Uppskattningar av verkningsgraden fér produktion av metanol
varierar mellan 44 % och 65 % (Nikoleris & Nilsson J., 2013). Genom Fisher-Tropsch-reaktion kan dven
elektrodiesel saval som elektrobensin produceras fran syntesgas framstalld genom elektrolys.
Alternativt kan dven diesel- och bensinliknande branslen produceras fran (elektro)metanol. |
dagslaget ar produktionskostnaderna for elektrobranslen hogre an for motsvarande biobranslen.
Produktionskostnaderna forvantas dock sjuka i framtiden, fran ca 200 — 280 EURO/MWh ( 2 -

2,8 SEK/kWh) till 160-210 EURO/MWh (1,6 — 2,1 SEK/kWh) &r 2030. Produktion av e-metan
uppskattas innebara lagst kostnader, f6ljt av metanol, DME, bensin och diesel (Brynolf, Taljegard,
Grahn, & Hansson, 2018).

2.1 HVO

HVO (Hydrotreated Vegetable Qil) ar ett syntetiskt dieselbransle vars egenskaper i hog grad liknar
fossil diesel och kan darfér anvandas i konventionella dieselmotorer utan behov av nagra
modifieringar. HVO anvands i stor omfattning som drop-in bransle i fordonsbransle men dven som
rent biodrivmedel (HV0100). HVO anvands ocksa for marint bruk, bland annat av Waxholmsbolaget,
Styrsébolaget samt for nagra av Trafikverkets vagfarjor dar HVO har ersatt Mk 1 diesel i befintliga
dieselmotorer. Saval Scania som Volvo har godként anvdndandet av HVO100 i deras marina motorer
av nyare typ.

HVO kan produceras fran olika typer av oljor och fetter, likt FAME, men dven fran tallolja som ar
biprodukt vid pappers- och massatillverkning. Den svenska produktionen av HVO anvander i forsta
hand tallolja. De stérsta mangderna av den HVO som séljs i Sverige ar dock importerad (95 % ar 2018,
(SPBI, 2020)) och produceras av i férsta hand PFAD (46 %) vilket ar en fettsyra som uppstar vid
tillverkningen av palmolja. Palmolja utgjorde ravara fér 3 % av HVO pa den svenska marknaden 2018
(SPBI, 2020). Palmolja ar starkt ifragasatt som ravara eftersom den riskerar att bidra till avverkning av
regnskog. Aven PFAD som rdvara ar ifrdgasatt eftersom dven efterfrdgan pa detta riskerar att bidra
till 6kade oljepalmplantager och regnskogsavverkning. Sedan juli 2019 klassas darfér PFAD inte
langre som restprodukt vilket gor att klimatpaverkan (g CO,e/kWh) fér HVO pa den svenska
marknaden nu bedéms som hogre an tidigare, 47,7 g CO,e/kWh ar 2019 jamfért med 31,7 g
CO,e/kWh 2018 (Energimyndigheten, 2019).

HVO har god lagringsbestdndighet och kan lagras i flera ar utan att kvaliteten férsamras. HVO lagras i
standardcisterner for diesel och har inget problem med vatten, korrosion eller bakterietillvaxt.
Eftersom HVO anvandas som fordonsbransle i stor omfattning idag, och eftersom befintlig
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infrastruktur for diesel kan anvandas, finns etablerade distributionskedjor och HVO kan levereras
med tankbil dver hela landet. Trots att storskalig produktion av HVO existerar, gor den stora
efterfragan pa HVO som fordonsbransle att tillgdngen pa HVO som fartygsbransle i framtiden kan
vara begransad. Baserat pa data fran perioden juli — oktober 2020 ligger priset pa HVO for leverans
som bunkerbransle pa ca 1,03 SEK/kWh.

Tack vare att HVO har liknande fysikaliska egenskaper som diesel kravs inga ytterligare
sakerhetsatgarder vid bunkring och regelverk for dieselinstallationer kan tillampas dven vid
anvandning av HVO.

2.2 Metanol

Metanol ar den enklaste alkoholen vars kemiska beteckning ar CH3OH. Vid rumstemperatur ar
metanol en farglos brannbar vatska. | forsta hand utvinns metanol fran naturgas men kan aven
framstallas fran kol, skogsravara, skogsavfall samt fran CO,.

Tack vare dess hoga oktantal ar forbranningen av metanol effektiv och resulterar i en hog
verkningsgrad och reducerade utslapp av NOy, partiklar och CO, jamfort med diesel och andra
petroleumbrénslen. Metanol innehaller inte heller svavel varfor intresset for det inom SECA-
omradet! har 6kat under de senaste aren. Energiinnehdllet &r dock ldgre, 5,6 kWh/kg jamfort med
11,9 kWh/kg for diesel vilket resulterar i ett behov av stérre bunkertankar. Dess flampunkt pa 11°C
gor att den klassas som ett bransle med lag flampunkt enligt SOLAS vilket stéller krav pa utformning
av fartyget i enlighet med IGF-koden (Code of Safety for Ships using Gases or other Low flashpoint
Fuels). Metanol ar dessutom giftigt och korrosivt vilket staller ytterligare krav pa utrustning och
hantering. | jamforelse med LNG forenklas hanteringen dock eftersom metanol ar flytande vid
atmosfarstryck och inte erfordrar kryogen lagring, d.v.s. lagring vid mycket lag temperatur, eller
lagring under tryck.

Metanol anvands i stor omfattning inom kemisk industri och distributionen ar ddrmed etablerad.
Distribution av fossil metanol sker med tankbil fran de huvudsakliga importterminalerna i Malmo och
Sodertilje. Det finns dven flertalet exempel inom sjofart dar metanol anvands som fartygsbransle.
Exempelvis konverterade Stena 2015 ropax-fartyget Stena Germanica. De fyra befintliga medelvarvs
fyrtaktsmotorerna med en total effekt av 24 MW, konverterades for att kunna operera dven pa
metanol, utdver diesel. Konverteringen baseras pa erfarenheter fran dual fuel-motorer for
diesel/LNG, och innebdr bl.a. att systemet utrustats med hogtryckspumpar for direktinsprutning av
metanolen. Diesel fungerar som pilotbransle och metanolinsprutningen sker efter det att
pilotbranslet antants. De fyra motorerna som konverterats ar av typ Wartsild/Sulzer L8Z40S.
Driftserfarenheterna betraktas allmdnt som positiva, bortsett fran vissa barnsjukdomar som nu
avhjalpts. Stena har inte heller erfarit att ren metanoldrift skulle inneb&ra samre prestanda vid lag
belastning och snabba lastvaxlingar jamfort med vid ren dieseldrift. Konvertering till metanoldrift har
ocksa genomforts pa en lotsbat inom projektet GreenPilot. Efter konverteringen har biometanol
anvants for att demonstrera funktionen. Inom ramen foér det pagaende (2020 — 2023)
forskningsprojektet FASTWATER kommer en av Sjofartsverket lotsbatar att konverteras till
metanoldrift och anvandas i operationell drift. | detta fall kommer en etanolmotor for lastbilar fran
Scania installeras i lotsbaten for att mojliggéra metanoldrift. FASTWATER-projektet omfattar dven
konvertering av en belgisk bogserbat och en grekisk kustbevakningsbat.

Erfarenhet av metanol som bransle finns dven fran fartyg med 2-taktsmaskineri. MAN har utvecklat
en 2-takts dual fuel-motor for diesel- och metanoldrift; MAN B&W ME-LGI. Forsta generationen av
denna motor anvands i de sju produkttankers som togs i drift under 2016 av Waterfront Shipping,

L Sulphur Emission Control Area, sedan 2015 utgdr Ostersjon, Nordsjon och Engelska kanalen ett s.k. SECA dar

maximalt tillatet svavelinnehall i fartygsbransle ar begransat till 0,1 vikt%.
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Mitsui O.S.K. Lines, Westfal-Larsen Management och Marinvest. Under 2019 togs ytterligare tva
tankers i drift vilka bada &r utrustade med andra generationen av denna motor. Genom
vatteninblandning klarar dessa andra generationens motorer ocksa Tier lll for NOX-utslapp. Stena
Bulk har bestallt tva nya metanoltankers vilka ska utrustas med dual fuel-motorer for metanoldrift.
Det forsta fartyget ska levereras 2022.

Ingen motortillverkare har annu nagon fardig marin medelvarvs eller hégvarvig fyrtaktsmotor for
metanoldrift. De flesta av motortillverkarna sager sig dnnu inte ha sett nagon efterfragan eller
marknad for detta och har darfor inte utvecklat nagon, dock finns tillverkare som sager dig kunna ta
fram och leverera dual fuel motorer fér metanol och diesel vid en bestéllning. Under 2019
meddelade Maersk att de ser biometanol som ett framtida bransle (Maersk, 2019). Eventuell
efterfragan fran stora aktérer sdsom Maersk kan antas driva pa utvecklingen av motorer. Maersk
ingdr ocksa i ett projekt tillsammans med bland annat SAS, Képenhamns flygplats, DFDS och @rsted
dér en produktionsanldggning for att producera vatgas och metanol fran el ska etableras.
Anlaggningen planeras tas i drift 2023 och den producerade metanolen ska da bl.a. kunna anvandas
som fartygsbransle av Maersk.

Biometanol kan framstallas pa flertalet olika satt, bland annat fran skogsavfall, svartlut och glycerin. |
februari 2020 startade produktionen av biometanol vid S6dras massabruk i Ménsteras. Anldggningen
som har en designkapacitet pa 5000 ton/ar anvander restprodukter fran massaproduktionen och
ravaran harstammar darmed fran skogsravara. | det forsta skedet séljs metanolen for att anvandas i
framstallningen av biodiesel (S6dra, 2020). Pa Island produceras fornyelsebar metanol med
ickebiologiskt ursprung fran koldioxid och vate med fornyelsebar el. Vid pilotanlaggningen i Pited
producerades framtill 2016 bade DME och metanol fran svartlut som ar en biprodukt fran
massaframstallningen. Totalt mellan 2011 och 2016 producerades ca 1000 ton DME och metanol i
anlaggningen. Lulea Tekniska Universitet, som 2013 kdpte anlaggningen fran Chemrec, bedriver dock
fortfarande omfattande forskning pa omradet och det finns dven andra projekt i Norrbotten for att
producera biobranslen, daribland metanol. Inom ramen for projektet FReSMe (From Residual Steel
Gases to Methanol) ska metanol produceras fran koldioxid som avskiljs fran masugnsgas fran SSAB:s
stalverk i Lulea och fran vatgas, som dels utvinns fran masugnsgasen, dels produceras genom
elektrolys av vatten (FReSMe, 2020). Metanolen planeras att anvdandas som fartygsbransle for Stena
Germanica. Storskalig produktion av biometanol finns ocksa bland annat i Holland (BioMCN) och
Kanada (Enerkem).

Teknikutveckling sker ocksa for att producera sa kallad e-metanol, dar bland annat det svenska
foretaget Liquid Wind utvecklar teknik for att producera klimatneutral metanol fran fornyelsebar el
och infangad koldioxid. Den forsta anldaggningen planeras tas i drift 2023 och planeras da fa en
kapacitet pa 45 000 ton bransle per ar (Liquid wind, 2020).

2.2.1 Fartygsdrift med metanol som brinsle

For fartyg med metanoldrift innebar géllande regelverk, sasom IGF-koden samt exempelvis LR:s
klassregler (Lloyd's Register , 2020), krav pa sarskilda atgarder och installationer som skiljer sig at
jamfort med krav pa konventionella dieseldrivlinor. Detta omfattar bland annat utformning och
placering av bunkertankar som ska vara omslutna av kofferdammar eller motsvarande barriar till
omkringliggande utrymmen. Vad galler metanol kan dubbelbotten anvandas som lagringsutrymme,
eftersom metanol, i jamforelse med diesel, dr vdsentligt mycket mindre skadligt f6r den marina
miljon nar den l6ses med vatten. Metanol ar korrosivt och insidan av tankarna behéver darfor vara
ytbehandlade med sarskild farg. Alternativt kan tankarna vara i ett material som klarar av den
korrosiva miljon, sdsom rostfritt stal. Med anledning av metanolens lagre energiinnehall erfordras
ocksa storre tankvolym; 2,3 ganger storre jamfort med diesel for samma energiméangd.
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Bunkring av metanol krdver en separat bunkerstation. Bunkring kan ske antingen direkt fran lastbil,
likt for Stena Germanica, alternativt kan en mellanlagringstank etableras pa kajen for fartyg med
behov av mer frekvent bunkring av mindre volymer. Fér tankning av fordon finns standardiserade
tankldsningar vilka kan anvandas dven for fartygsbunkring. Bunkringsoperationen ska ske i enlighet
med framtagna procedurer och rutiner. IGF-koden stéller ocksa krav pa dubbelmantlade bransleror,
dock med undantag for ror i utrymmen klassade som “hazardous areas”.

Det finns ocksa krav pa att pumprum for metanolpumpar ska vara gastatt. Beroende pa placeringen
och utnyttjandegraden av pumprummet kravs det aven en luftsluss in till pumprummet. Utrustning i
till exempel pumprum och andra “hazardous areas” behover vara ex-klassade.

IGF-koden samt klassregler staller ocksa krav pa inertgasinstallation ombord som ska ldgga ett tacke
med inertgas ovanfor metanolen i tankarna, samt for att trycka ut metanolangor som finns kvar i ror
nar bransletillférseln stdngs. Inertgasen kan antingen komma fran tryckkarl som byts ut allt eftersom
de tar slut eller sa kan man ha en inertgasgenerator ombord som framstaller inertgasen. Denna typ
av installation ombord pa mindre fartyg kan vara svar och for konverteringen av en lotsbat i projektet
FASTWATER foreslas en alternativ I6sning utan inertgasinstallation vilken forvantas godkdnnas
genom att en alternativ design kan pavisas vara séker.

Ventilationen i utrymmen som kan innehalla metanol behover uppdateras for att uppfylla krav pa
luftvaxlingar och ventilationsdppningar for metanoltankar etc. behéver placeras med beaktande av
att ett omrade runt dessa kommer vara "Hazardous area”. Brandskydd och branddetektion behover
vara anpassat till metanol.

2.3 Etanol

Etanol dr den nast enklaste alkoholen och har den kemiska beteckningen C;HsOH. Dess egenskaper
liknar pa manga satt metanol men har ett nagot hégre energiinnehall, 7,8 kWh/kg jamfért med

5,6 kWh/kg fér metanol. Likt metanol har etanol en lag flampunkt och omfattas darfor av
motsvarande krav som metanol. Till skillnad fran metanol ar dock etanol inte klassat som giftigt for
manniskor. Etanol anvands bland annat som l6sningsmedel, bransletillsats och som bransle, framfor
allt for landbaserad trafik. Etanol ar det mest anvanda biodrivmedlet i varlden. Etanol ar dock inte
testat som drivmedel for kommersiell sjofart, troligen pa grund av det hogre priset jamfort med
metanol fran fossilt rdmaterial. Det finns for ndrvarande inga marinklassade motorer for etanol pa
marknaden. Dock finns lastbilsmotorer for etanoldrift vilka kan antas mojliga att anvanda dven for
marint bruk. Exempelvis har Scania kompressionstdnda motorer for etanoldrift i tva storlekar; 9 |
(208 kW) respektive 13 | (305 kW) (Scania, 2019).

De liknande egenskaperna och fysikaliska egenskaperna gor att etanol ocksa bor kunna ersatta
metanol i motorer anpassade for metanoldrift.

Etanol framstélls i forsta hand fran biomassa. | Brasilien, som ar en stor producent, framstalls etanol
fran sockerror. | USA, som &r en annan stor producent, framstélls etanol fran majs. | Europa och
Sverige anvander bioetanolproduktionen vete och sockerbetor som ravara. Den vanligaste
produktionsmetoden innefattar jasning och destillation av biomassan for att skapa etanol.

Ren etanol ar lagringsbestédndigt och kan lagras 6ver tid. Genom att etanol anvands i stor omfattning
som fordonsdrivmedel finns ett val fungerade distributionssystem fér etanol i Sverige idag som ar
baserat pa framforallt lastbilstransporter. Bunkring kan darmed antas genomféras direkt fran lastbil,
alternativt fran en mellanlagringstank pa kajen likt for metanol. Etanoldrift av fartyg omfattas av i
princip samma krav som vid metanoldrift, och fér en installation ombord kravs darfér samma system
och sdkerhetsatgarder, se avsnitt 2.2.1 ovan.
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2.4 Biogas och LBG

Fornyelsebart bransle motsvarande naturgas eller LNG kallas ofta biogas eller LBG, Liquified Bio Gas,
alternativt SNG, Syntetisk NaturGas, och bestar av biometan vilken kan kondenseras likt naturgas till
kryogen vatska. Biometan produceras i huvudsak genom rétning eller andra forgasnings- och
metaniseringsprocesser av biologiskt avfall eller skogsprodukter. Energiinnehallet i biogas ar hogre
anidiesel men i gasform ar densiteten lag vilket medfor att trycksattning eller kylning kravs for att
hantering och distribution ska bli effektiv. Biogas som har uppgraderats for att kunna anvandas som
fordonsbréansle har ett metaninnehall pa ca 97 % men har ett nagot lagre energiinnehall 4n naturgas
eftersom det saknar tyngre kolvaten, sdsom butan och propan vilket finns i naturgas. Detta medfor
att det kravs en nagot hogre bransletillforsel nar LBG ersatter LNG.

Totalt finns ca 280 anldggningar runt om i Sverige dar biogas produceras genom rétning av
exempelvis hushallsavfall, avloppsvatten och liknade (Energigas Sverige, 2019). Totalt producerade
dessa anldggningar 2 044 GWh biogas under 2018. Swedish Biogas Internationals anldggning i
Lidkoping ar en av de storsta anldggningarna i Sverige dar biogas produceras genom rotning.
Anlaggningen har en arlig produktion pa ca 60 GWh, vilket innebar ca 6 400 ton biogas. Vid
anlaggningen i Lidkdping sker aven forvatskning for regional distribution med lastbil. | bérjan av 2020
togs den andra anldggningen i Sverige for produktion och forvatskning av biogas i drift; Tekniska
verken och Svensk biogas anlaggning i Linkoping.

Anvandning av LNG som marint drivmedel har 6kat de senaste aren och tillgangligheten pa LNG i
Sverige har darmed ocksa utvecklats. Detta medfér ocksa att det finns regelverk och tekniska
I6sningar vilka ar applicerbara dven pa biogas, da i forsta hand pa flytande biogas (LBG).

Trycksatt komprimerad naturgas (Compressed Natural Gas, CNG) och biogas (Compressed Bio Gas,
CBG) som marint drivmedel ar fortfarande relativt oprévat men har testats i Nederlanderna pa en
farja med regelbundna kajanlop som maijliggor frekvent bunkring. Komprimerad gas férvaras i
tryckkarl vid ca 200 bar men har trots detta en lag densitet och kraver darfor 2,4 ganger stoérre volym
ombord pa ett fartyg jamfort med flytande gas. Forutsattningarna for konvertering till CBG-drift av
Farjerederiets vagfarjor pa Honoéleden, vilka forutsatts kunna bunkra ofta och darmed inte behova ha
ett stort energilager ombord, har utretts. Studien visar att en konvertering ar maojlig men férenad
med hoga investeringskostnader, ca 24 miljoner SEK per farja (fyra motorer), vilket jamférdes med en
kostnad pa ca 5 miljoner for maskinbyte och installation av nya dieselmotorer ombord. Hoga
kostnader for lampliga motorer var den framsta anledningen till de hogre investeringskostnaderna
(SSPA, 2018).

De flesta marina tillampningarna av LNG-motorer ar dual fuel-motorer som kan kéras antingen pa
diesel eller flytande metan. | fyrtakts-, dual fuel-motorer sker férbranningen av gas som sprutas
under lagt tryck i insugningsluften och i dessa fall anvands sa kallat pilotbransle for att initiera
forbranningsprocessen enligt Otto-principen. Pilotbrdnslet utgors av diesel och motsvarar ca. 1 % av
den totala branslekonsumtionen. Flera motortillverkare tillhandahaller denna typ av motorer,
déaribland Wartsila, MAN och Caterpillar. Det finns dven single-fuel-gasmotorer pa marknaden,
exempelvis fran Rolls-Royce, i vilka det forgasade LNG/LBG-brénslet under lagt tryck sprutas in och
antands med hjalp av ett tandstift i motorn.

Aven stérre marina tva-takts dieselmotorer har anpassats fér anviandning av LNG som brénsle.
Konvertering av befintliga dieselmotorer har genomforts sa att varierande andel av diesel och gas
under hogt tryck sprutas in och forbranns enligt diesel-principen. Dessa motorer benamns ofta gas-
diesel. Numera finns dven tva-takts dual fuel-motorer med lagtrycksinsprutningssystem pa liknande
satt som i de mindre fyrtakts-, dual fuel-motorerna.
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Gasdrift &r vanligare for storre fartyg varfor tillgangen pa alternativa motorer for denna typ av fartyg
anses som god. Mindre motorer for gasdrift ar fortfarande relativt ovanliga i marina tillampningar
och utbudet ar darfor mer begransat.

Vid férbranning i en Otto-motor, vilket de flesta gasmotorer pd marknaden &r, uppstar ett sa kallat
metan-slip vilket innebar att en liten mangd metangas slapps ut till atmosfaren. Metangas ar en
mycket potent vaxthusgas, 25 ganger starkare klimatpaverkan pa 100-arssikt dn koldioxid, dvs. GWP
(Greenhouse Warming Potential) pa 25 beraknat pa 100 ars sikt. Pa 20 ars sikt ar dock
vaxthuseffekten annu starkare for metan; GWP=84. Detta gor att den totala reduktionen av
vaxthusgaser for exempelvis LNG jamfort med diesel begransas till ca 1 % ur ett
livscykelanalysperspektiv. Berdknat pa 20 ars sikt orsakar dock forbranning av LNG i en fyrtakt
medelvarvsmotor ca 70 — 82 % storre utslapp av vaxthusgaser jamfort med diesel sett ur ett
livscykelperspektiv for branslet (Pavlenko, Comer, Zhou, & Clark, 2020). Aven vid utvirdering av
anvandande av fossilfri metan, dvs CBG eller LBG, bor metanslip beaktas. For lag-tryck dual fuel-
motorer uppgar i genomsnitt metanslipet till ca 4,1% av bransletillforseln och for ”Lean Burn Spark
Ignition” till ca 2,3 %. For hog-trycks dual fuel-motorer ar metanslipet avsevart lagre (Winnes, o.a.,
2020).

Vid gasdrift enligt Otto-cykeln &r dual fuel-motorn kanslig for att blandningsforhallandet gas/Iuft ar
korrekt och avvikelser kan leda till knackning eller dalig forbréanning och metan-slip. Detta kan
begrdansa majligheterna till snabba lastvaxlingar vid gasdrift (WINMOS 2.2, 2015). Gasdrift vid lag
belastning bidrar i regel ocksa till forhojt metanslip, medan gaskvalitet med lagt metantal 6kar risken
for knackning. For att forebygga denna typ av problem konstrueras styrsystemen for snabb soémlos
véaxling till dieseldrift vid oférdelaktiga belastningsforhallanden.

Biogas ar fritt fran svavel och vid férbranning enligt Otto-principen uppfylls dven kraven fér NOx Tier
IIl. For gasdrift med dieselcykel kan det i en del fall krdvas avgasrening med SCR-system, da NOy-
utslappen ar 6ver tillatna gransvarden.

Det finns relativt mycket operationella erfarenheter fran anvandning och drift av diesel/LNG dual
fuel-motorer fran sjofart kring svenska farvatten. Tva exempel pa fartyg som drivs med LNG, ar finska
gransbevakningsfartyget Turva och den finska isbrytaren Polaris, se Figur 2.1 respektive Figur 2.2.
Bada dessa fartyg har dual fuel-motorer och kan drivas med bade diesel och med LNG. Turva har ca
230 m3 LNG ombord och Polaris har ca 800 m3 LNG, férdelat pa tva tankar. Mangden LNG pa Polaris
skall racka for 10 dagars isbrytning.

Figur 2.1 Isbrytaren Polaris med en 400 m3 LNG-tank i genomskdrning. Bild: www.akerarctic.fi
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Figur 2.2 LNG-tank (vit) vid installationen pd@ Turva vid varvet i Raumo. Bild: www.raja.fi

Det finns redan idag relativt val utbyggt distributionssystem bade for tryckt och kyld metangas i
storre delen av landet. Detta kan dven nyttjas for biogas. Bunkring av LBG kan ske fran en tankbil pa
kajen, fran bunkerfartyg s.k. ship-to-ship-bunkring, eller via pipeline fran en terminal eller
mellanlagringstank. Den enklaste I6sningen &r fran tankbil, truck-to-ship. Denna kraver inga storre
investeringar i anlaggningar pa land och kan relativt l1att komma till stand. For storre fartyg med
behov av stora volymer LNG &r bunkring ship-to-ship mer effektivt och under de senaste aren har
ocksa antalet LNG-bunkerfartyg 6kat avsevart.

For konvertering av vagfarjorna pa Hondleden utreddes en distributionsldsning av bransle som
innebar att LBG transporterades med tankbilar till farjelaget pa Hon6 déar en lagringstank for LBG
etablerades. | anslutning till tanken avsags ocksa en hogtrycksforangare att installeras for pa sa vis
moijliggdra bunkring av CBG till farjan med liknande teknik och utrustning som anvands for tankning
av lastbilar och bussar. Anldggningen avsags dgas av bradnsleleverantéren och I6sningen berdknades
da medfdra ett branslepris for Farjerederiet pa ca 1,3 — 1,7 SEK/kWh (SSPA, 2018).

2.4.1 Fartygsdrift med biogas som bransle.

Flytande metan forvaras i kryogen form vid en temperatur av -162 °C. For att forvara sa kall vatska
behovs sarskilt isolerande tankar. Gasen forvaras i cylindriska dubbelvdggiga tankar av rostfritt stal.
Isoleringen mellan de tva tankarna utgors av vacuum eller av det isolerande materialet Perlit. Att
gastankar ar cylindriska gor dem skrymmande jamfért med en dieseltank. Figur 2.3 visar ett
schematiskt exempel pa hur tankar och utrustning for gasdrift skulle kunna integreras ombord pa
KBV 031-S.
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Figur 2.3 Illustration av hur tankar och utrustning f6r gasdrift skulle kunna integreras pd KBV 031-S.

For att fartyget skall fa lika ldng rackvidd som med dagens dieseltankar pa 55 m3 behdvs fér LBG en
tankvolym pd 98 m3. | det aktuella exemplet bedéms det inte mojligt att rymma dessa tankar under
dack och tankarna har i exemplet darfor istéllet placerats pa vaderdack. Beroende pa fartygets
uppdrag, anvands dock dacket i dagslaget for transport av material och utrustning etc.
Tankplaceringen i exemplet innebar da att merparten av det flexibla arbetsdackets yta forsvinner.

Vid bunkring av LBG stélls héga krav pa saval utrustning, utformning som sakerhetsrutiner eftersom
lackage eller spill inte far uppsta da metan ar en brandfarlig gas. Den laga temperaturen pa LBG kan
skada fartygsskrovet vid ett eventuellt lackage vilket ocksa bidrar till att droppfria kopplingar maste
anvands samt att bunkringsforfarandet maste utformas sa att spill eller lackage inte kan uppsta.

Flytande metan kan forvaras i isolerade tankar mellan 60 - 90 dagar. Darefter har gasens temperatur
stigit sa mycket att den forangas. Nar gasen forangas 6kar trycket i tanken. Vid ett 6vertryck av ca 7
bar slapps den forangade gasen ut.

Innan férbranning i motorn forangas den flytande metanen till gas i en evaporator, en forangare.
Flytande gas forangas normalt till gasform utan tillsats av energi. | evaporatorn maste dock varme
tillféras, antingen fran fartygets varmesystem eller fran sjovatten.

Fran evaporatorn leds gasen i dubbelmantlade bransleledningar till maskinrummet. | maskinrummet
hanteras gasen av en gasreglerings-enhet. Denna fordelar gas till ratt tryck och mangd till motorerna.
En motor for gasdrift ar i stort lik en motor for dieseldrift.

Eftersom gas ar sa lattantandligt har branslesystemet ett flertal sakerhetsdelar.
Gasregleringsenheten och det yttre utrymmet i de dubbelmantlade bransleledningarna spolas
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konstant med luft. Denna luft passerar sensorer som ger utslag till ett nddavstangningssystem i det
fall att gas skulle lacka. Efter bunkring och vid avstangning av gasdriften spolas bransleledningarna
med inertgas. Inertgasen férvaras ombord i komprimerad form. Pa stora fartyg finns ocksa en
inertgasgenerator for kontinuerlig tillforsel av inertgas.

2.5 Vatgas

Vétgas innehaller inget kol och de enda emissionerna som uppstar vid forbranning ar vattenanga.
Vatgas har testats och anvants i bade férbranningsmotorer och i bransleceller ombord pa mindre
fartyg. Passagerarbaten Hydroville som opererar i Antwerpen var 2017 det forsta certifierade
fartyget att anvanda vatgas som bransle i en forbranningsmotor (Hydroville, 2020). Under 2020
forvantas passagerarfarjan Water Go Round sattas in i kommersiell trafik i San Francisco. Farjan ar
utrustad med brénsleceller for att konvertera véatgas till el for framdrift. Aven i Norge pagér flera
projekt med utveckling av farjor som utrustas med bransleceller och anvandning av vatgas,
exempelvis Norleds farja som forvantas tas i drift i april 2021 (Fuelcellworks, 2019) samt projektet
Zero Emission Fast Ferry — Zeff.

Vatgas har mycket |g densitet; 0,089 kg/m3, vilket gor att dven vitgas i flytande form har betydligt
ldgre energidensitet 4n andra alternativa branslen, 2 400 kWh/m?3 jamfért med 9 800 kWh/m3 for
diesel. Den laga kokpunkten, -253°C, gor att flytande vatgas forutsatter kryogen hantering och
kontinuerlig kyla, alternativt kontinuerlig forbrukning av avkoket. Vatgasmolekylerna ar mycket sma
vilket gor tankarna maste utformas i speciella material fér att molekylerna 6ver tid inte ska
diffundera genom tankvaggen. Vatgas ar ocksa explosivt och brandfarligt vilket staller hoga krav pa
sakerheten. Trots den laga vikten pa vatgas blir den totala vikten for en vatgasinstallation hog, p.g.a.
att volymen pa vatgas kréver stora tankar.

Véatgas anvands i forsta hand inom processindustri och i raffinaderi, endast en mindre del anvands
som bransle. Det mesta av den vatgas som produceras globalt i dag ar framstalld fran en fossil
vatekalla, i forsta hand naturgas. Vatgas kan dock produceras fran el genom elektrolys. Den vatgas
som tankas i Skandinavien ar framstalld uteslutande fran férnybara kallor. (Vatgas Sverige , 2020).
Tekniken ar under utveckling och det pagar flera projekt for att 6ka produktion av vatgas fran
exempelvis vind- och solel. Produktion av vatgas blir da ett satt att kunna lagra férnyelsebar el nar
det finns ett 6verskott pa el. Vatgas producerad fran fornyelsebar el anses av manga vara ett
intressant framtida alternativ som marint bransle. | en studie av Chalmers och IVL genomférdes en
multikriterieanalys for utvardering av maojliga marina branslen. | studien dar flera olika aktorer, sa val
redare som myndighetsrepresentanter, medverkade rankades fornyelsebar vatgas hogst trots dess
hogre pris (Hansson, Mansson, Brynolf, & Grahn, 2019). | andra prognoser avseende anvandning av
framtida branslen globalt forutspas dock vatgas inte fa en betydande roll, framst pga. av ett hogt pris
pa bransleceller (DNV GL, 2020).

An finns inga klassregler fér anvandning av vitgas som marint bransle men regler och standarder ar
under utveckling. Hydroville, som var det forsta klassade fartyget, fick sitt godkdnnande genom
"riskbaserad design” (Lloyd's register, 2017). Eftersom véatgas ar en gas omfattas anvandningen som
bransle ombord fartyg ocksa av IGF-koden.

Det finns ett fungerande system for distribution av vatgas i Sverige idag baserat pa tankbiltransporter
av trycksatt gas. Dock anvdnds denna gas i liten omfattning som energibarare, vilket gor att
distributionssystemet inte ar dimensionerat for stora leveranser av vatgas. | Sverige finns i dag fem
tankstationer for vatgastankning till fordon.
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2.5.1 Fartygsdrift med brinsleceller

En branslecell 4r en energiomvandlare som omvandlar ett vatebransle till elektricitet. Elektriciteten
anvands sedan for att driva fartyget med en elmotor. Omvandlingen sker med hog verkningsgrad
med endast vatten och varme som restprodukt.

Genom att leda det vatehaltiga brénslet genom branslecellen, som likt ett batteri bestar av en anod
och en katod, tillsammans med komprimerad luft, sker en kemisk reaktion som producerar
elektricitet. En (1 st.) branslecell producerar en spanning pa endast 0,7 - 1 V. P4 motsvarande satt
som for ett batteri kopplas flera celler ihop till en sa kallad stack/paket for att fa 6nskad
driftspanning. Bransleceller levererar typiskt 10 — 100 kW per enhet. Vid behov av storre effekter
maste fler bransleceller anvandas.

Det bransle som driver en branslecell bér vara rikt pa vate. Typiska branslen ar alkoholer (metanol)
och vitgas. Energiomvandlingen i en branslecell ar effektiv. Trots rent vates hoga energiinnehall, 33
kWh/kg, kraver bréanslet en stor volym pa grund av mycket |3g densitet. De forsta inledande forséken
med bransleceller pa fartyg har anvant komprimerad vatgas, t.ex. Zemship. Vatgasen forvaras i
tryckkarl under ett tryck pd 200 — 700 bar. Aven under s& stora tryck blir mdngden vitgas liten per
behallare, t.ex. 6,2 kg vatgas komprimerad till 700 bar i en 150 liters tryckflaska som vager 120 kg,
vilket gor att vikten for hela installationen blir stor. Likt i fallet med biogas ar det effektivare att
férvara vatgasen i flytande form. Aven de kryogena tankarna medfér mycket vikt och tar ett relativt
stort utrymme i ansprak.

En branslecell driven av vatgas har hogre verkningsgrad ca 60 %, jamfért med en driven av metanol,
ca 40 %. Forvaring av vate ar daremot mer komplicerat an metanol.

Hittills ar exempel pa bransleceller ombord pa fartyg fa och i de existerande installationerna tacker
inte branslecellerna hela fartygets effektbehov. For att fa 6nskad toppeffekt lagras den elektriska
energin i batterier. Branslecellen laddar kontinuerligt batterierna och effekter stérre dn den
branslecellen kan leverera ensam tas fran batterierna. Det begransar tiden under vilken hog effekt
kan anvandas.

Utover bransleceller, bransleforrad och batteribank behéver en branslecellsinstallation ocksa en
kompressor for tillforsel av luft (syre) och ett kylsystem. Bransleceller ar en dyr teknik. Kostnaden for
en 100 kW bréanslecell ar ca. 1 700 000 kr.

Den uppenbara fordelen med bransleceller ar att det ar en noll-emissionsteknik. Utslappen kommer
fran framstallningen av branslet. Nackdelen med tekniken &r att den vdager mycket, tar stor plats och
ar dyr. Exempel pa tillverkare av bransleceller ar Ballard och svenska Powercells.

Figur 2.4 visar ett exempel pa hur en branslecellsinstallation kan se ut pa KBV 050. Fartyget har valts
ut som exempel for att det har bra férutsattningar i form av begransad maskineffekt; 800 kW, och ett
relativt begransat behov av energilagring ombord.
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Figur 2.4 KBV 050 med briinsleceller

De ursprungliga dieseltankarna rymmer 28 m3. Det ger fartyget en rackvidd pa ca 3300 M i 9 knop. En
installation av vatgas-bransleceller ar tung, 300 kW bransleceller vager ca 1,3 ton, ett branslelager
om 750 kg vatgas, som totalt viger 17 ton, och ett batteripack pa 2 500 kWh for att klara hogre
belastningar dn 300 kW, 30 ton, ger en totalvikt pa 48,3 ton. Med den installationen far fartyget en
rackvidd pa ca. 450 M i nio knop. Alltsa 13,5 % av motsvarande rackvidd for diesel. Vikten av
ursprunglig dieselinstallation, for 100 % rackvidd, ar ca 26 ton.

2.6 Ammoniak

Ammoniak bestar av kvdve och vate, NHs, och likt for vatgas uppstar inga emissioner av CO; vid
forbranning. Ammoniak anvands i forsta hand inom industrin for tillverkning av bland annat
konstgddsel men har under de senaste aren identifierats som ett potentiellt framtida marint brénsle.
Fornarvarande pagar flera forskningsprojekt kring ammoniak som bransle i forbranningsmotorer men
ocksa som energibarare for anvandning i bransleceller ombord pa fartyg. Bland annat har ett projekt
for att utveckla och testa bransleceller ombord pa offshore fartyget Viking Energy blivit beviljat stod.
Installationen férvéntas vara installerad 2024 och enligt plan ska ammoniak da svara for 60-70 % av
det arliga energibehovet ombord, resterande del kommer fran LNG (Equinor, 2020).

Hittills finns inga kommersiella applikationer dar ammoniak anvands som fartygsbransle och
erfarenheterna ar begrdnsade till tester i motorer i laboratoriemiljo. Det saknas darfér ocksa
regelverk fér anvdandning ombord. | prognoser avseende framtida marina branslen forutspas
ammoniak, producerad genom elektrolys, kunna anvandas i betydande omfattning globalt kring ar
2040 (DNV GL, 2020). Tekniken antas dock i forsta hand vara anpassad for stérre oceangaende fartyg
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(Brinks, 2020). De forsta fartygen att anvanda ammoniak som brénsle kommersiellt antas bli
produkttankers som har ammoniak i lasten (Alfa laval, Hafnia, Haldot Topsoe, Vestas, Siemens
Gamesa, 2020).

Vid rumstemperatur och normalt tryck ar ammoniak gasformigt men genom trycksattning till 10 bar
eller genom nedkylning till -33°C blir ammoniak flytande och kan darmed transporteras effektivt i
trycktankar. Tack vare betydligt hdgre densitet blir dven energitatheten avsevart hogre an for
flytande vitgas, 3 116 kWh/m? jamfért med 2 367 kWh/m? for flytande vatgas. Ammoniak ar dock en
giftig gas vilket medfor halso- och sdkerhetsrisker. Eftersom ammoniak har en hog
antandningstemperatur kravs for férbranning i en dieselmotor pilotbransle, vilket kan utgéras av
vatgas alternativt diesel (Vries, 2019). Det finns for ndrvarande ingen tillganglig marinmotor pa
marknaden for ammoniak. MAN har dock utrett mojligheterna for att kunna modifiera sina tva-takts
dual fuel-motor (ME LGlI) for att de ska kunna kéras pa ammoniak. Utvecklingstiden for en sadan
modifierad motor uppskattas till 2 till 3 ar och kan utvecklas nar det finns en marknad for det (MAN,
2018). Priset pa denna motor forvantas bli ca 30 % hogre jamfort med priset for samma motor for
redan godkanda brénslen (LNG, LPG) (Alfa laval, Hafnia, Haldot Topsoe, Vestas, Siemens Gamesa,
2020). Med anledning av att ammoniak ar giftigt och en installation ddrmed kommer att vara férenad
med omfattande sakerhetssystem samt eftersom ammoniak erfordrar trycksatta tankar for att vara
flytande kan den totala installationskostnaden forvantas bli hog.

Ammoniak produceras i forsta hand fran kol och naturgas men kan aven tillverkas fran biomassa eller
framstallas fran elektrisk energi likt vatgas. Nar det produceras med elektrisk energi omsatts vate,
producerat ur elektrolys av vatten, med kvave erhallet fran luftavskiljning (Bennani, o.a., 2016).
Tillgangen pa ammoniak fran fornyelsebara kallor ar for narvarande mycket begransad men flera
projekt for produktion av ammoniak fran el pagar, bland annat projektet ZEED (Zero Emission Energy
Distribution at Sea) som utvecklar koncept for produktion av ammoniak, vatgas och biogas fran
havsbaserad vindkraft. Konceptet ska ocksa maojliggora bunkring till havs i anslutning till
produktionsplatsen (ABB, 2019).

Priset pa fossilfri ammoniak ar idag ca 2-3 ganger sa hogt som priset pa konventionell ammoniak
(Brinks, 2020).

2.7 Elektricitet

Elektricitet som produceras i Sverige har sedan 2011 krav pa ursprungsmarkning, vilket gor att
elektricitet som kops in kan bestéllas som fossilfri. Sveriges elproduktion bestar idag av cirka 40
procent kadrnkraft, 40 procent vattenkraft, 10 procent vindkraft och 10 procent kraftvarmeverk i
fjarrvarmesystem eller i industrin.

Sverige har ett val utbyggt elnat, dar stamnéatet gar med viss narhet till samtliga kuster, samt med
narhet till Sveriges storre sjoar. Beroende pa var ett elektriskt drivet fartyg behdver ladda kan
tillracklig effekt i 6verforingen mellan land och fartyg vara begransande eftersom snabb laddning
kraver hog effekt fran det lokala elnatet. Utover att forstarka natet eller bygga nytt nat kan en
forstarkning daven ske genom mellanlagring i ett batteri pa land, vilket har gjorts pa vissa platser i
Norge

Det finns idag flera fartyg, framst for persontrafik, som har helelektriskt framdrivning. En férdel med
elektricitet som drivmedel ar att elektriska motorer och system generellt har hog verkningsgrad.
Storsta nackdelen med elektricitet som drivmedel ar att lagring ombord, som sker med hjalp av
batteri, ar skrymmande och tungt, vilket medfor att elektricitet som drivmedel far en lag
energidensitet. Detta medfor att helelektriska l6sningar med endast batterier ombord for
energilagring lampar sig i forsta hand for fartyg som opererar korta avstand med frekvent mojlighet
att ladda. For andra typer av fartyg med annan typ av operationsprofil kan hybridlésningar med
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batterier i kombination med ett annat bransle vara ett alternativ. Beroende pa operationen och
fartygstypen kan installationen av batterier utformas for att kunna tillgodose en varierande andel av
energibehovet. 2019 fanns 6ver 320 fartyg med hybrid- eller plug-in hybridinstallation i drift eller i
order (DNV GL, 2019). Okningen av antalet fartyg med batteriinstallation har gjort att regelverk och
klassregler har utvecklats och tagits fram.

De senaste arens 6kande elektrifiering av fordonsflottan pa land samt den 6kande efterfragan pa
batteriinstallationer for marint bruk har lett till en snabb utveckling av batterier samt sjunkande
priser. Utvecklingen med sjunkande priser pa batterier férvantas fortsdtta under de kommande aren
(Lloyd's Register, 2020). Batterier uppskattas ha en livstid pa ca 8-10 ar, efter detta behover
batterierna bytas ut. Detta bidrar till h6ga kostnader for fartyg med eldrift (DNV GL, 2019).

2.8 Vind

Vindkraft anvandes for framdrivning av fartyg i flera tusen ar innan den konkurrerades ut av
angmaskiner och férbranningsmaskiner fér omkring hundra &r sedan. Okad medvetenhet om miljé
och klimat har tillsammans med teknisk utveckling dock ater 6kat intresset kring olika typer av
vindpropulsion. En rad olika tekniska I6sningar har presenterats och implementerats ombord pa
fartyg av olika storlek. | de flesta fall har det handlat om system for att generera kompletterande
propulsionskraft (Wind Assisted Propulsion System, WAPS) for att reducera bransleférbrukningen for
det ordinarie framdrivningsmaskineriet. Storleken av de bréanslebesparingar som kan uppnas varierar
beroende pa storlek och typ av vindpropulsor (Wind Propulsion Unit, WPU) som installeras. For
retrofit-l6sningar av mindre anlaggningar kan det réra sig om enstaka procent men fér nybyggen som
designas och optimeras for vindpropulsion finns exempel som siktar mot 90 % besparing.

Det kan sagas ligga i sakens natur att alla vindpropulsionsarrangemang ar utrymmeskravande och
ofta tar stora dacksytor i ansprak. Hojden kan innebéara begransningar for val av storlek och typ pa
vindpropulsionsarrangemang liksom mojligheten att begransa de krafter som genereras nar
vindpropulsionen inte anvdnds, exempelvis i hamn. Utrustningens vikt, placering och genererad kraft
kan i hog grad paverka fartygets stabilitet och patagligt begransa forutsattningarna foér val och
utformning av arrangemang for vindpropulsion.

Ett flertal forsknings- och pilotprojekt pagar och nagra koncept ar val etablerade av tillverkare som
erbjuder typgodkidnda enheter som kan installeras pa existerande fartyg eller i nybyggnadsprojekt.
De flesta aktorer pa omradet ar anslutna till International Windship Association (IWSA) som ocksa
har sammanstallt och kategoriserat presenterade och tillgangliga koncept i sju huvudtyper enligt
Tabell 2.2 nedan. Tabellen anger vissa karaktaristika och indikativa for- och nackdelar samt exempel
pa tillverkare och installationer.

Tabell 2.2 Sju huvudtyper av vindpropulsionstekniker.

Typ, huvudprincip Karaktdristiska egenskaper For- och nackdelar Exempel installationer
Flettnerrotor Verikal cylinder drivs att rotera + relativt liten yta kravs Tillverkare: Norsepower,
varvid en dragkraft uppstar nar Finland

- energi kravs for rotationen

vind blaser mot cylinderytan Eco Flettner, Tyskland

Ett flertal installationer i drift

Kites (draksegel) Vinden lyfter en drake som via + utrymmeseffektiv Tillverkare: Skysails,
linan ger framdrivande kraft Seawing kite (AirSeas)
- flygkontroll utmanande
Vingsegel Vertikala vingar som kan roteras + hog effektivitet Mest uppmarksammat projekt
for olika anfallsvinkel mot vinden ar Wallenius Marine’s
- stor hojd

WPCC Oceanbird
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Soft Sail Segel av dukmaterial spanns upp i + lag vikt, revbar, kand teknik Dynarig

master, ran och bommar - arbetskravande, segel slits
“Suction Wings” Dragkraft fas genom att suga luft + hog effektivitet Econowind Ventifoil, Holland
(Ventifoil, Turbosail) fran sugsidan av vertikal tjock

vinge med liten kordaldangd - flaktsug kréver energi

Turbiner Roterande vindturbin driver + kdnd vindkraftsteknik Endast smaskaliga marina
enerator for el-propulsion applikationer provade
& prop - stora roterande vingar PP P
Skrovform Fribordsytorna mellan dacks- och + integrerad i skrovet Vindskip AS (Hgglund Marine
vattenlinjekonturerna bildar en Solutions), Norge

kort vertikal vinge - retrofit ej mojligt

2.9 Jamfoérande sammanstillning

Figur 2.5 visar en sammanstallning av energiinnehall och energidensitet for alternativa branslen. |
figuren jamfors de alternativa branslena med eldningsolja. Manga av brénslena, i synnerhet de
gasformiga, kraver tankinstallationer som medfor att energitatheten samt energiinnehallet for
installationen och branslen som helhet sdnks avsevart. Pilarna i figuren indikerar hur dessa
parametrar forandras for respektive bransle nar tankinstallation ombord beaktas.

Hogre vikt
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Figur 2.5 Jamférelse av vikt och utrymmesbehov fér alternativa brdnslen i jimférelse med eldningsolja. Pilarna i figuren
indikerar hur energidensitet samt energiinnehdll férdndras fér respektive brénsle ndr tankinstallationer ombord beaktas
(DNV GL, 2019).

Av figuren framgar att alla branslen, forutom HVO, medfér en hogre vikt samt blir mer platskravande
om dessa ska ersatta samma energimangd av eldningsolja ombord.

Fossilfria branslen producerade fran biomassa ger inte upphov till nagra nettoutsldapp av CO, till
atmosfaren vid forbranning eftersom biomassan antas ha bundit in koldioxid och pa sikt binds denna
koldioxid in igen i ny biomassa. Framstallningen av dessa branslen ger dock upphov till utslapp vilket
gor att dven dessa branslen medfor viss klimatpaverkan.

Manga av brénslena kan produceras pa flera olika satt, och fran flera olika ravaror. Beroende pa
produktionsmetod och ravara varierar aven klimatpaverkan fran det fardiga bréanslet. Berdkningar av
klimatpaverkan gors ocksa pa olika satt i olika studier, vilket ocksa bidrar till att klimatpaverkan fran
ett specifikt bransle kan variera mycket mellan olika kallor. Figur 2.6 visar en sammanstallning av
klimatpaverkan for olika branslen. For att pavisa hur berdknad klimatpaverkan varierar for respektive
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bransle presenterar figuren, for de flesta av brdnslena, tva varden; ett hogt och ett lagt. Presenterade
siffror &r hamtade fran olika kéllor. Bilaga 1 innefattar en redovisning och sammanstallning av de
varden och kéllor som ligger till grund for sifforna presterade i Figur 2.6. Beroende pa hur stort
metan-slip som uppstar vid forbranningen av LBG eller CNG, och beroende pa i vilket tidsperspektiv
(20 eller 100 ar) klimatpaverkan fran detta bedéms varierar klimatpaverkan for LBG och CNG stort.
Den hoga stapeln (184,5 g CO,e/kWh bransle) avser férbranning av LBG producerad fran vide och
med ett metanslip pa 4 % av bransletillférseln beraknat pa 100-ar (Brynolf S., 2014). Den lagre
stapeln (20,8 g CO,e/kWh bransle) avser LBG producerad vid Kartasen i Lidkoping och ett scenario
utan att metanslip uppstar vid férbranning.
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Figur 2.6 Klimatpdverkan for respektive brénsle. Klimatpaverkan varierar beroende pa produktionssétt, rdvara och
berdkningsmetod. Figuren redovisar ett higt respektive IGgt vdrde for brénslena. Fér landstrém motsvarar virdet 0 grén el
och den orangea stapeln baseras pd en svensk elmix. 0-vdrdet for véitgas och ammoniak dr det teoretiska vdrdet vid
framstdllning fran grén el.

Tabell 2.3 visar en sammanstéllning av verkningsgrader for olika motor- och energigeneratorer for
respektive bransle. Tabellen omfattar ocksa ett intervall av beraknad reduktion av klimatpaverkan for
respektive konfiguration i jamférelse med en vid drift pa eldningsolja. Ammoniak omfattas inte av
tabellen eftersom det saknas tillforlitliga data avseende verkningsgrad.
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Tabell 2.3 Sammanstdllning av verkningsgrader (Trafikverket, 2018) och klimatpdverkan fér olika typer av motorer och
energigeneratorer samt brénslen. Reduktion av klimatpdaverkan har berdknats jamfért med eldningsolja

Mekanisk framdrivning

Elektrisk framdrivning

Motortyp o
energigenerator

Gasmotor (metan)

gnisttand

Metanolmotor
gnisttand

Metanolmotor

kompressionstand

Etanolmotor

kompressionstand

Dieselmotor

Batteri

Branslecell

Dieselgenerator

Metanolgenerator

Biogasgenerator

Bransle

CBG/LBG

Metanol

Metanol

MD95

ED95

HVO

Diesel MK1

Eldningsolja 1

Landstrom

Vatgas

HVO

Metanol

MD95

CBG/LBG

Verkningsgrad

32% -41%

33%-39%

36% - 45%

32%-42%

36% - 44%

36% - 44%

36% - 44%

83% - 90%

40% - 44%

29% - 40%

29% -41%

26% -37%

g CO2e/kWh
bransle

20,8 -184,5

9,9 - 64,98

9,9 - 64,98

27-130

47,6 -172,8

342,4

299 - 346,5

0-47,16

0-32,76

47,6 -172,8

9,9 - 64,98

20,8 -184,5

g CO2e/kWh
propeller

49,92 -
571,95

25,74 -
194,94

21,78 -
181,94

64,8 - 403
109,48 -
483,84

787,4 - 958,6
687,7 - 970,2
0-56,592
0-81,9

119 - 587,52

23,76 - 220,9

56,16 -701,1

Reduktion
klimatpaverkan

93% -41%

96% - 80%

97% - 81%

91% - 58%

84% -50%

1% -1%

0%

100%—-94%

100% - 92%

83% -39%

97% -77%

92% - 28%

Mognadsgraden for respektive bransle har bedémts for fyra parametrar; tillganglighet bransle,
distribution & infrastruktur, energisystem ombord samt regelverk och sakerhet. Skalan for
bedémning ar baserad pa den niogradiga skalan TRL-skalan (Technology Rediness Level) for
produkter (Energimyndigheten, 2020). For att differentiera branslen som alla har uppnatt niva nio
men dar det bedéms finnas skillnader avseende i vilken omfattning tekniken och branslet ar beprévat
har skalan utdkats med ytterligare tre nivaer, upp till tolv. Figur 2.7 visar ett diagram med bedémd
mognadsgrad pa de fyra parametrarna for respektive bransle. Bilaga 1 redovisar motivering och
forklaring for respektive bedémning.

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

24 (99)

SSPA Rapport: RE20209711-01-00-D



@=HVO @=NMetanol @~ Etanol @~ LBG/CBG

@® Ammoniak @=\/itgas @ - Eldrift (batteri) @=Vind
12 @ A2 124 12
_— e -
N 0 | - “ c ) ‘_ﬁw"/ﬂb‘
10 @ .. - — 10480

I 9L

/ | 7@ 7@

6 @
5@
3@
2 @
Tillganglighet bransle Distribution & infrastruktur Energisystem ombord Regelverk & Sakerhet
(fossilfritt)

Figur 2.7 Bedémd mognadsgrad fér alternativa bréinslen.

Tabell 2.4 visar en sammanstdllande jamforelse av analyserade branslen.

Av de identifierade och utvarderade branslena ar det bara HVO som direkt kan ersatta dagens
branslen utan att medféra en hogre vikt och/eller bli mer platskrédvande, férutsatt att samma mangd
energi ska kunna lagras ombord for att kunna uppratthalla dagens rackvidd. Eftersom HVO antas
kunna anvandas i konventionella marina dieselmotorer utan modifieringar medfor detta alternativ
inte heller nagra tillkommande investeringskostnader. Samtliga 6vriga branslen antas medféra hogre
installations- och investeringskostnader.

De fossilfria branslena ar alla, med undantag for el, avsevart mycket dyrare an eldningsolja och
diesel. HVO kostar exempelvis mer an dubbelt sa mycket. Dagens priser for sa val fossilfri metanol
som etanol levererat med tankbil for bunkring &r ca 3 ganger sa héga jamfort med eldningsolja och
diesel. Av de utvarderade branslen, och med el undantaget, ar branslepriset lagst for LBG och CBG.
For att far en effektiv distributionskedja i fall dar bunkervolymerna per bunkring ar relativt liten kan
det kravas en mellanlagringstank pa kajen och infrastrukturkostnaderna kan da bli relativt hoga.
Mellanlagring av CBG eller LBG bedéms medfora hogre kostnader an mellanlagring av metanol eller
etanol.
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Tabell 2.4 Jimférande sammanstdllning av alternativa brdnslen.

Konventionella Dieselsubstitut Alkoholer Gasformiga
Eldnings- Diesel Mk1 (0% . . . Elektricitet .
olja1 €10 | bisinblandning) HVO Metanol Etanol Biogas Ammoniak Vatgas . Vind
Energiinnehal
g1 (kwh/ke) 11,8 11,9 12,1 5,6 7,8 13,3 5,2 333 01
- Flytande: 71
< Densi LBG: 44 ’
g  Densitet 840 818 780 795 795  LBG: 440 Flytande: 603  Komprimerad 1500
® | (kg/m3) CBG: 160
= gas:17,5
-
i
© Flytande: 2 367
= | Energitathet LBG: 5 867 . ) .
:>.' (kWh/m3) 10010 9770 9450 4417 6183 CBG: 2 136 Flytande: 3116 Komprimerad gas: 100
583
65,9-163 32,8 Fornybar el:
Klimatpaverkan Producerad fran | Producerad fran 0
(g CO2e/kWh) 346,5 287,5 47,6-172,8 9,9-64,98 27-130 20,8-184,5 fornybarel: 0 fornybar el: 0 Svensk elmix:
(teoretiskt) (teoretiskt) 46,8
;'r';gnasrl'eg"ghet 12 12 11 9 12 10 5 6 12
Distribution
och 12 12 12 10 11 11 8 8 10
- | infrastruktur
©
g  Energisystem 12 12 12 10 8 12 3 7 12
S | ombord
c
bo
2 :sﬁig’:::(het 12 12 12 11 10 12 2 7 12
Bedomd
sammanlagd 12,0 12,0 11,8 10 10,25 11,25 45 7 11,5
mognadsgrad
2020
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Bedomd
framtida
utveckling
2030 - 2040

Enkel
konvertering
Konvertering
vid LTF

Vid
nybyggnation
Investerings-
och
installationsk
ostnader (jmf
konventionell
drift med
eldningsolja)
Branslekostn
ader
(SEK/kWh)

Komplexitet och
applicering

Kostnader

0,400

0,479
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Underhallsko - - | Nagot Liknande - nagot | Liknande - Liknande Osékert Osakert Minskande Osékert
stnader (jmf minskande minskande nagot Forvantas Forvantas minska
konventionell minskande minska med med bransleceller
drift med bransleceller
eldningsolja)
Laga Medel (tank for | Medel (tank for | Medel (tank for | Medel (tank for | Hoga (mellanlagring | Laga - medel | Laga
mellanlagring) mellanlagring) | mellanlagring) mellanlagring) av kryogen H2, alt. (Eventuellt
Infrastruktur- mellanlagring av CH2 bfaho.\./ av.
samt forstarkning
kostnader A . . -
forvatskningsanlaggn | av elnat samt
ing) etablering av
laddstation)
Okande Sjunkande Stabil Stabil Sjunkande Sjunkande Sjunkande Sjunkande
Tekniken Produktionskost | Etanol Tekniken Utveckling pagar, | Utveckling pagar, Utvecklingen | Teknik
utvecklad, ev. naderna for produceras utvecklad. kan medféra kan medfora sankta | av batterier under
uppgang pa fossilfri metanol | redan i stor sankta kostnader | kostnader for bade har medfort | utveckling
bransle pga kan forvantas g& | skala och for bade investering och lagre som kan
Framtida okad nerom branslepriserna investering och bransle i framtiden kostnader, medfora
Kostnadsy efterfragan produktionen forvantas bransle i utvecklingen | lagre
utveckling Okar. Aven darmed vara framtiden kan forvantas | kostnader i
investeringskost | relativt fortsatta. framtiden.
naderna kan ga ofdrandrade.
ner i framtiden
nar motorer for
metanol har
utvecklats.
SOx 0 0 0 0 0
Kraver Kraver Kraver Reducerade Beroende pa Otto-motorer Hoga kraver Ingen efterrening 0 0
efterrening | efterrening for | efterrening for | utslapp jmf motortyp kan klarar Tier Il efterrening. kravs
- for Tier 11l | Tier Ill Tier Il eldningsolja. Tier lll utan utan efterrening. | Aven utsldppav | 0 med bransleceller
% Beroende pa efterrening Diesel-motorer | N20 samt NH3
@ NOx motortyp kan uppfyllas kraver (forbranningsmo
‘e Tier Ill utan efterrening tor).
“ efterrening
uppfyllas
. Hogre an Minskar jmf Minskar jmf Minskar jmf Minskar jmf Minskar jmf Minskar jmf diesel 0
Partiklar diesel diesel diesel. diesel. diesel. diesel. 0 med bransleceller.
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3 Identifiering av energibesparande atgarder

| detta avsnitt identifieras atgarder som kan minska energibehovet, och ddrmed minska utslappen av
vaxthusgaser.

Identifiering av atgarder har gjorts generellt och atgarderna ar applicerbara for att minska
energibehovet for manga av de fartygstyper som omfattas av Kustbevakningens och Sjofartsverkets
flottor. Potentiell inverkan av atgarderna har studerats specifikt for KBV001-S, KBV031-S, KBV312-S
och nytt miljoskyddsfartyg.

Analys av driften for respektive fartygsserie samt mer specifika och omfattande atgarder presenteras
i foljande kapitel.

e KBV O001-S-kap4.1

e KBV O031-S-kap4.2

e KBV 312-S-kap 4.3 - Nagot utokat da livstidsforlangning ej ingér i uppdraget

e Nytt miljoskyddsfartyg - kap 5

e Livstidsforlangning KBV 001-S - kap 6

e Livstidsforlangning KBV 031-S - kap 6

Overgang till annat brénsle in fossil dieselolja har stdrst potential att minska klimatavtrycket fran
Kustbevakningens flotta. Sekundart ar energibesparing en viktig komponent. Dels for att ytterligare
minska klimatavtrycket men ocksa fér att minska férbrukningen och darmed brénslekostnader.

3.1 Energibesparing genom operationella atgirder

Kustbevakningens fartyg ar generellt hogt specificerade med avancerade tekniska I6sningar som
moijliggor energieffektiv drift, men ocksa icke energieffektiv drift med felaktigt handhavande eller om
fartyget anvands till att |6sa en uppgift som det ej ar specificerat for. Detta stéller stora krav pa
kompetens, fortbildning och beskrivning av fartygen och systemen for att de ska nyttjas pa ett
klimatsmart satt.

3.1.1 Marschfart - Framdrivningseffekt

Det finns stor potential att minska bransleférbrukningen for befintliga fartyg genom att fartygen
opereras vid lagre hastigheter. Exempelvis forbrukar KBV031-S omkring fyra ganger mer brénsle i
dryg 15 knop jamfoért med 10 knop aven om hastigheten bara ar 55 % hogre. Nedan visas loggad data
av brénsleférbrukning fran provturer med fyra huvudmotorer igang.
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Figur 3.1 Bransleférbrukning fran KBV031:s provturer

3.1.2 Lodsande av uppdrag med energieffektivare enhet

Kustbevakningen har en valdigt diversifierad flotta med allt frdn sma arbetsbatar till relativt stora
KBVO0O1-serien. Aven inom de olika storleksklasserna finns fartyg med olika kapacitet och
fartprestanda anpassade for olika driftprofiler och uppdrag.

Kustbevakningens diversifierade flotta ger maojligheter till energibesparing pa en hogre niva. Att
anvanda ratt enhet till uppdraget har i manga fall stor potential att spara bransle dven om det finns
vissa fallgropar. Till stor del gors redan detta inom Kustbevakningen. Nagra exempel:

e En dacksbat eller vattenskoter skickas i forvag vilket gor att moderfartyget kan antingen ga
med lagre fart eller ligga kvar till dess att det konstaterats att de behdvs.

e En mindre enhet I6ser hela uppdraget

e Enobemannad enhet t.ex. drénare l6ser uppdraget

Mojliga fallgropar:

e  Fartyg, framfor allt planande, kor runt med tunga dacksbatar och skotrar vilket leder till en
Okad bransleférbrukning.

3.1.3 Stillaliggande

Studie av driftdata fran Kustbevakningens fartyg och batar visar att fartygen har en mycket stor del
av sin drifttid pa motorer vid stillaliggande. Dels till kaj och dels till sjoss dar fartygen halls i position
med framdrivningsmaskineri istallet for att ankras upp. Exempel pa detta studeras nedan i avsnitten
som behandlar energibesparingsmojligheterna pa KBV312-S och KBV031-S. Driften till kaj bestar
framst av drift med generatoraggregat for elgenerering men ocksa drift med motorer for drivning av
hydraulsystem. For de storre fartygen drivs hydrauliken till kaj primart med generatoraggregat men
for mindre fartyg sa som KBV312-S anvands en av huvudmotorerna.

3.1.4 Utbildning och erfarenhetsutbyten

Som namndes ovan ar Kustbevakningens fartyg generellt hégt specificerade vilket staller hoga krav
pa besattningarnas kompetens. Det &r alltsa av stor vikt att halla beskrivningar och rutiner
uppdaterade samt att besattningarna kontinuerligt fortbildas.

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

30 (99) SSPA Rapport: RE20209711-01-00-D



Ett tydligt exempel pa komplexiteten ar KBV201-S framdrivningsmaskineri och tillhérande
bransleforbrukning, se nedan. KBV201-S har ett fader- och sonarrangemang med tva fadermotorer
for medelhog fart och tva son-motorer for lagfart och boost. Data i Tabell 3.1 nedan &r ett utdrag ur
leveransproverna och visar endast ett urval av méjliga driftmoder. Tabell 3.1 visar att forbrukning kan
skilja sig vasentligt 4t i samma fart men med olika motorer och propulsorer i drift. | 10 knop blir
forbrukningen 30 % lagre med en fader-motor i drift och den andra propellern fl6jlad, jamfért med
att kora bada son-motorerna pa bada propulsorerna. | 16 knop daremot erhalls en 25 % hogre
forbrukning med en fader-motor i drift och den andra propellern flojlad, jamfért med att kora pa
bada fadermotorerna och bada propulsorerna. En annan parameter att ta hansyn till ar att slitaget
generellt 6kar vid |ag last. Vanligen finns begransningar for hur lange motorer far nyttjas vid lag last.
Exemplet visar pa behovet av tydliga och tillgdngliga driftinstruktioner och utbildningar.

Tabell 3.1 Brdnsleforbrukning fér KBV201-S vid olika driftmodeller.

Fart [kn] Fader- Son- Effek  Specifik Bransleforbruk  Branslefér  Anmarkning
motorer motorer t bransleforbruk  ning [kg/h] brukning
[#] [#] [kW]  ning [g/kWh] [/nmi
21 2 2 5200 205 1066 60,4
16 1 0 1844 206 380 28,3 En propeller
flojlad
16 2 0 1487 205 305 22,7
10 1 0 353 207 73 8,7 En propeller
flojlad
10 0 2 491 210 103 12,3
5 2 0 243 210 51 12,1
5 0 1 243 210 51 12,1 En propeller
flojlad

Det ar ocksa viktigt att anvanda och sprida kunskapen inom organisationen. Forum for
erfarenhetsutbyten ar en viktig komponent for att fanga upp driftserfarenhet som sedan kan
utvarderas och implementeras pa relevanta enheter i flottan.

3.1.5 Maitning och uppfoljning

Manga, framforallt storre, rederier arbetar med matning och uppféljning av driften for att minska
energiférbrukningen. Méatningarna anvands dels for att premiera prestation men ocksa for att
detektera tekniska avvikelser.

Ett flertal rederier har haft stor framgang med branslematningssystem som verktyg i sina mal att
minska forbrukning. Ett bra exempel pa nyttan med matning och uppfdljning ar Styrsdbolaget.
Styrsobolaget borjade anvdanda tekniken 2012 och har sett reducerad bransleférbrukning mellan 15 —
30 % pa hela sin flotta. Styrsébolaget har en sammanlagd férbrukning av ca 3000 m? diesel per ar.
Aven Trafikverket har anviant system ombord pa sina farjor och sett en minskning av férbrukningen
pé ca 20 %. Aven rederier med mindre flexibel drift och med mindre andel manévrering rapporterar
stora branslebesparingar med branslebesparingssystem. Fjordlines Bergensfjord jamfor
bransleférbrukning for maj 2018 med maj 2019 och ser en minskad férbrukning med knappa 7 %.
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Att minska forbrukningen sker inte enbart genom att mata och félja upp den. Vid inférandet av
sadana héar system boér ocksa personal utbildas i sparsam korning, for att kunna kora snalt och
undvika operationer som forbrukar mycket bransle.

Utover funktionen att f& en 6verblick och uppféljning av en flottas bransleférbrukning kan ett
branslematningssystem anvandas for planering av eventuella atgarder i ett fartygs energisystem.
Genom att mata ett fartygs operationer i mer detalj kan man fa detaljerad information av hur
energin anvdnds ombord, bade till storlek och férdelad 6ver tid. Med sadan detaljerad information
kan man pa ett mycket battre satt planera for en ny fartygstyp eller modifiering av existerande
fartygstyp. Vid elektrifiering av farjor i kollektivtrafik har branslematningssystem utgjort ovarderliga
verktyg vid dimensionering av nya batterisystem.

Fartygsdriften i ovan namnda rederier skiljer sig at mot den for Kustbevakningen, men det &r rimligt
att anta att liknande atgéarder skulle fa god effekt. Hur stor effekten blir ar mycket svart att
uppskatta, sarskilt som fa fartygsindivider star for en stor andel av flottans foérbrukning. Nedan visas
den arliga forbrukningen fér Kustbevakningens storre fartyg och tillhérande branslebesparing med en
reduktion om 15 %. En 15-procentig reduktion for de tio storsta fartygen skulle generera en
besparing om 3,1 mnkr vid ett branslepris om 5 kr/liter. Det &r med andra ord troligt att en
investering i matning och uppfdéljning for Kustbevakningens storre fartyg skulle fa en relativt kort
aterbetalningstid. Studien har inte pavisat nagot annat an att de fartyg och fartygsserier med hog
forbrukning bor prioriteras for ett eventuellt inforande av branslematningssystem.

Tabell 3.2 Briinsleférbrukning och antagen brdnsleminskning fér KBV:s fartyg, data for 2018

Fartygsnamn Arlig forbrukning [m3] 15 % reduktion [m3]
KBV001 853 127
KBV002 702 105
KBV003 861 129
KBV031 206 31
KBV032 211 32
KBV033 233 35
KBV034 228 34
KBV181 316 47
KBV201 265 40
KBV202 265 40

Ovriga storre fartyg (20st) 1019 153
Total 773

Utover fartygen ovan finns dven ett femtiotal mindre fartyg i Kustbevakningens flotta med en
gemensam férbrukning om ca 300 m3 per &r.
3.1.6 Automatisering - inte alltid 16sningen

Automatiserade system ombord pa fartygen kan ge branslebesparingar. Exempel pa automatiserade
system ar automatiska start och stopp av motorer vid losskastning och angéring samt automatisk
styrning av belysning och ventilation vid olika driftsmoder.
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Automatisering kan vara mycket kraftfullt ndr det fungerar. Sa ar dock inte alltid fallet. Orsakerna kan
vara manga. Automation kan bli for omfattande och dyr att implementera och programmera for olika
driftmoder. Funktionerna kan bli for komplexa, med féor manga parametrar och driftfall. Lésningen i
dessa fall kan vara skriftliga rutiner och checklistor. Skriftliga rutiner och checklistor blir ocksa ett bra
satt att sprida kunskap och erfarenhet mellan fartyg i samma serie och i hela flottan.

3.2 Skrov

3.2.1 SKrovpavaxt

Pavaxt pa skrov kan kraftigt 6ka bransleforbrukningen for ett fartyg. Manga kommersiella rederier
overvakar bransleférbrukningen och/eller framdrivningseffekten kopplat till farten. Genom att
analysera trender kan beslut om skrovrengoring eller tidigarelaggning av dockning tas. Det finns ett
flertal alternativ for att minska pavaxten och for att rengora skrov. Vilket alternativ som &r lampligast
for ett fartyg ar beroende bade av fartygstyp och geografisk placering.

3.2.2 Skrovmonterad utrustning

Utrustning pa undervattenskroppen genererar ett 6kat motstand. Detta galler exempelvis roder,
bogtunnlar och ekolod. For studerade fartyg géller att god hansyn tagits till detta redan i
designarbetet.

3.2.3 Deplacement

Det finns en direkt koppling mellan fartygets deplacement och bransleférbrukningen. For planande
fartyg och batar okar bransleférbrukningen kraftigt i hog fart med 6kat deplacement. For KBV312-S
galler, med nuvarande deplacement och driftprofil, att 1 ton ékat deplacement 6kar
bransleférbrukningen med ca 2,5 I/h. 2,5 I/h kan tyckas lite men antaget 800 gangtimmar per ar och
fem fartyg blir det 10 m3 brénsle per ar.

Mot bakgrund mot detta rekommenderas att vardera vilken utrustning, mangd bransle, vatten o.s.v.
som finns ombord for respektive uppdrag.

3.3 Hotellast

Detta avsnitt behandlar elgenerering och forbrukning annan an framdrivning. For det fall el
distribueras fran land till fartyget antas denna for studien vara klimatneutral.

3.3.1 Elgenerering ombord

Primart anvands generatoraggregat for att tacka hotellasten eller hjalpkraftsforbrukningen till sjoss.
For dieselelektriska fartyg ar generatoraggregaten de samma som anvands for framdrift och for
hjalpkraft. Dock finns oftast dven mindre aggregat for att minska den specifika bransleférbrukningen
nar elkraftsbehovet ar lagre, vilket det generellt ar till kaj eller till ankars.

Aven pa fartyg med konventionell framdrivning finns det ofta méjlighet att anvinda huvudmotorerna
till att generera elkraft. Detta genom att installera, om det inte redan finns, generatorer pa kraftuttag
(PTO - Power Take Out) pa motorn eller genom kraftuttag pa véxel, om sadan finns. Genom att
utnyttja dessa PTO kan belastningen pa framdrivningsmaskineriet 6kas, istéllet for att anvianda
separata generatoraggregat, och pa sa satt minska den specifika bransleforbrukningen.

Hydraulgeneratorer som drivs via hydraulsystem kommer i stort sett i alla driftfall genera elkraft med
en lagre totalverkningsgrad jamfoért med ett konventionellt generatoraggregat. Mojligen skulle det
finnas fall dar en hydraulgenerator skulle kunna 6ka belastningen pa en motor sa att den tas ur
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omradet dar NOy-reducerande system inte ar aktiva och darmed gora nytta. Det finns ocksa
mojligheten att minska underhallskostnader pa liknande satt som med direktdrift pa PTO.

For el och el-hybridiserade fartyg finns mojligheten att lagra energi genererad ombord. Detta 6ppnar
for mojligheten att lastutjamna belastningen pa generatoraggregaten. Framfor allt kan det finnas en
mojlighet att reducera antalet generatoraggregat i drift samt undvika laglast med tillhérande hog
specifik bransleforbrukning.

For ett fartyg som laddas med landstréom finns majligheten till klimatneutral drift. Dock finns risken
att mojligheten till laddning av batterierna till sjoss skapar en negativ klimateffekt. Konverterings-
och lagringsforlusterna tar i manga fall ut vinsten med hogre belastning och tillhérande sankning av
specifik bransleforbrukning. Ett landanslutet fartyg bor [amna kaj med val laddade batterier och
fortéja med sa lag laddniva som maijligt, utan att skada batterierna, férutsatt att all energi som
forbrukats varit nyttoenergi.

3.3.2 Belysning

Belysning utgodr oftast en inte forsumbar del av hotellasten. Med relativt enkla atgarder kan
energiforbrukningen fran belysningen pa de flesta fartyg sénkas kraftigt. Foljande atgarder bor
varderas:

e Byte till LED-belysning

e Narvarostyrning

e Nattlage — da fartygen har manga timmar till kaj finns stor potential att delvis slacka ner
fartygen nattetid da verksamheten ar mycket begransad. Detta &dr en form av manuell
narvarostyrning

Ett exempel pa effekterna av ovan atgarder ar isbrytaren Ymer dar ca 500 armaturer ersattes, de som
sitter i maskin har central narvarostyrning andra tider dn dagtid, 6vriga omraden som massar
korridorer och offentliga ytor har adaptiv ndrvarostyrning. Resultatet blev en sankt arsférbrukning
fran 261 644 kWh/ar till 15 503 kWh/ar, en sankt forbrukning om 94 %.

3.3.3 Pumpar

En stor kalla till energiférbrukning ar pumpar. Detta galler sarskilt for de storre av studerade fartyg.
Pump-systemen dr dimensionerade for max behovet vilket sdllan eller aldrig intraffar. Behovsstyrda
system ger stora besparingar. Goda erfarenheter finns inom bade Kustbevakningen och
Sjofartsverket kopplat till reglering av pumparnas varvtal samt ersattning av shuntventiler med
reglerade pumpar.

3.3.4 Landstrom

Landstrom kan vara ett kraftfullt satt att minska klimatpaverkan av ett fartyg. Sarskilt for fartyg som
ligger till kaj stora delar av aret vilket Kustbevakningens fartyg gor. Detta forutsatter dock att
kapacitet finns och att elen ar “gron”. Den svenska elmixen ar langt ifran klimatneutral. Enligt
energimyndigheten skall 47 g CO,/kWh anvandas (Energimyndigheten, 2019).

KBV002 ar det fartyg i Kustbevakningen som har storst foérbrukning pa sin landanslutning,
426 MWh/ar. Vaxthusgasbesparingar genom anvandande av gron el vid landanslutning bedéms som
god, se exempel i Tabell 3.3.
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Tabell 3.3 CO,-utsldpp vid kaj fér KBV002 med olika energikdllor.

Energikilla g CO: ekv. /kWh brénsle CO: ekv. / 426 MWh
Diesel 287 244 ton*

HVO 32 28 ton*

Landstrom (Svensk energimix) 47 20 ton

Landstrom (Gron el) 0 O0ton

*Dieselgenset - verkningsgrad 50 %

3.3.5 Begrinsad overforingskapacitet

Fartygens landanslutningar ar generellt kraftigt begransande och hindrar en snabb minskning av
klimatavtrycket. Landanslutningarna for de storre fartygen ar generellt inte dimensionerade for att
hantera de el-effekter som kravs for att driva tyngre utrustning, uppvarmning, kyla samt ventilation
till kaj. De storre fartygen har elpannor installerade som skulle kunna ersatta uppvarmning som idag
gors med oljeeldade pannor om 6verféringskapacitet och infrastruktur fanns pa plats. KBV031-S har
exempelvis en el-panna som har kapacitet att varma fartyget storre delen av aret.

Faskompensering

Da en dellésning for en mer klimatsmart drift av Kustbevakningens fartyg ar 6kat nyttjande av
elektrisk landanslutning kommer manga fartyg i flottan forr eller senare sla i taket vad galler
kapaciteten i landanslutningen. Beroende pa fartygens placering och férhallanden ombord kan det
vara mer eller mindre komplicerat och kostsamt att utéka kapaciteten.

Vid begransningar i 6verforingskapacitet i landanslutningar kan faskompensering vara ett alternativ.
Faskompensering ar metoder i ett vaxelstromssystem for att minska den reaktiva effekt som anslutna
laster ger upphov till genom att lasterna orsakar fasskillnad mellan spanning och strém. Den reaktiva
effekten ar effekt som inte férbrukas av den anslutna lasten utan sands tillbaka till vaxeleffektkallan.
Sandandet och mottagandet av reaktiv effekt ger dverféringsforluster och de reaktiva strommarna
reducerar elkraftsledningarnas kapacitet att 6verfora nyttig effekt.

KBVO002 ar forsett med landstromsfilter vilket mojliggdr en 6kad overforingskapacitet om ca 10-15 %.
Det skall dock tillaggas att kostnaderna for denna typ av installationer ar i storleksordningen flera
hundra tusen kronor och skall ses som en n6dlésning.

3.4 HVAC

HVAC infattar varme, ventilation och kyla. For Kustbevakningens fartyg utgor dessa system en
betydande del av energiférbrukning bade i form av brénsleatgang for uppvarmning och elférbrukning
for varme, ventilation och kyla. Det finns stor potential att sanka klimatavtrycket fran dessa system,
sarskilt som fartygen ligger till kaj en majoritet av tiden 6ver aret.

3.4.1 Effektivt klimatskal

Sankt behov av kyl- och varmeeffekt sanker driftskostnaderna. En sankning av detta behov
astadkoms framst genom ett béattre klimatskal mellan klimatzonen ombord och det yttre klimatet.

Fartyg ar jamfort andra konstruktioner relativt daligt isolerade. Anledningarna ar flera; materialval,
viktbegransningar, utrymmesskal och komplexitet i konstruktionen. Det finns garanterat mojlighet
att spara energi genom att se 6ver isolering av fartyg och system. Eventuella atgarder skall da
forutom kostnad/effekt ocksa varderas mot den tillforda vikten. Detta &r sarskilt viktigt for planande
fartyg.
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Fonster, framfor allt pa mandverbryggor, ar en stor killa till energiférbrukning. Dels har de ofta
daliga isolervdarden om annat inte specificerats vid byggnationen. Vidare ar ytorna oftast stora vilket
gor att solinstralningen blir stor. Fér att minska solinstralningen bor solfilm applicerat pa rutornas
utsida dar regelverk tillater. Solgardiner pa insidan hjalper till viss del men solfilm pa utsidan ar
avsevart mer effektivt. Vidare bor sarskild hansyn tas till rutors placering, vinklar samt skarmning nar
storre ny- och ombyggnationer genomfors.

Ett aktuellt exempel pa ett bristfalligt klimatskal ar KBV201-S brygga. Vid byggnationen tillat
regelverket inget annat &n enkelglas i styrhyttsrutorna. Darfor har dessa ett mycket daligt U-varde.
En transmissionsberakning for KBV201-S brygga visar att fonstren star for ca 70 % av varmebehovet
pa bryggan. Vid —15°C ar varmebehovet knappt 9 kW. Med installation av moderna flerglasfonster
likt de som finns pa KBV001-S och KBV031-S reduceras vairmebehovet till knappt 4 kW.

Det ar inte ovanligt att dalig isolering anvdands som metod for att halla en yta isfri. Detta &r en simpel
men inte energieffektiv metod.

3.4.2 Onddig uppvarmning av utrymmen

Det ar relativt vanligt forkommande att utrymmen ombord varms upp i onddan eller onddigt mycket.
Oftast handlar det om forrads- eller apparat-rum. Nar det géller dacksforrad och liknande sa ar de
ocksa oftast mycket daligt isolerade vilket innebar en stor energiatgang for att vairma upp utrymmet.

Ibland &r det dven s3 att utrymmen varms upp mycket pa grund av fukt i utrymmet. | de fallen kan
det vara vart att vardera om det ar avfuktning/torr luft som behovs istéllet.

3.4.3 Reducerat ventilationsbehov

Mangden friskluft till respektive utrymmen i ett fartygs inredning dimensioneras for det antal
personer som normalt vistas dar. Detta dven om besattningen inte fyller upp alla utrymmen hela
tiden. Till exempel &r massen dimensionerad for besattningens storlek och forses med friskluft
darefter men samtidigt forses hytterna med friskluft for samma besattningsmedlemmar. Moderna
ventilationssystem har méjlighet att styra friskluftstillférseln till utrymmen baserat pa om det finns
personer i rummet och/eller via métning av CO»-halt. Vid moderniseringar av
ventilationsanlaggningar bor denna teknik varderas. Detta galler sarskilt konferensrum, madssar och
hytter dar behoven varierar kraftigt over tid.

Det ar ofta kravstallt att friskluftsflodet skall vara 100 %, det vill saga ingen recirkulation. Eftersom
det ar energikravande att antingen kyla ner friskluften pa sommaren eller virma den pa vintern ger
det en stor energibesparing att reducera detta behov.

3.4.4 Reducerat luftflode

Utover behovet av friskluft finns det ocksa ett luftflodesbehov for att temperera respektive utrymme.
Genom att reducera flodet av friskluft till den mangd som krévs for antalet personer och anvanda
recirkulerad luft for temperering, i de utrymme dar tempereringsflodet vida dverstiger
friskluftsflodet, ges en stor energibesparing. Bryggan pa ett fartyg ar ett bra exempel. Om det ar 5
personer pa bryggan racker det med 150 m3/h i friskluft men det kan behdvas 1500 m3/h eller mer
for att halla temperaturen pa bryggan. Ar det dd minus 10 grader utombords behdver 150 m3/h
varmas upp till 20 grader och 1500 m3/h viarmas fran 20 grader till kanske 30 grader fér att klara 20
grader pa bryggan. Detta ger en besparing pa 15 kW jamfért med om 1500 m3/h skulle vara friskluft.

3.4.5 Energiatervinning

Fartygen i studien ar redan anpassade for att tillvarata spillvarme fran huvudmotorer och
generatoraggregat. Detta galler dock inte generellt for Kustbevakningens fartyg. Spillvarme nyttjas
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fran motorernas HT-krets. FOrutsatt att fartygens huvudmotorer ar i drift bor rimligen spillvdrmen
tacka uppvarmningsbehovet vid majoriteten av driftfallen for studerade fartyg.

Det skall dock tillaggas att tillganglig spillvarme vantas minska i framtiden nar t.ex. batterier anvands
for att tacka delar av framdrivningseffektbehovet. Da blir det intressant att vidare studera
mojligheterna att atervinna spillvarme aven fran LT-krets. Vid bristande spillvarmemaéangd kan
varmepump varderas. Avgaspannor kan varderas vilket ar mojligt for storre installationer men dar
finns ocksa en risk for konflikt med avgasreningsinstallationer.

Vidare ar det lampligt att atervinna energin i ventilationsluften s3 att energin i avgaende luft fran
fartyget 6verfors till inkommande uteluft. Detta genom atervinning pa ventilationssystem. Pa
KBV201-S sker detta idag genom en korsflodesvarmevaxlare och pa KBV001-S och KBV031-S sker
detta genom roterande entalpivarmevaxlare. En forutsattning for att kunna genomféra denna
varmeatervinning ar att franluft och tilluft moéts i samma punkt. Sker inte detta innebér det stora
ombyggnationer for att astadkomma denna atervinning. Den béasta atervinningen ar den som sker via
en roterande entalpivarmevaxlare. Den atervinner dven kyla, genom att dven overfora fuktigheten.
Storst effekt ger detta pa nybyggnation da installerad kyleffekt kan reduceras. Effekten ar givetvis
storre for de fartyg som ar kallare inombords dn utombords, det vill sdga drift i varmare klimat.
Entalpihjul har mojlighet att atervinna upp till 80 % av varmen och 75 % av luftfuktigheten i
ventilationssystemet.

For deplacerande fartyg med varierande tillgang till spillvarme kan ackumulatortankar anvandas for
att jdmna ut tillgangen till virme och darmed minska drifttimmar pa oljepannan. Dock blir en sadan
installationen relativt tung i forhallande till mangden lagrad energi varfor en noggrann driftanalys bor
goras i varje enskilt fall och nyttan med installationen varderas mot det 6kade deplacementet.
Exemplet nedan visar ett antagande fér en mindre installation om 1 m3 och méjlighet att nyttja ett
delta T om 20 grader. Denna ackumulatortank kan da lagra 23 anvandbara kWh vilket t.ex. tacker
KBV201-Ss uppvarmningbehov i knappt 1,5 h vid -15 C.

Tabell 3.4 Exempel pé 1m3 ackumulatortank pé KBV 201S

Volym v 1 m?3
Densitet ra 1000 kg/m3
DeltaT dT 20 degC
Specifik Cp 4,2 ki/kg*K

varmekapacitivitet

Varme P 23,0 kWh

For storre fartyg finns dven mojlighet att generera elkraft med spillvarme. Verkningsgraden ar relativt
Iag, runt 10 %, varfor det endast ar aktuellt att installera om det finns ett stort 6verskott av viarme.
Det kravs att det kontinuerligt finns ett 6verskott om ca 1 000—1 500 kW. Baserat pa studerade fartyg
skulle det mojligen kunna vara aktuellt pa ett fartyg i KBV0O1- serien.

3.4.6 Extern varmekalla

For fartyg med forhallandevis manga timmar till kaj 6ver aret blir det intressant att virdera
landbaserad uppvarmning. Férutsattningarna avseende kostnad, teknisk realiserbarhet och
prestanda varierar kraftigt mellan fartygen och stationerna varfor det inte finns en I6sning som ar
mest effektiv och passar alla.
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3.4.7 Lagviardig virme

Nackdelen med externa varmekallor, sa som varmepumpar, ar att vattentemperaturen som levereras
ar lagre an vad systemen ombord ar anpassade for. | fallet med fartygen i denna studie bedéms dock
forutsattningarna vara relativt goda. Detta da fartygen till viss omfattning har luftburen varme och
golvvarme. For luftburen varme och vattenburen golvvarme finns grundlaggande forutsattningar for
att jobba med lagre vattentemperaturer dven om anpassningen for luftburen varme kraver en storre
anpassning.

Pa uppvarmningssidan aterstar da att hantera vattenradiatorer som inte blir sarskilt effektiva vid
laga vattentemperaturer. Har finns ett flertal olika I6sningar att vardera utifran fartygets
forutsattningar. Foljande l6sningar ses som mdjliga:

e Radiatorerna separeras fran dvriga vairmesystemet och laggs i en separat slinga.
e Radiatorerna ersatts med flaktkonvektorer
e | undantagsfall kan el-radiatorer eller elektriska flaktvarmare anvandas

Héar bor varje fartyg och utrymme véarderas utifran forutsattningarna varfor det ar svart att [amna en
generell [6sning for hela flottan. Det ar rimligt att anta att framfor allt enheter i s6dra Sverige har
mojlighet att nyttja lagvardig varme. Majligen kommer inte hela effektbehovet tackas och i de fallen
kan el-panna och/eller oljepanna anvéandas for att tacka effekttopparna.

Tilldggas bor att det sker en utveckling pa omradet som gar relativt snabbt.

3.4.8 Virmepumpar

Varmepumpar har mojlighet att leverera hogre varme eller kyleffekt an den el-energi som tillfors.
Dessvarre varierar verkningsgraden med temperaturen och i ett energisystem med icke-fossilfri
elkraft finns driftlagen dar till och med en oljepanna blir mer miljovanlig. Olika tekniker och
applikationer relaterat till fartyg redovisas nedan.

Virmepump jamfort med oljepanna

Forutsatt att samma bransle eldas i oljepannan som i generatoraggregat kan féljande exempel
anvandas avseende verkningsgrad:

Tabell 3.5 Verkningsgrad fér varmepump jimfért med oljepanna

Varmekalla Verkningsgrad el Verkningsgrad Total verkningsgrad
varmegenerering
Oljepanna - 90% 90%

Varmepump 40% 225% 90%

Exemplet visar alltsa att det kravs ett COP for varmepumpen 6ver 2,25 for att energiforbrukningen
skall vara lagre for virmepumpen an for oljepannan. Alltsa ar vairmepumpen effektiv vid hogre
utetemperaturer men nar temperaturen faller och uppvarmningsbehovet 6kar blir uppvarmning med
oljepanna vasentligt mer energieffektivt, sa lange man inte anvander landel.

COP-vardet mats vanligen vid standardiserade forutsattningar. Nedan visas de vanligaste
forhallandena for matning av COP for olika varmepumpar:

o Luft-luftvarmepumpar - +20°C inomhus och +7°C utomhus

e Luft-vattenvarmepumpar - +35°C i framledning och +7°C utomhus

e Bergvarmepumpar (sjovarme, jordvarme) - +35°C i framledning +0°C fran kollektorn
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Dessvarre ar +7°C utomhustemperatur inte en sarskilt intressant siffra nar man befinner sig i Sverige
och ar ute efter en virmepump som levererar vid minusgrader. SCOP-vardet &r nagot mer
rattvisande an COP-vardet. Sarskilt om man far veta SCOP-vardet for den kalla zonen, men detta ar
tyvarr ovanligt. Samtidigt ar den kallaste temperaturen som ingar i SCOP-vardet -7°C.

Luft-luft virmepump

Luft-luftvarmepumpar har den férdelen att de har lag vikt och i stort sett bara behover férses med
spanning och styrning. De ar anvandbara om det finns utrymmen med bristfallig varme eller
kylkapacitet pa befintliga fartyg. Noteras bor att sarskild hansyn bor tas vid val av enhet och placering
da den marina miljon ar aggressiv. Nackdelen &r att verkningsgraden ar |ag vid laga
utomhustemperaturer ndr behovet dr som storst. Elens klimatavtryck blir relevant da
uppvarmningsalternativet skall stallas mot t.ex. oljepanna.

Luft-vatten virmepump

Luft-vattenvarmepumpar kan vara aktuellt som ett alternativ till fjarrvarme och bergvdarme nér det
géller landbaserade anlaggningar. Hur kostnads- och energieffektivt det ar jamfort med fjarrvarme
och bergvarme beror mycket pa lokala férutsattningar varfér en generell rekommendation inte kan
ges.

Vatten-vatten virmepump

Forutsatt att tillganglig spillvarme fran motorerna ar tillrdcklig for att tacka uppvarmningsbehovet,
vilket allt tyder pa foér de studerade fartygen, sa ar vatten-vatten varmepumpen endast aktuell fér
nyttjande till kaj. For ett fartyg med elektrisk framdrivning, utan forbranningsmotorer i drift, blir
forutsattningarna liknande som de till kaj.

En varmepump som arbetar med sjovatten ar teoretiskt sett mycket energisnal. Erfarenheter fran
drift i svenska vatten har dock visat pa stora problem. Problemen ar kopplade till att sjovattnet
fryser. Frysrisken ar direkt beroende av salthalten i vattnet och vattenflédet. Man blir alltsa tvungen
att arbeta med hoga fléden och tillhdrande energikonsumtion for att undvika frysning. Med
temperaturévervakning bedéms dessa problem kunna undvikas men da behovs alternativ
uppvarmning nar det ar for kallt fér virmepumpen.

For det fall ett fartygs spillvarme fran HT-kretsen inte ar tillracklig skulle det vara mojligt att installera
en vatten-vatten varmepump pa LT-kretsen for att pa satt vaxla upp temperaturen.

Vatten-vattenvarmepump kan varderas som alternativ for kajanlaggningar och bendmns da vanligen
sjovarme.

Sammanfattning

En ombordbaserad varmepump kan varderas for foljande fall:

e Fartygets spillvarme till sjoss tacker inte uppvarmningsbehovet

e FOr fartyg som ofta ligger pa kajer med god tillgang till elektrisk landanslutning, forutsatt att
overforingskapacitet till fartyget ar tillganglig

e Fartyget har ett utrymme sa som t.ex. en brygga eller mass med kapacitetsproblem avseende
varme eller kyla

e Fartyget ar inte viktskansligt
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3.4.9 Fjarrvarme

Fjarrvarme har den fordelen att framledningstemperaturen ligger betydligt hdgre an den for
varmepump. Dock kan det vara sa att framledningstemperaturen sdnks sommartid.

Klimatpaverkan for varme producerad med fjarrvarme ar i genomsnitt 59,2 g CO2e/kWh i Sverige
(Energiforetagen, 2020) vilket motsvarar en reduktion om 84 % jamfort med oljepanna med
Eldningsolja 1. Viktigt att notera ar att lokala férhallanden maste tas i beaktande. Klimatavtrycket for
fjarrvarmen for de fartyg i Kustbevakningens flotta som idag ar forsérjda med fjarrvarme ar betydligt
lagre an genomsnittet i Sverige.

3.4.10 El-virme

El-pannor installeras primart som back-up eller boost till oljeeldade pannor da verkningsgraden ar
samre till sjoss nar elen produceras med en forbranningsmotor. Verkningsgraden for en el-panna blir
ca 40 % och for oljepannan ar motsvarande siffra 90 %. Till kaj ddaremot, nar elen anses fossilfri, blir
klimatnyttan stor nar elpannan anvands istéllet fér oljepannan. Dock sa blir verkningsgraden 6ver
aret vasentligt lagre an for t.ex. en varmepump. Vidare ar ofta den elektriska landanslutningen inte
dimensionerad for att hantera de stora effekter som kravs for att vdrma ett fartyg. Elektrisk
uppvarmning med el-panna/el-patron ar ett alternativ nar:

e Fartyget fortojs i annan hamn dar infrastruktur for varmeanslutning saknas

e Fartyget saknar mojlighet att ta emot varme fran land

e Landbaserade anldaggningens kapacitet inte tacker uppvarmningsbehovet

e Varmebehovet for fartyget, tillsammans med 6vrigt elkraftsbehov, inte dverstiger den effekt
som tillats av landanslutningen

3.4.11 Kyla

Generellt foérordas centraliserat kylmaskineri med distribution genom ett kylvattensystem. En luft-
luft-varmepump kan vara ett alternativ for att hantera ett lokalt problem sa som en maéss eller en
brygga i fall det installerade systemet har kapacitetsbrist.

Frikyla ar relativt nytt begrepp och det innebar att kylning sker utan kylmaskineri med varmevaxling
mot havsvattnet. Detta kan enbart anvdandas nar havsvattentemperaturen ar lagre an returvattnet i
kyltvattensystemet. Det ar ett mycket energieffektivt satt att producera kyla pa. System for frikyla
finns idag installerat pa exempelvis KBV031-S.

Vissa kommuner har system for fjarrkyla. Detta fungerar som fjarrvarme. Fartyget bor i framtiden
kunna anslutas till fjarrkyla om det gors tillgdngligt i hamn.

3.4.12 Ventilation

Da bemanning och fartygets anviandande varierar 6ver aret och mellan fartygsindividerna
rekommenderas att genomlysa ventilationsbehovet i olika driftfall.

3.4.13 Maskinrumsventilation

Maskinrumsventilation ar en stor férbrukare pa ett fartyg men de fartyg som ingar i studien ar sa
pass moderna att de antas vara forsedda med flakstyrning som reglerar flaktarna efter behov och
darmed minimerar forbrukningen. Viktigt avseende maskinrumsventilation ar ocksa att det finns
spjall monterade som stdngs ndr motorerna inte ar i drift sa att kallras undviks. | de fall dar
oljepannor inte ar férsedda med separat forbranningsluft gor deras placering i maskinrum att
maskinrumspjall halls 6ppna med tillhérande kylning av maskinrummen vintertid.
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3.4.14 Reducering av systemforluster

Forluster i varme- och kylvattensystem aterfinns i alla system sa dven inom dessa studerade
fartygsserier. Detta visades tydligt pa KBV034 dar man lyckades sanka energiatgangen for
uppvarmning med runt 25 % efter 6versyn av systemen. Féljande atgarder bor varderas:
e Oversyn av rérisolering dar dtkomst finns eller dir de kan antas vara stora
e Reglering av motorers férvarmning for att undvika onodigt hoga temperaturer och
associerade energiforluster
e Reglering/shuntning av vatten till motorernas varmeatervinning vid stillaliggande for att
undvika onddig uppvarmning av system och varmevaxlare

Tillaggas bor att energieffektivisering ibland leder till odnskade effekter sa som 6kat behov av
uppvarmning i ett utrymme t.ex. maskinrum. Det I6nar sig dock i stort sett alltid att ersatta
varmebehovet med dedikerad och reglerbar uppvarmning.

3.4.15 Locked-ship

Locked-ship ar en form av energisparlage som ett fartyg kan forsattas i da det inte ar bemannat. T.ex.
ar KBV031-S specificerad med denna funktion och ratt installd och anvand kan funktionen ge stora
besparingar. Det gar ocksa att tanka sig varianter av locked-ship funktionen eller energispar-moder
som anvands da fartyget ar bemannat men e; till sjoss.

Foljande funktioner ar lampliga att integrera i en locked-ship funktion:
e Tilladtande av temperaturvariationer bade uppat och nerat
e Minskning av friskluftsmangd
e Belysning slacks eller minimeras
e Nedstangning av icke behovda system

e Automatisk dvergang till frikyla och ev. alternativ uppvarmning

3.5 Sammanfattning

| kapitlet har en mangd energieffektiviserande atgarder redovisats. Manga har redan helt eller delvis
implementerats inom Kustbevakningen. Atgardernas effekter pa respektive plattform och
rekommenderade atgarder belyses i efterfoljande kapitel.
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4 Analys av energibesparandeatgirder; KBV 001-S, KBV 031-S och
KBV 312-S

| foljande avsnitt analyseras driften for i studien ingaende fartyg och atgardsférslag anges for
respektive serie.

Storleksskillnaden till trots sa finns det ett antal gemensamma utmaningar och mojligheter. Dessa
beskrivs ovan i kapitel 3. Vidare fartygsbeskrivning aterfinns i efterféljande avsnitt for respektive
fartygsserie:

e KBV O001-S
e KBV O031-S
e KBV 312-S

Mer omfattande atgardsforslag sa som el-hybridisering av KBV001-S och KBV031-S aterfinns i
beskrivning 6ver respektive livstidsforlangning (LTF) i kapitel 6.

4.1 KBV001-S

De tre fartygen i KBV0O1-S férbrukar arligen ca 3100 kbm bréansle tillsammans. Detta utgér 50 % av
den totala forbrukningen for Kustbevakningens samtliga fartyg. Av denna anledning bor atgarder pa
dessa fartyg rimligen ha storst mojlighet att sanka det totala klimatavtrycket.

De tre kombinationsfartygen KBV 001 Poseidon, KBV 002 Triton och KBV 003 Amfitrite kan ta hand
om stdrre volymer oljeutslapp, nédbogsera och slacka brander till sjoss. KBV 003 ar dessutom
specialanpassad for att kunna assistera vid kemikalieolyckor till sjoss.

Bendamningen kombinationsfartyg innebar att fartygen tjanstgér som miljéskydds- och
overvakningsfartyg med alla de uppgifter som Kustbevakningen har i dag, till exempel sjotrafik- och
miljoovervakning, grans-, fiske-, tull- och polisiara kontroller till sjoss.

KBV 001-S har utrustning for oljeupptagning och laktringsutrustning, som mojliggdr att pumpa 6ver
olja fran ett fartyg till ett annat. De har dven utrustning fér brandsldackning av andra fartyg och
nddbogsering.

Att nodbogsera ar en viktig uppgift, men inte KBV 001-S huvuduppgift. Kustbevakningen ska kunna
koppla, halla och forflytta ett havererat fartyg till skyddad plats, tills en bargare kan ta 6ver. Att KBV
001-S ar kombinationsfartyg betyder att formagan till storskalig oljeupptagning och
brandbekampning ar lika viktig som bogseringsférmagan.
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Tabell 4.1 Tekniska data KBV001S

Tekniska data
Langd
Bredd

Djupgaende

Deplacement
Maskineri

Maskiner

Propulsion
Marschfart
Toppfart
Aktionsradie

Hotellast

4.1.1 Operationsprofil

81,2 m

16,2 m

normalt 5,0 m

max 6,5 m

normalt 3 760 ton
Dieselelektriskt

3x 1940 kWe

2x 1362 kWe
1x492 kWe

2x thrustrar a 3300 kW
12 knop

16 knop

9500 NM@ 12 knop
normalt 130 kW

Fartygen i KBV0O1-S nyttjas och opereras relativt olika om sett till driftsprofil och tillhérande
bransleférbrukning. Nedan ses KBV0O01-S specificerade operationsprofil, med siffrorna angivna for ett

fartyg:

Tabell 4.2 Operationsprofil KBV001S

Driftmod % operation  Timmar/ar kWe (inkl 130kWe
hotelllast)

Manover/ Hamn 5% 200

5 knots 40% 1600 556

10 knots 45% 1800 1407

Full fart 10% 400 7223

Summa inkl 90 m3
for oljepanna

MWh/ar  Bransleforbrukning
(m3/ar)
88

890 232

2533 663

2889 743
1816

Ovan skall jamféras med rapporterad gangtid och tillhérande bransleforbrukning:

Tabell 4.3 Operationstid och brénsleférbrukning, r 2019

Fartyg Arliga gangtimmar [h]
KBV001 1424
KBV002 1759
KBV003 1849
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Det noteras att driften ar betydligt minde omfattande @n planerat nar fartygen byggdes.

Motorbelastning

Nedan ses en sammanstallning 6ver KBV003:s motorlast per generatoraggregat. Det noteras att
motorlasten generellt &r mycket lag. Da generatoraggregatens specifika bransleforbrukning 6kar vid
laglast erhalls en 6verforbrukning om 5 % med denna lastprofil jamfért med om all drift ligger 6ver
50 %. Under dessa motorers drift fram till idag uppgér denna éverférbrukning till 400 m3 fér KBV0O3.
| snitt ligger motorerna pa en last under 30 % ca 60 % av tiden och ca 85 % under 50 %.

Tabell 4.4 Motorlast 6ver tid pé KBV003

Att det ser ut pa detta satt beror troligen pa att fartygen opereras med en hog grad av redundans
med flera generatoraggregat igang. Foljande atgarder anses majliga:
e Forandrat operationsmonster dar en lagre redundans accepteras
e Installation av batteripaket (Utvecklas i kapitel 6)
o Batteripaketet ersatter redundanta aggregat
o Belastningen pa aggregat i drift kan 6kas da batteripaketet kan ta effekttopparna,
s.k. peak-shaving

Bemanning

Nedan visas sammanstéallning av bemanning for respektive fartyg.
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Tabell 4.5 Bemanning éver tid pG KBV001:S

KBVO001 KBV002 KBV003
Antal besattningar 2 2 3
Antal perioder utan 18 18 5
besattning
Antal dagar utan 145 132 29
besattning
Antal dagar i genomsnitt 7,7 8,4 5,8
Procent av aret utan 40 36 8
besattning
Antal direkta 14 13 42
besattningsbyten*2
Normal langd pa en 7 7 7

patrull (dagar)

Baserat pa detta kan det konstateras att fartygen ligger en stor del av aret till kaj bade bemannade
och obemannade.

4.1.2 Brinslesystem

KBV001-S branslesystem ar anpassat for att hantera dieselbrannolja av varierande kvalité. Detta
innebar att fartygen ar utrustade med tva bransleseparatorer varav den ena gar kontinuerligt. D3
man avser anvanda renare branslen bor det varderas att by-passa separatorerna. Dock skall detta
inte goras utan godkdnnande fran motortillverkaren. | de fall man behaller separatorerna bér man
vardera att tillsammans med leverantéren sanka flodet vilket bade sanker energiférbrukningen och
Okar reningsgraden.

4.1.3 Hotellast

Rapporterad elféorbrukning fran landanslutning

Nyttjande av landanslutning istéllet for egenproducerad el mojliggor en kraftigt reducerad
bransleférbrukning och klimatavtryck. Sammanstallningen nedan ar baserad pa data for KBV0O01-S for
2019.

Tabell 4.6 Briinsleférbrukning fér KBV001S 2019

Fartyg Gangtimmar [h/ar] Brinsleférbrukning [m3] Elforbrukning [MWAh]

KBV001 1424 853 197
KBV002 1759 702 426
KBV003 1849 861 100

Elférbrukningen skiljer sig markant 6ver serien. For KBV0O01-S antas en bransleforbrukning om 217
g/kWhe. Omréknat till liter per MWh &r det 258 |/MWh. Vilket for KBV002 innebér att
landanslutningen sparat 110 m3 bransle 2019. Jimfort med elkraft genererad vid laglast r nyttan
ytterligare 10 % storre.

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

45 (99) SSPA Rapport: RE20209711-01-00-D



Om ett “best-in-class”- scenario appliceras pa serien. Alltsa att samtliga fartyg i serien antas kunna
nyttja sin landanslutning likt KBV002 skulle det innebadra en reducerad bransleférbrukning for
KBV001-S om 143 m3/&r motsvarande 6 % av KBV0OO1-S totala bransleférbrukning for 2019.

Landstromsfilter

| det fall 6vriga fartyg i serien slar i taket pa dverforingskapacitet pa landanslutningen kan det vara
vart att vardera landstromsfilter dven fér dem. Se beskrivning i kap 3.

Redundans

Fartygen ar byggda for en hog niva av redundans i elndtet ombord. Fartyget har 6 st. transformatorer
for att omvandla 400 V till 690 V. Dessa har en tomgangsforbrukning pa ca 20 A per fas utan
belastning. En av dem ar dessutom placerad i ett apparatrum som kraver kylning. Det noteras att
kraven pa redundans for med sig forluster.

4.14 HVAC

KBV001-S har ett relativt avancerat HVAC-system varfor besparingsmojligheterna ar mindre. Férutom
de gemensamma forslagen for Kustbevakningen flotta noteras vissa mojligheter pa virme-delen av
HVAC-systemen.

Virme

Varmeatervinning fran generatoraggregaten ar den primaéra kallan till uppvarmning och bedéms vara
tillracklig for att tacka varmebehovet till sjoss.

Ett eventuellt 6verskott av spillvarme skulle kunna nyttjas for att generera el enligt tidigare avsnitt.
Det rekommenderas att vidare studera tillgangen till spillvarme och i det fall det konstateras finnas,
vardera installation av ORC-teknologi (Organic Rankine Cycle).

Storre delen av uppvarmningen sker med hjalp av oljepanna eftersom fartygen ar fértojda vid kaj
relativt stor del av sin tid. Férbrukningen ar ca 90 m3 (KBV0O03) per fartyg arligen vilket motsvarar 9 %
av seriens genomsnittliga forbrukning. For KBV001, som har lagst arlig forbrukning, utgor
uppvarmningen 16 % av totalfoérbrukningen. Potentialen for besparingar genom varme distribuerad
fran land och/eller el-varme forsérjd med landstrom ar stora.

Minskning av forluster och kartlaggning av icke nédvandig uppvarmning rekommenderas. Ett konkret
forslag som bor 6vervagas ar shuntning av vatten till virmevaxlarna fér varmeatervinning till kaj. Att
cirkulera 80-gradigt vatten till dem skapar stora energiforluster.

4,1.5 Sammanfattning energiforbrukning

Driftsanalysen av KBV0OO01-S visar att de har avsevart fler gangtimmar an ovriga fartyg i flottan men
att tiden till sjoss andock ar relativt begransad, se Figur 4.1. Figur 4.2 visar fordelning av
energiatgang. Av figuren framgar att det kan finnas potential i att minska energianvandningen till kaj,
samt att stdlla om energianvandningen till kaj till fossilfri.
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KBVOO01S Drift/Ar
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Figur 4.1 Andel drifttimmar till sjéss och andel timmar fortéjd for KBV 001-S.
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Figur 4.2 Energidtgdng fér KBV 001 férdelat pa fartintervall samt fér vdrme och el till sjéss respektive fértojd.

4.2 KBV031-S

Kustbevakningen har under 2010-2013 byggt fyra kombinationsfartyg av typen KBV 031 vid P+S
Werften GmbH i Wolgast, Tyskland. Kombinationsfartygen ska tjanstgéra som miljoskydds- och
overvakningsfartyg med alla de uppgifter som Kustbevakningen har i dag, till exempel sjotrafik- och
miljoovervakning, grans-, fiske-, tull- och polisiara kontroller till sjoss.
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Tabell 4.7 Tekniska data for KBV031S

Tekniska data
Langd

Bredd
Djupgaende
Deplacement
Maskineri

Maskiner

Propulsion
Marchfart
Toppfart
Aktionsradie

Hotellast

4.2.1 Driftsdata

52,12 m

10,40 m

3,00 m

948

Konventionellt med PTI
4 x 800 kW

2 x 200 kW PTI

2x CPP

12 knop

15,5

2 500 NM@ 12 knop
Till kaj 40-45 kW

Till sjoss 65-80 kW

Nedan ses en sammanstallning 6ver gangtimmar och tillhérande bransleférbrukning. Det noteras att
gangtimmarna ar avsevart lagre dn vad som ursprungligen specificerats for fartygen.

Tabell 4.8 Gangtimmar och brénsleférbrukning fér KBV031S, 2019

Fartyg Gangtimmar [h/ar]

KBVO031 727
KBV032 693
KBV033 655
KBV034 640

Bransleforbrukning [m3/ar]
236
237
224
209

KBV031 opereras inte sa som specificerat i nybyggnadsspecifikationen. Nedan dr en sammanstallning
over snittbelastning for de fyra motorerna for respektive fartyg. Skillnaden mellan motorindividerna
pa respektive fartyg ar forsumbar varfor ett snitt for respektive fartyg kan anvéandas.
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Tabell 4.9 Motorlast éver tid for KBV031S

Motorlast

2 40,0 » B KEVD31

% 200 KBV032

- W KBV033

- m KEVD34
LASTINTERVALL

Pa samma satt galler for motorerna att drifttimmarna ar relativt jamnt férdelade mellan motorerna
pa respektive fartyg. Motortimmarna ligger i snitt pa 500-750 timmar per ar sedan fartygen byggdes.

Vidare ar fartygen forsedda med NOx-reducerande system, SCR. Generellt fungerar denna typ av
system daligt vid 1ag last da de ar beroende av hog avgastemperatur. Darav ar de ej ar aktiva vid lag
last. For KBV031-S galler att systemen inte ar aktiva under 30 % belastning. Det rekommenderas att
se Over denna grans tillsammans med leverantéren.

Det noteras att KBV032 sticker ut vilket ytterligare bekraftas av gangtimmarna pa motorerna enligt
nedan.

Tabell 4.10 Drifttid fér huvudmotorer sedan installation

Drifttid medelvarde for fartygets
motorindivider

5126

-
4062 2L

Immar
il
]
]
]

WEEVD31 KEVD32 mKBVO33 mKEVO34

For 2019 har motorerna gangtimmar studerats. Respektive motors drifttid jamfors med fartygets
gangtimmar dar fartygets gangtimmar ar definierade som att minst en axel roterar. Variationerna ar
stora 6ver serien dar KBV031 lyckas bast med att reducera antalet motorer i drift medan 6vriga
fartyg har manga motorer med valdigt manga drifttimmar i forhallande till fartygets totala drifttid.

Av detta kan man dra slutsatsen att de flesta av fartygen opereras med fyra motorer igang en stor del
av tiden. Sammantaget med det laga effektuttaget kan slutsatsen att det finns en potential for att
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spara bransle, och underhallskostnader, om tiden med fyra motorer i drift minskas. Vidare kan
noteras att fartygen i stort sett aldrig nyttjas med bara en motor och en drivlina vilket ar ett mycket
energieffektivt operationssatt.

Tabell 4.11 Drifttid fér huvudmotorer, per fartyg och motorindivid, 2019

Drifttimmar  Andel av Drifttimmar  Andel av
gangtid gangtid
KBV031 KBV033
ME 1 453 62% ME 1 606 93%
ME 2 446 61% ME 2 502 77%
ME 3 442 61% ME 3 429 65%
ME 4 454 62% ME 4 688 105%
Fartyg 727 Fartyg 655
KBV032 KBV034
ME 1 618 89% ME 1 360 69%
ME 2 687 99% ME 2 513 98%
ME 3 700 101% ME 3 368 70%
ME 4 618 89% ME 4 505 96%
Fartyg 693 Fartyg 525

4.2.2 PTI/PTO - el-hybridisering
KBV031-S ar forsedda med PTI pa vaxlarna om 2 x 200 kW. Dessa anvands i stort sett inte.

PTO finns ocksa pa vaxlarna for att driva oljeupptagningssystem, lastpumpar och andra storre
hydraulférbrukare. Samma funktion finns pa den stora hjalpmotorn. Vid oljeupptagning ar det
troligen PTO pa vaxlarna som anvands. Ddaremot anvands hellre PTO pa hjalpmotorn till kaj eller
mojligen hamnpump om hydraulikbehovet ar litet, men PTO pa vaxlarna ar en viktig redundans.

PTI-funktionen 6ppnar for en relativt mindre kostsam hybridiseringsmojlighet. Realiserbarhet och
prestanda utvecklas i kapitel 6.

Hydrauldrift vid 1ag fart och DP

Redan idag finns mojligheten att kora fartyget i 1ag fart, utan huvudmotorer igang, med PTO fran
generatoraggregatet. Detta anvands inte da det uppfattas skapa kraftigt oljud/buller. For det fall
Kustbevakningen avstar elhybridisering kan det bli intressant att se 6ver denna driftmdijlighet.

En djupare analys och |6sning av dessa problem skulle kunna goéra att en del av den relativt
omfattande lageffektsdriften, dar NOx-reningen inte &r aktiv, skulle kunna minskas.

Det ar dven maijligt att ligga i DP-mod med endast hydrauldrift. Dock blir tillganglig effekt kraftigt
begrdnsad och det ar troligt att PTO:er skulle behdva utokas pa genseten for att mojliggora
hydraulisk DP-drift utan huvudmotorer ingang med tillrackliga sdakerhetsmarginaler vad géller
tillganglig effekt.
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4.2.3 Hotellast

Hotellasten forsorjs med elkraft fran hjalpmaskineri till sjoss samt landanslutning till kaj. Om
landanslutningens kapacitet overskrids till kaj anvands hjalpmaskineriet aven till kaj.
Hjalpmaskineriet anvands ocksa for att driva tyngre hydraulsystem.

Driftanalys generatoraggregat

Nedan presenteras respektive generatoraggregats drifttimmar for jamforelse mot fartygets
gangtimmar.

Tabell 4.12 Drifttid for generatoraggregat pa KBV031S, 2019

Gangtimmar [h/ar] Drifttimmar AE1 Drifttimmar AE2
KBV031 727 1297 2390
KBV032 693 918 3351
KBVO033 655 1051 2683
KBV034 640 626 1935

Utifran ovan konstateras att drifttimmarna pa generatoraggregaten ar flera ganger storre an
fartygens gangtimmar. Detta beror pa att generatorn anvands till ankars och i hamnar dar
landanslutning saknas, vilket idag ar alla hamnar utom hemmahamn.

Rapporterad elféorbrukning fran landanslutning

Nyttjande av landanslutning istéllet for egenproducerad el mojliggor en kraftigt reducerad
bransleférbrukning och klimatavtryck. Sammanstallningen nedan ar baserad pa data for KBV031-S for
2019.

Tabell 4.13 Landelférbrukning fér KBV031S, 2019

Elférbrukning [MWh]

KBVO031 245
KBVO032 272
KBVO033 278
KBV034 239

Det noteras inga storre skillnader 6ver serien. Snittforbrukningen for serien ar 259 MWh vilket
innebar en snittforbrukning om 32 kW under tid som ej ar definierad som gangtid.

4.2.4 Stillaliggandeperioder
031-S anvéands i princip varannan vecka. Fartygen ar oftast operativa 7 dagar i taget. Daremot kan de
mycket val ligga kvar i hemmahamn trots att det finns besattning ombord.

4,2.5 Uppvarmning

KBV031-S anvdnder en inte férsumbar del av sin bransleforbrukning till uppvarmning. KBV034 hade
2016 en férbrukning pa 37 m? bransle enbart fér uppvarmning med oljepanna. Vidare har serien
langa stillaliggandeperioder. Efter 2016 har diverse mindre atgarder genomforts pa KBV034 vilka
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vasentligt sédnkt oljepannas forbrukning. En jamforelse med KBV033, dér inga atgarder genomforts
forutom att hon redan da anvande fjarrvarme for uppvarmning, ar ssmmanstalld nedan.

Tabell 4.14 Vdrmepannans férbrukning, KBV033 och KBV034

Fartyg Viarmepannans oljeforbrukning [m?]
2016 (Fore atgarder KBV034) 2019

KBV033 28 30,5

KBV034 37 29,2

Detta motiverar bade investeringar i fjarrvarme och energibesparande atgarder. Det rekommenderas
att vidare undersoka anledningen till KBV033s relativt hoga forbrukning. Om forbrukningen beror pa
att oljepannan anvands for att stotta till kaj bor el-pannan nyttjas istallet.

4.2.6 Sammanfattning energiforbrukning

Driftsanalysen av KBV031-S visar att de har relativt fa gangtimmar till sj6ss. Se Figur 4.3. Vad galler
energiatgangen noteras det framfor allt finns potential i att minska och stélla om
energianvandningen till kaj till fossilfri men till skillnad fran KBV001-S och KBV312-S noteras dven en
storre maojlighet att minska energianvandningen till sjoss genom operativa atgéarder, se Figur 4.4.

KBV031S Drift/Ar

m Drift-till sjoss

Fértsjd

Figur 4.3 Andel drifttimmar till sjéss och andel timmar fértéjd fér KBV 031-S,2019
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Energiatgang KBV031S /fartyg

w 0-5%

» 5-30%
30-65%
65-90%
90-100%

m Varme-till sjoss

w Stilla till sjoss

Warme-stilla till sjoss
Fortojd El
Fortdjd virme

W Fortojd Genset

Figur 4.4 Energidtgdng fér KBV 031 férdelat pa fartintervall samt fér virme och el till sjGss respektive fértéjd, 2019

4.3 KBV312-S

Fartygen &r byggda av Baltic Work Boats (BWB) p& Osel i Estland, i en serie av 5 fartyg. De
levererades till Kustbevakningen under 2012-2013.

Tabell 4.15 Tekniska data KBV312S

Tekniska data

Langd 26,5m

Bredd 6,2 m
Djupgaende 1,5m
Deplacement 53,8

Maskineri Volvo Penta IPS
Maskiner 3 x 588 kW
Propulsion 3 x VP IPS 1050
Marschfart 25 knop
Toppfart 31 knop
Aktionsradie 350 NM

4.3.1 Operationsprofil

| tabellen nedan kan utfallet fran matningar gjorda under perioden 2013—2014 ombord KBV312-S
utlasas, inklusive avvikelser och medelvarden. Motsvarande méatningar repeterades pa KBV312 2019
vilket bekraftade en ofériandrad operationsprofil jamfort med 2013/2014. Det noteras att
effektuttagen ar lagre an de ursprungligt specificerade och att andelen laglast ar mycket hog. Da
denna rapport skrivs pagar loggning for att se hur stor andel av lasten som sker till- respektive ur-
kopplat. Sammantaget med associerad bransleforbrukning enligt den nedre tabellen noteras att
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bransleforbrukningen ar koncentrerad till hogre farter, vilket ar normal fér planande fartyg av denna
typ.
Tabell 4.16 Utfall frén mdtningar gjorda under perioden 2013-2014 ombord KBV312-S

Fart Medelv Utfall %  Utfall% Utfall% Utfall% Utfall% Max % Min % Medela

arde % KBV312 KBV313 KBV314 KBV315 KBV316 vwvikelse
%

Maxfart 4.8 2.8 49 5.5 6 4.7 6 2.8 0.82

Marschf 20.1 24.6 19.8 13.8 28 14.3 28 13.8 496

art

12-20 12.3 14.4 10.5 14.6 11 111 14.6 10.5 1.74

knop

7-12 10.8 8.4 12.2 17 6 10.3 17 6 3.06

knop

Manovr 51.8 49.2 52.6 49.7 48 59.3 59.3 48 3.35

ering /5

knop

Tabell 4.17 Utfall frén mdtningar gjorda under perioden 2013-2014 ombord KBV312-S

Moment Varvtal Effekt Férbr. :::;:) ;;,/ Forbr. :::;:j

[Nm] [rpm] [kw] [ke/h] /] totalt [I/h] [1/h]
Maxfart 2400 2300 578.1 121.4 144.5 4335 20.7
Marschfart 1600 1750 293.2 61.6 73.3 219.9 44.2
12-20knop 1200 1450 182.2 38.3 456 136.7 16.8
7-12knop 700 1000 73.3 15.4 18.3 55.0 5.9
miléver“ 400 600 25.1 5.3 6.3 18.8 9.8
st s .

4.3.2 El 6ver landanslutning

KBV312-S ar kraftigt begransade avseende kapacitet for elektrisk landanslutning. Okad kapacitet
skulle mojliggbra foljande:
e Okad anvidndning av el-patronen och didrmed minskad anvandning av oljepannan
e Mojlighet att ga 6ver till el-hydrauliska system och ddarmed eliminera behovet av
huvudmotordrift da dacksutrustning anvands

Rapporterad elféorbrukning fran landanslutning

Nyttjande av landanslutning istallet for egenproducerad el mojliggor en reducerad
bransleférbrukning och reducerat klimatavtryck. Sammanstallningen nedan ar baserad pa data for
KBV312-S fér 2019.
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Tabell 4.18 Brénsleférbrukning och landelsférbrukning for KBV312S, 2019

Gangtimmar [h/ar] Bransleférbrukning Elforbrukning
[m3/ar] [MWh/ar]
KBV312 765 89 10,8
KBV313 1020 141 31,7
KBV314 488 61 344
KBV315 595 50 1,1
KBV316 649 80 38,4

En hog elforbrukning éver landanslutningen behover nddvandigtvis inte innebara att bransle kan
sparas men det bor undersokas varfor elférbrukningen varierar sa kraftigt 6ver serien.

4.3.3 Bemanning - Stillaliggandeperioder

312-S anvands betydligt mer dn 50 % av aret. Patrullerna ar oftast 3 dagar langa med obemannat
emellan. Fartygen anvands dven i olika utstrackning som hotell for personal som jobbar pa andra
enheter. Detta bor tas i beaktande infér eventuell framtida ersattning av HVAC-systemet. Driftfallen
obemannat till kaj och bemannat till kaj blir viktiga att optimera. En stor fordel ar att en stor del av
denna tid ar forlagt till hemmahamn vilket motiverar investering i infrastruktur for el och varme fran
land.

4.3.4 Framdrivningsalternativ

Batterihybrid
For projekt KBV320-S har en batterihybridinstallation utvarderats baserat pa KBV312-S enligt nedan.

For KBV312-S i farter kring 30 knop kan motstandet forenklat sdgas vara direkt proportionerligt mot
deplacementet for fartyget. Med ett 6kat deplacement okar saledes erforderlig framdrivningseffekt
och for just KBV312-S galler att en 6kning pa 2,4 ton okar dragkraftsbehovet fran ca 69 till 73 kN (ref.
indata fran Volvo Penta enligt KBV312 Contract amendment 01). Detta skulle innebara ett 6kat
effektbehov linjart med dragkraftsbehovet, vilket motsvarar ca 6 % (detta ar en forenkling som galler
for mindre forandringar for aktuellt fartyg). En 6kning av dragkraftsbehov med 6 % och bibehallen
fart kan da likstédllas med en 6kning av bransleférbrukningen om ca 6 %.

Detta innebar att bransleférbrukningen uppgar till 103 I/h mot tidigare 97 I/h om ny teknik eller
utrustning tillfors som okar fartygets deplacement med 2,4 ton.

Baserat pa ovanstaende resonemang kan ett exempel pa emissionsreducerade teknik kalkyleras.
Med inforande av en batteribaserad hybriddrivlina skulle féljande scenario kunna appliceras, som
rakneexempel.
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Tabell 4.19 Exempel pa installation av batterihybrid pG KBV312-S

Vikt [ton]

Deplacement 50
ursprungsfartyg

Tillkommande batterivikt 2

=

Tillkommande vikt drivlina

Tillkommande vikt 1
elsystem

Tillkommande vikt struktur, 1
brand etc.

Summa deplacement 55

Ovanstdende deplacementsokning skulle med tidigare resonemang 6ka effektbehovet, och dérmed
bransleférbrukningen, med ca 13 %. Detta skulle da innebé&ra en total bréansleférbrukning om 111 I/h,
viktat enligt medelvarderad driftsprofil for KBV312-S.

En drivlina av batterihybridtyp kan dock sannolikt vasentligt reducera bransleférbrukningen i farter
upp till 10 knop. Branslereduktionen ar dock hogst osdker beroende pa majligheter till laddning,
batterikapacitet, effekt mm, varfor ett antagande aterigen maste goras. Som rakneexempel ansétts
att bransleférbrukningen i farter upp till 10 knop halveras, vilket skulle medféra en reduktion i
bransleférbrukning om 8,3 I/h. Det skall noteras att siffran &r fiktiv och bara ett rékneexempel.

Sammantaget ovanstaende 6kning pa grund av 6kat deplacement erhalls en total viktad
bransleférbrukning om 101 I/h, vilket ar 4 I/h hogre an for ett fartyg med det ldgre deplacementet,
utan batterihybrid.

Lagfartsdrift

KBV312-S har en stor andel av sin drifttid i lagfart och mandéver. Troligen ar en andel av denna drift
stillaliggande med drift av hydraulik. Det bor undersdkas hur stor andel som ar drift enbart for att fa
kraft till hydrauliken och utifran det resultatet vardera om hydrauliken skall drivas pa annat satt t.ex.
el-hydrauliskt.

For lagfartsdrift med en eller tva motorer identifieras foljande begransningar:

e Manoversystemet med joysticks har inte full funktion
e Farten begrénsas till 8 knop, da IPS-systemet inte kan fldjlas eller medrotera

Byte till annat bransle

En nackdel med KBV312-S drivlina med IPS &r att man ar hanvisad till Volvo Pentas motorer. Detta ar
begrdnsande vid val av bransle. Detta géller exempelvis for metanol. Skulle man vélja att ga over till
metanol sa finns det idag inga Volvo Penta motorer for drift med metanol. Men om man skulle fa till
en konvertering sa skulle det, med tillganglig teknik idag, innebéra ett lagre effektuttag vilket i sin tur
leder till en sénkt toppfart. En metanolkonvertering far alltsa féljande konsekvenser:

e Minskat klimatavtryck — skall jamféras med biodiesel
e Minskad toppfart

e Minskad rackvidd (forutsatt att inte ytterligare utrymme tas i ansprak for tankar)
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Sammanfattning atgardsforslag drivlina

| dagslaget anses det inte finnas nagot alternativ till att fortsatta kora fartygen pa ett dieselliknande
bransle. Inte heller anses det majligt att genomféra en hybridisering. D3 livslangden pa motorerna i
KBV312-S ar relativt kort bér mojligheterna for hydbridisering, med tanke pa den snabba
utvecklingen inom batteriteknik, verifieras med jagmna mellanrum.

4.3.5 HVAC

Vid ett eventuellt storre ingrepp/ombyggnation av HVAC-systemet pa KBV312-S rekommenderas att
foljande atgarder varderas:

e En Okad centralisering och reducering av antalet komponenter bor efterstravas for att skapa
ett robust och energieffektivt system. Mdjligheterna ar dock kraftigt begransade eftersom
ledigt utrymme ombord ar begransat.

e Inférande av mojlighet att samtidigt varma inredning och att kyla styrhytt.

e Anpassning till lagre systemtemperatur i varmesystemet for att battre kunna nyttja varme
fran extern varmekalla sa som t.ex. vairmepump, bergvarme eller fjarrvarme. Detta innebar
foljande atgarder:

0 En okad andel luftburen central varmedistribution.
o Radiatorer byts mot flaktkonvektorer, alternativt forlaggs till egen slinga med hogre
temperatur.

4.3.6 Sammanfattning energiforbrukning

Driftsanalysen av KBV312-S visar att de har relativt fa gangtimmar till sjoss, se Figur 4.5. Vad géller
energiatgangen noteras det framfor allt finns potential i att minska och stélla om
energianvandningen till kaj till fossilfri, se Figur 4.6. Till sjoss finns potentialen i att anvanda mindre
enheter for att minska nyttjandet i hog fart.

KBV312 Drift/Ar

u Drift-till sjdss

Fortojd

Figur 4.5 Andel drifttimmar till sjéss och andel timmar fortéjd for KBV 312-S.
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Energiatgang KBV312S /fartyg

= Mandver/5 kn

® 35 kn

= 5tilla till sjass
Varme-stilla till sjbss
Fartdjd el

Fartojd varme

Figur 4.6 Energidtgdng fér KBV312-S férdelat pa fartintervall samt for virme och el till sjéss respektive fértéjd

4.4 Sammanfattning energibesparingsatgirder

| detta avsnitt presenteras resultaten fran studien av KBV001-S, KBV031-S och KBV312-S kortfattat.
Analysen utgar fran de principer som stéllts upp i kap 3 och baseras pa de driftdata som
sammanstallts i kapitel 4. Foljande slutsatser har gjort for fartygen gemensamt och for respektive
serie.

Vid inférande av foreslagna atgarder rekommenderas att det gors pa ett strukturerat satt med
noggrann uppféljning av effekt. Detta galler sarskilt nar dtgarderna dverlappar och paverkar
varandra. Det kan exempelvis vara bra att forst inféra operationella atgarder avseende
framdrivningsrelaterade fragor for att darefter infora tekniska atgarder vilka da har méjlighet att bli
mer traffsakra.

4.4.1 Gemensamt

Foljande atgarder bedéms realiserbara fér bdde KBV001-S, KBV031-S och KBV312-S:

e Byte av bransle till HVO ar den atgard som direkt har storst potential att minska fartygens
klimatpaverkan
e Nast efter branslebyte dr operationella atgarder den atgard som har storst potential att
minska energianvandningen och darmed utslappen av vaxthusgaser. | stora drag féreslas
foljande:
0 Marschfarten sanks
o Antalet framdrivningsmotorer i drift reduceras
0 Mindre enheter utnyttjas istallet for stérre
o0 Mojligheten att nyttja obemannade enheter utreds
e Maitning och uppfdljning av forbrukad energi samt premiering av minskad férbrukning har
visat stor besparingspotential fér manga rederier.
e Utbildning och erfarenhetsutbyten ar en forutsattning for minskad energiférbrukning for

fartyg som &r sa pass tekniskt avancerade som Kustbevakningens.
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e Nar driftfallen ar fér komplexa eller investeringskostnaderna ar for stora kan rutiner och
checklistor for energibesparing vara ett kraftfullt verktyg for att minska energiférbrukningen

e Fartygen ansluts till landbaserad varmedistribution. Val av teknik far utvarderas for
respektive fartyg baserat pa dess placeringsort.

e Ventilationsbehovet genomlyses for de olika driftfallen.

e Frikyla har viss potential att till en relativt liten kostnad minska energiférbrukningen under
framfor allt arets varma manader.

¢ Vid modifiering av utrymmen bor effektiviteten av klimatskalet utvarderas och majligen
uppgraderas. Okad isoleringsgrad skall dock viarderas mot den 6kade vikten.

e Isolering av rérsystem for varmesystem och kyltvattenssystem ses over.

e Okad anvindning av virme producerad iland — exempelvis fjarrvirme eller bergvarme
utefter lokala forhallanden.

e Avseende belysning bor denna bytas till Iagenergibelysning typ LED. Vidare boér belysning
automatiskt(narvarostyrning) eller pa rutin slickas da den inte behdvs.

e Locked-ship funktioner ses 6ver.

4.4.2 KBV001-S
Utover atgarder under rubriken gemensamt anses féljande atgarder mojliga for fartygsserien:

e (Okat nyttjande av el éver landanslutning
e Reducerat antal generatoraggregat i drift
0 Hogre belastning pa aggregaten i drift
= Avgasrening i drift storre andel av tiden
= Lagre specifik bransleférbrukning
0 Minska antal drifttimmar och ddrmed ett minskat underhallsbehov
o Fartygens redundanskrav bor genomlysas
e Oversyn av energiférluster for spillvirmesatervinning nar motorer ej ar i drift

4.4.3 KBV031-S
Utover atgarder under rubriken gemensamt anses féljande atgarder majliga for fartygsserien:

e Reducering av antalet huvudmotorer i drift har potential att:
o Minska drifttimmarna pa huvudmotorerna och darmed underhallsbehovet
o Oka lasten p& de motorer som &r i drift och ddrmed
= Sanka den specifika bransleforbrukningen
= (Oka tiden d& NOx-systemen &r i drift.
e Se over forutsattningarna for drift med en drivlina
e Se dver mojligheterna att minska gangtiden med fix-varvtal
e Se 6ver mojligheterna till drift med PTI i dagens konfiguration
e Elhybridisering (Utvecklas i kapitel 6)
o Installation av elmotorer pa PTI samt batteripaket antas fa féljande effekt
=  Forbattrad redundans —andelen drift med 4 motorer minimeras
= Genom minskat antal motorer i drift kar belastningen pa de som ar igang
och darmed okar tiden nar NOx-reducerande system ar i drift
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=  Lagfartsdrift utan utslapp
e Okat anviandande av elektrisk landanslutning

444 KBV312-S
Utover atgarder under rubriken gemensamt anses foljande atgarder mojliga for fartygsserien:

¢ Minskat deplacement har potential att minska den arliga bransleférbrukningen. Observera
att vissa atgarder som foreslas paverkar rackvidd, férmaga och uthallighet. Féljande atgérder
har identifierats:
0 Minskad mangd bransle, farskvatten m.m. ombord.
0 Dacksbat eller vattenskoter satts iland nar den inte bedoms behovas
e Minskade gangtimmar pa motorerna genom:
o Forbattrade ankringsmojligheter
o Forbattrade mojligheter till en och tva-motordrift
o Inférande av elhydraulisk utrustning (om loggningen visar att stor andel av driften &r
urkopplad)
e Analys av variationerna i anvdndning av elektrisk landanslutning
e HVAC-installationen byggs om nar den ar end-of-life enligt féljande principer:
Centralisering
Mojlighet till samtidig uppvarmning och kyla
Robust installation
Energiatervinning forbattras
Anpassning till lagvardig varme

© © © © ©

Mojlighet till nyttjande av frikyla
e Vardering av forbattrat klimatskal avseende:
o0 Forbattrat solskydd
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5 Identifiering moéjliga framdrivningsalternativ

Baserat pa utvarderingen av alternativa branslen i kapitel 2 identifieras alternativ som majliga att
forbereda for pa nya miljoskyddsfartyg till ar 2031, samt mojliga att implementera vid en
livstidsforlangning av KBV001-S och KBV031-S till ar 2040.

5.1 Biodiesel/HVO

Dieselsubstitut, och i forsta hand HVO, bedoms som mojligt bransle bade for nya miljofartyg samt for
livstidsforlangda KBV0OO01-S och KBV031-S. Operation med biodiesel antas inte krdva nagon form av
modifiering av tekniska installationer eller negativ inverkan pa operationell drift. Vidare utredningar
antas darmed inte nddvandiga och biodiesel utgor darfor istallet ett s.k. nollalternativ, vilket 6vriga
alternativ jamférs mot.

Biodiesel antas ocksa kunna utgoéra ett av tva branslen vid en 16sning med dual fuel-motorer.

5.2 Metanol

Metanol har en sammanlagd bedomd mognadsgrad pa 10, se Tabell 2.4. Den har framgangsrikt
installerats pa prov ombord pa flera marina plattformar i olika storlek, se kap 2.2.

Metanol gar att lagra relativt enkelt. Den kraver inga tryckkarl eller kryogena tankar vilket gor att
lagringen kan goras i vanliga tankar vilket blir utrymmeseffektivt. Den kan lagras under lang tid utan
att nagot avkok behdover tas hand om, vilket skulle vara nédvandigt om fartygen ej anvands under en
langre tid. Den har dock en lagre energidensitet an diesel och dieselsubstitut, vilket medfor att det
kravs storre tankvolym for att fartygen ska fa samma rackvidd som idag. Kring-installationer som
kravs for metanol, t.ex. intergasinstallation och dedikerade pumprum, tar upp mer utrymme och
vager mer an en dieselinstallation. Trots detta bedoms metanol som ett mojligt branslealternativ
som nya miljoskyddsfartyg skulle kunna vara férberedda fér 2030, och som ett alternativ vid
livstidsforlangning av KBV001-S och KBV031-S ar 2040

Mojligheten med metanol pa dessa fartyg varderas och utreds vidare i kapitel 6 och 7.

5.3 Etanol

Etanol har en sammanlagd bedomd mognadsgrad pa 10,25, se Tabell 2.4. Etanol ar vanlig inom
fordonsindustrin, men har inte anvants pa marina plattformar tidigare, se kap 2.3.

Etanol har relativt liknande egenskaper som metanol. Eftersom det inte finns nagra exempel pa
etanolinstallationer ombord pa fartyg idag ar det svart att veta hur en installation skulle se ut. Man
kan dock anta att en etanolinstallation skulle vara lik en metanolinstallation, med samma kring-
installationer. Etanolen har en nagot hogre energidensitet &n metanolen, vilket gor att den skulle
krava mindre tankar an metanolen men storre dn en dieselinstallation antaget samma fart och
rackvidd.

Etanol beddms vara ett mojligt branslealternativ som nya miljéskyddsfartyg skulle kunna vara
forberedda for 2030. Det beddms ocksa vara ett alternativ vid livstidsforlangning av KBV001-S och
KBV031-S ar 2040. Majligheten med etanol pa dessa fartyg varderas och utreds vidare i kapitel 6 och
7.

5.4 Biogas och LBG

Biogas har en sammanlagd bedémd mognadsgrad pa 11,25, se Tabell 2.4. Biogas eller naturgas ar
vanlig inom fordons- och marinindustrin och anvands dven pa flera pa marina plattformar idag, se
kap 2.4.
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Biogas beddms trots detta inte som ett mojligt branslealternativ for nya miljoskyddsfartyg och anses
inte heller vara ett alternativ vid livstidsforlangning av KBV001-S och KBV031-S ar 2040. Nedan listas
de framsta orsakerna till att biogas inte utreds vidare.

- Tar stor plats kyld och mycket stor plats komprimerad. Valisolerade kryogena tankar eller
stora tryckkarl for hogt tryck gor att en installation blir relativt tung per kilo bransle.

- LBG kraver att avkok tas om hand, kraver antingen att man kor frekvent, eller att man tar
hand om den pa annat sitt t.ex. genom att slappa ut vatgasen eller kyla ner den till vatska
och aterfora den till tanken.

- Biogas ar brandfarligt och mycket i kallt i kryogen form vilket staller hoga krav pa
sakerhetssystemen ombord och branslehantering.

5.5 Vitgas

Véatgas har en sammanlagd bedémd mognadsgrad pa 7 se Tabell 2.4. Vatgas anvands inom
fordonsindustrin, och har anvénts pa test pa en del marina plattformar, se kap 2.5.

Vatgas bedoms inte som ett mojligt branslealternativ som nya miljoskyddsfartyg skall vara
forberedda for 2030 och vid livstidsférlangning av KBV001-S och KBV031-S ar 2040. Nedan listas de
framsta orsakerna till att vatgas inte utreds vidare.

- Tar stor plats kyld och mycket stor plats komprimerad. Vilisolerade kryogena tankar eller
stora tryckkarl for hogt tryck, gor att installationen blir relativt tung per kilo bransle.

- Vatgas i vatskeform kraver att avkok tas om hand, kraver antingen att man koér frekvent, eller
att man tar hand om den pa annat satt t.ex. genom att sldppa ut vatgasen eller kyla ner den
till vatska och aterfora den till tanken.

- Kostnaden for bransleceller och branslet ar idag relativt hoga. Infrastruktur saknas.

- Vatgas ar explosivt, brandfarligt och mycket i kallt i kryogen form vilket stéller hoga krav pa
sdkerhetssystemen ombord och branslehantering.

5.6 Ammoniak

Ammoniak har en sammanlagd bedomd mognadsgrad pa 4,5, se Tabell 2.4, vilket géor ammoniak till
det bransle med lagst bedomd mognadsgrad. Ammoniak anvands i dagslaget framforallt inom
industrin for tillverkning av konstgodsel.

- Den laga mognadsgraden idag gor att det bedoms osannolikt att utveckling har lett till en
tillracklig mognadsgrad for installation ombord nya miljofartyg till 2030.

- Ammoniak ar en giftig gas som erfordrar trycksatta tankar for att vara flytande. Detta medfor
att det vid en installation ombord kommer stéllas héga krav pa branslehantering och
sdkerhetssystem vilket gor att konvertering till ammoniakdrift antas vara svart.

Med anledning av detta utreds inte vidare for moéjligheterna avseende ammoniak som ett bransle att
forbereda for pa nya miljoskyddsfartyg till ar 2030. Ammoniak utreds inte heller vidare som ett
alternativ att konvertera till vid en livstidsforlangning av KBV001-S och KBV031-S ar 2040.

5.7 Elektricitet

For KBV031-S som har en rackvidd pa 2 500 nm vid 12 knop skulle det kravas ett batteripaket om
drygt 200 MWh for att bibehalla rackvidden vid nuvarande deplacement. Viktsmassigt skulle det
innebara mer an en tredubbling av deplacementet vilket skulle ytterligare 6ka effekt- och

energilagringsbehovet. Detta bedoms inte realistiskt och ett hel-elektriskt framdrivningskoncept
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utreds darfor inte vidare. Inte heller for en livstidsforlangning av KBV001-S och KBV031-S ar 2040
beddms en hel-elektriskt framdrivning som majlig och utreds darfor inte heller vidare.

5.8 Vind

Vind kan endast varderas som en kompletterande kalla till framdrivning. Vindpropulsion &r
utrymmeskravande och tar dacksyta i ansprak. Fri dacksyta &r en central kapacitet for
Kustbevakningens fartyg. Vidare inverkar utrustningens vikt och placering negativt pa fartygens
stabilitet. Med anledning av detta utreds inte vindpropulsion vidare.

5.9 El-hybrid

El-hybrid skall ses som ett komplement till samtliga ovan varderade branslen. Nyttan ur ett
klimatperspektiv ar stor for ett fartyg dar laddning fran land med fossilfri el &r mojlig och sarskilt for
de fartyg som drivs med icke fossilfritt bransle. Hybridisering kan ocksa minska behovet av
bunkervolym ombord samt reducera underhallskostnader pa framdrivningsmotorer. For KBV031-S
och KBV001-S finns stora fordelar med el-hybridisering utifran den driftsanalys som genomférdes och
presenterades i kapitel 4. Mot bakgrund av detta bor hybridisering av KBV001-S och KBV031-S
varderas for inférande fore livstidsforlangning. Exempelvis skulle det kunna géras vid en halv-
tidsmodernisering (HTM).

5.10 Sammanfattning framdrivningsalternativ

Foljande branslen varderas och utreds vidare for nytt miljoskyddsfartyg respektive livstidforlangning
av KBV001-S och KBV031-S.

e Bijodiesel/HVO
e Metanol

e Etanol

e Elhybridisering

Egenskaperna for metanol och etanol liknar varandra och erfordrade installationer ombord antas
darmed vara likvardiga. Med anledning av detta varderas och beskrivs darfor system och installation
for dessa alternativ gemensamt i kapitel 6 och 7.
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6 Livstidsforlangning KBV001-serien och KBV 031-serien

Kombinationsfartygen KBV001-S och KBV031-S kommer utifran Kustbevakningens bedémning att
behova en livstidsforlangning runt 2040. For att uppna malet om fossilfrihet till 2045 kravs att
livstidsforlangningen mojliggor en dvergang till helt fossilfri framdrivning

| kapitlet presenteras en Oversikt av de I6sningar som bedéms som mest lampliga att uppna fossilfri
framdrivning. Uppskattade kostnader, samt for- och nackdelar med olika I6sningar presenteras.

6.1 Forutsattningar

For respektive livstidsforlangning ar ingdngsvardet att nuvarande kapaciteter och férmagor skall
bibehallas. For biodiesel ar detta mojligt men med metanol och etanol &r detta inte majligt. Paverkan
pa fart och, framfor allt, rackvidd belyses for respektive fartygsserie nedan.

6.1.1 KBVO001-S

KBV001-S ar byggd for dieselelektrisk drift. Detta ger en operationell flexibilitet men lagre
verkningsgrad. Det bedéms inte som ekonomiskt forsvarbart att férandra konceptet varfor fokus bor
laggas pa att 6ka verkningsgraden och reducera underhallskostnaden.

6.1.2 KBV031-S

KBV031-S ar byggd for dieselmekanisk drift vilket korrekt opererat ar mycket energieffektivt. Da
fartyget antas anvanda forbranningsmotorer som primar energikalla bor framdrivningsprincipen
behallas.

For att lastoptimera driften rekommenderas el-hybridisering vilket kan innebara allt fran en lattare
hybridisering dar fyra férbranningsmotorer kombineras med elmotorer pa PTI till att
forbranningsmotorerna reduceras till tva som kombineras med tva stérre elmotorer. Det forsta
alternativet bedoms mer kostnadseffektivt och paverkar inte rackvidden varfor fortsatt analys gors
for alternativet med fyra férbranningsmotorer i kombination med elmotorer pa PTI.

Da livstidsforlaningen for respektive fartygsserie antas goras for att forlanga fartygens livslangd med
en relativt kort tid blir investeringskostnadens paverkan pa kalkylen storre relativt
operationskostnaden jamfoért med vid en nybyggnation.

6.2 Biodiesel

Operation med biodiesel antas inte krdva nagon form av modifiering av varken tekniska installationer
eller operationell drift.

Biodiesel antas ocksa kunna utgoéra ett av tva branslen vid en I6sning med dual fuel-motorer.
6.3 El-hybridisering

6.3.1 KBVO001-S

For ett dieselelektriskt fartyg kan det finnas energi och driftkostnadsbesparing att géra genom att el-
hybridisera. Potentiell branslebesparing genom peak-shaving och reducerad redundans bedéms vara
upp till 5% da KBV0O01-S har en onddigt hog bransleforbrukning kopplat till att fartyget opereras med
en hog niva av redundans. Flera maskiner halls igdng med mycket lag belastning. Fokus for en
hybridisering bor ligga pa att ersatta redundansen med batteri for att pa sa satt ga med sa fa motorer
igang som mojligt. Ytterligare bréanslebesparing ar mojlig utifran att fartyget drivs med energi laddad
vid kaj. Den potentialen ar beroende av installerad kapacitet och landanslutningens laddkapacitet.
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Aven till kaj bor batterierna nyttjas fér att méjliggéra anvandning av fartyget och dess utrustning
utan att egna generatoraggregat startas upp.

Fordelar:
e Reducerat antal genset i drift med bibehallen redundans

e Lagre specifik bransleforbrukning genom hogre belastning (Denna effekt 6verskattas ofta da
hansyn till forluster i dverfoéring och lagring missas)

e Mojlighet att ga utan férbranningsmotorer i drift vid miljdinsats, t.ex. oljesanering eller vid
gang i kansligt omrade

e Vasentligt reducerat antal drifttimmar och tillhérande underhallskostnader for
generatoraggregaten

Nackdelar:
e Kostnader for landinfrastruktur
e Kostnad for ombordinstallation

e Risk att laddning gors med lagre verkningsgrad om el genereras med genset istallet for
landkraft.

e Komplexitet

En djupare analys behovs for att faststalla relevant storlek pa installationen men ett minimum bor
vara en installation om 3 000 kWh. Det ger mojlighet att effekt- och redundansmassigt ersatta ett av
de stora generatoraggregaten. Det bor noteras att potentiell besparing avseende CO»-utslapp ar
mycket storre an de 5 % som namns ovan om batteristorleken kan 6kas och en storre del av driften
kan utféras med lagrad el som ar laddad till kaj.

For det fall utrymmesbristen blir avgérande kan det varderas att avinstallera ett av fartygets stora
generatoraggregat. Detta har gjorts i samband med hybridisering av farjor. Forutsatt att batterierna
dimensionerats for att leverera en uteffekt minimum motsvarande ett generatoraggregat (2 MW)
paverkas inte toppfarten eller manéverférmagan. Det enda som paverkas ar tiden da maxeffekt och
tillhérande toppfart kan nyttjas. Denna blir dd med exemplet ovan begransad till en dryg timma.

6.3.2 KBV031-S

KBV031-S har inte samma forsattningar som KBV0O01-S for hybridisering. Detta i forsta hand pa grund
av den dieselmekaniska driften, men ocksa delvis pa grund av operationsprofilen, med en stor del av
bransleférbrukningen vid lagre effekter.

Med anledning av detta antas en l6sning med en brdnslemekanisk drivlina med PowerTake In (PTI) i
form av en elmotor pa respektive vaxel vara mest lamplig. Hybridiseringen utesluter inte anvandning
av alternativa branslen sdsom metanol, varfér benamningen branslemekanisk anvands istéallet for
dieselmekanisk.

Nuvarande véxlar ar férsedda med PTlI om 200 kW pa vardera av de tva vaxlarna. Dessa ar hydrauliskt
drivna men funktionen anvands i stort sett inte. Detta innebar att mojligheten finns att ersatta den
hydrauliska driften med elmotorer om 2 x 200 kW. Effektnivaerna ar fullt tillrackliga for att tacka en
stor del av fartygens drift vilket illusteraras av exemplet nedan.

Exempel

Foljande exempel &r baserad pa modelltest-data for KBV031-S. Installationens storlek baseras pa vad
som bedéms mojligt att fysisk fa plats.
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Effektbehov:
o Effektbehovet for 10 knop ar 295 kW.
e Kan ytterligare sankning av farten accepteras ar effektbehovet fér 7 knop 155 kW
e | exemplet nyttjas en hotellast om 70 kW

Batteriinstallation:

e |[nstallation av 3 000 kWh

e For att sdkerstalla livslangden pa batterierna nyttjas 60 % av installerad kapacitet vilket
innebar en nyttjad kapacitet om 1 800 kWh. Detta tar ocksa hojd for minskad kapacitet nar
batterierna aldras.

Laddkapacitet

For ett fartyg med liggtider pa timmar, och inte minuter vilket ofta ar fallet for farjor, blir det mest
kostnadseffektivt att ladda fartyget med el-handske som kopplas in manuellt. Detta underlattar
ocksa for mojligheterna att ladda i annan hamn an hemmahamn.

e Enlandanslutning om 125 A som ger en laddningseffekt om ca 80 kW antas finnas tillganglig.
Detta laddningsalternativ ar ett budgetalternativ som passar for fartyg med relativt langa
laddningstider. Det kan jamforas med laddningsinstallationer for elbilar som kan ligga uppat
flera 100 kW eller farjor dar laddningsinstallationerna kan ligga i MW-omradet, dock 6ver
kortare tid.

e 1800 kWh laddas pa 23 timmar
Rackvidd
Nedan ar baserat pa nyttjande om 60 % (1 800 kWh)

Fart [kn] Effekt [kW] Rackvidd [NM] Uthallighet
[timmar]

10 365 50 5

7 225 56 8

0 (DP) 200 - 9

0 (Hotell) 40 - 45

Sammantaget varderas batteridriften for foljande driftfall:
e Transit i farter upp till 10 knop
e Dynamisk positionering
e Redundans vid mandver

e Hotellast till kaj eller till ankars

6.3.3 Konsekvenser av el-hybridisering

Konsekvenserna av el-hybridisering vid livstidsforlangning ar férutom kostnad, kopplade till 6kad vikt
och behov av volym. Sarskilt problematiskt blir det nar batteriinstallation kombineras med ett
bransle med lagre energidensitet.
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Vikt

| dagslaget ar marinbatterier relativt tunga. Normalt vager de i spannet 8-14 kg/kWh. Det finns dven
lattare system nerat 5 kg/kWh. For vidare analys antas en vikt om 10 kg/kWh for en installation som
sker idag. Utvecklingen drivs primaért av bilindustrin dar man idag ligger under 5 kg/kWh och stora
tillverkare sasom Tesla siktar pa att vara nere pa 2,5 kg/kWh inom 3-4 ar. For installationer som
varderas for installation runt 2030 &r det rimligt att anta vasentligt hogre energidensitet, dvs. lagre
vikt per kWh. Det skall dock tillaggas att marina installationer rimligen kommer ha lagre
energidensitet jamfort med bilar, till foljd av effektuttag, kylning och sdkerhetskrav.

Med exemplet ovan om 3 000 kWh berdknas en tillkommande vikt om 40-50 ton, vilket motsvarar ca
5 % av KBV031-S deplacement. Detta bedoms hanterbart fér KBV031-S och relativt okomplicerat for
KBV0O01-S. For Installationer som genomfors 2030 och 2040 &r det rimligt att sikta pa att installera
batterier med motsvarande vikt men da med storre kapacitet for att tdcka in en storre andel av
driften.

Fysiska dimensioner

Batteriinstallationer ar utrymmeskravande. | dagslaget ligger utrymmesbehoven for batterirum pa ca
8-12 I/kWh. Fér 3 000 kWh innebéar det batterirum om 24-36 m3. Likt vikten vantas dven volymen per
lagrad energienhet sjunka kraftigt dver kommande decennier.

Kringsystem

Batteriinstallationen stéller krav pa installation av kylsystem, ventilation och brandskydd.

6.4 Metanol och etanol

Etanol ar inte testat som bransle for kommersiell sjofart och det finns inga exempel pa installationer
ombord pa storre fartyg. Med anledning av detta ar det svart att bestdmma exakt hur en sadan
installation ska utformas. Etanolen har dock liknande egenskaper som metanolen och ar ett “low
flashpoint fuel”, vilket gor att en etanolinstallation antas besta av liknande delsystem som en
metanolinstallation. Etanol har dock hogre energidensitet an metanol vilket gor att en langre
rackvidd erhalls om etanol anvénds istéllet for metanol fér samma installation.

Figur 6.1 visar ett exempel pa hur en metanoldrivlina skulle kunna paverka utformningen av KBV033
vid en livstidsforlangning. Figuren ar en forenklad illustration dar nagra av de storre
komponenterna/atgarderna som kravs fér en metanolinstallation innefattas.
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Figur 6.1 Ett forenklat exempel pa hur KBV033 skulle kunna se ut med en metanoldrivlina.

| Figur 6.1 har en del av utrymmet i maskinrummet reserverats for ett separat pumprum med
metanolpumpar, som behdvs for att férse nya huvudmotorer/generatoraggregat med metanol. De
gamla dieseloljetankarna, nagra ballastvattentankar och en storre farskvattentank ersatts med
metanoltankar och kofferdammar (eller ballastvattentankar). Farskvattentankarna skulle i detta fall
behova flyttas till ett annat utrymme. En separat bunkerstation och en inertgas-installation behéver
installeras. Nya metanoltankar och inertgasinstallation tar i detta exempel upp del av lastutrymmet.
Med metanoltankarna i Figur 6.1 fas en bunkerkapacitet som motsvarar 78 % av energimangden med
nuvarande tankar for diesel, vilket forenklat ocksa kan antas medféra en rackvidd motsvarande 78 %
av dagens rackvidd med samma fartprestanda. En sdnkning av fart jamfort med idag ger en langre
rackvidd.

III

Om aven det andra mindre generatoraggregatet, virmepannan och “thermal oil”-boliern, som idag
ar placerad i generatorrummet, ska drivas av metanol skulle dessa kunna flyttas ndarmare
maskinrummet for att undvika langre rordragningar av dubbelmantlade metanolrér. Huruvida det
finns lampliga metanoldrivna varmepannor och boilers dr osdkert. Hur installationen med
nodgenerator och dess bransletank skulle kunna anpassas for metanol har ej undersokts.

Figur 6.2. visar hur en installation av metanolmotorer skulle paverka utformningen av en
livstidsforlangning av KBV0O01-S. | figuren som ar en férenklad illustration har KBV001-S
kompletterats med installationer nédvandiga for metanoldrift, endast nagra av de storre
komponenterna/atgarderna ar illustrerade.
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. Bunker station
. Huvudmotorer/Generatoraggregat
. Metanol tankar

Inertgas tank
H rer

. Pumprumm

Figur 6.2 Ett forenklat exempel pG hur KBV 001, skulle kunna se ut med en metanoldrivlina.

Storre delen av "Engine room 2” och en stor ballasttank har ersatts med de framre metanoltankarna.
Akter om maskinrummet har befintliga lastoljetankar och dieseloljetankar byggts om till nya
metanoltankar. Nuvarande tomtankarna under lastoljetankarna antas kunna anvandas som
metanoltankar. Med metanoltankarna i Figur 6.2 fas en bunkerkapacitet som motsvarar 78 % av
energimangden med nuvarande tankar for diesel, vilket férenklat ocksa kan antas medféra en
rackvidd motsvarande 78 % av dagens rackvidd med samma fartprestanda.

Det finns alternativa I6sningar for hur KBV001-S och KBV031-S skulle kunna konverteras till
metanoldrift i samband med en livstidsforlangning. lllustrationerna i Figur 6.1 och Figur 6.2 utgor
darmed endast 6vergripande exempel pa placering samt utformning av delsystem och utrustning.
Det rader dven en del oklarheter vad som regelmassigt kravs av olika system, t.ex. géllande
kofferdammar eller ytterligare barridrer runt metanoltankar och hur dessa varierar beroende pa om
de ar placerade 6ver eller under vattenlinjen.

6.5 Kostnadsuppskattningar

Nedan varderas investeringskostnader samt paverkan pa underhallskostnader for respektive
branslealternativ. Branslepriset varderas inte nedan, ungefarliga branslepriser framgar av Tabell 2.4.

Beraknad aterstaende livslangd for fartyget efter en livstidsforlangning och eventuell konvertering till
alternativ framdrivning &r av stor betydelse for kostnadskalkylen eftersom sa val
investeringskostnader som branslekostnader varierar avsevart mellan de olika alternativen.

6.5.1 Biodiesel

Operation med biodiesel vintas inte innebadra nagon vasentlig skillnad i varken investerings- eller
underhallskostnad jamfért med fossil diesel.
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6.5.2 Metanol och Etanol
Investeringskostnad

| tidigare exempel har stora utrymmen antagits behoéva byggas om till metanoltankar for att bibehalla
fartygens nuvarande rackvidd. Dessa stora modifieringar av tank- och andra utrymmen far stora
konsekvenser for fartygens arrangemang. Kostnaderna for dessa konsekvenser ar dock mycket svara
att uppskatta.

Enklare kostnadsbedémningar har gjorts fér modifiering av KBV031S och KBV0O01S till metanoldrift.
Foérutsattningar fér dessa bedémningar &r att nuvarande brinsletanksvolymer behélls, ca 55 m?
bransle fér KBV031S och 460 m3 bréansle fér KBVOO1S. Det far den direkta féljden att fartygens
rackvidd minskar ca 56 %, eller att fartygen behover bunkras 2.3 ganger oftare.

Berdkningarna har gjorts for konvertering av motorer till metanoldrift som bas. Kostnader for
nodvandiga kring-system som inertgas-system, bunkerstationer, hogtrycksbranslepumpar,
dubbelmantlade rérsystem och luftslussar har uppskattats. Modifiering av stalstruktur och
ommalning av tankar ar ocksa bedémda.

De kostnader som beddomts maste tas for hogst preliminara. For att fa en mer noggrann kostnad
maste en mer detaljerad genomgang av en metanolkonvertering goras.

Kostnaden for metanol-konvertering av ett fartyg i KBV0O31-serien bedéms kosta 24 MSEK per fartyg.
Kostnaden for metanol-konvertering av ett fartyg i KBVOO1-serien beddms kosta 42 MSEK per fartyg.

En metanolkonvertering av fartygen forutsatter att aktuella motorer finns i utférande for
metanoldrift. | dagslaget finns endast ett fatal motorer i metanolutférande. | forskningsprojektet
GreenPilot (B. Ramne, 2018) har man med framgang lyckats konvertera Scania- och Weichai-motorer
for drift med metanol av en lotsbat. En konvertering av motorerna med en part extern fran
motorleverantérerna, som i fallet med GreenPilot, dr ocksa mojlig.

Underhallskostnader

Med metanol- eller etanoldrift tillkommer ett antal kring-installationer. Dessa installationer kraver
ett visst underhall, t.ex. ska sensorer kontrolleras och tryckkarl provtryckas. Med metanol- eller
etanoldrift slipper man dock antagligen ett SCR-system, ett system som kraver en del underhall.
Underhallskostnaden for ett fartyg med metanol eller etanoldrift bedéms vara i samma
storleksordning som ett fartyg med dieseldrift.

6.5.3 El-hybridisering

Investeringskostnad

Kostnaderna for hybridisering utgors till stor del av batterikostnaden. En kostnad pa drygt
6 000 kr/kWh bedéms som rimlig for kostnadsberakningar for studerade fartyg. Kostnaden &r
baserad pa ett antal liknande installationer av varierande storlek.

Exempelvis uppgér kostnaden for anpassning till laddhybridframdriving fér Alvskyttlarna i Géteborg
till 12 miljoner kronor. Med effekt och energikapacitet om 400-500 kW respektive 960 kWh
motsvarar det 24 000-30 000 kr/kW och 12 500 kr/kWh for hela installationen.

Priset for batterier vintas reduceras kraftigt de ndrmaste decennierna. Aven om prisnivan for
marinbatterier ligger vasentligt dver den for bilar ar det inte orimligt att vanta sig en liknande
prisutveckling. Figur 6.3 visar prognos for elbilsbatteriernas utveckling ur DNV GL:s Energy transition
outlook 2020. Jamfort med prisnivan 2021 vantas batteripriserna falla med drygt 60 % till 2030 och
75 % till 2040.
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EV battery cost learning curve

Units: Fraction of 2019 price
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Figur 6.3 Cost learning curve elbilsbatterier (DNV GL, 2020)

Kostnader for anpassningar utover batterier utgor ca 50 % av totalkostnaden. Fér mindre
installationer, likt Alvskyttlarna, skulle kostnaden per kWh d& vara ca 8 000 kr/kWh &r 2030 och ca
7500 kr/kWh ar 2040.

| en rapport bestélld av Norska Kystverket (DNV GL, 2018) anges merkostnaden fér en hybridiserad
vagfarja till 10-30 miljoner NOK vilket beddms bekrafta siffrorna ovan. Vidare lyfts kostnaderna for
investeringar i laddinfrastruktur i land till 20-40 miljoner NOK. Denna siffra vantas generellt vara
vasentligt lagre for Kustbevakningens stationer om man viljer en langsammare laddning, kring 80kW
(125A). Skillnaderna i investeringskostnad kommer skilja sig at mellan stationer beroende pa elnatens
forutsattningar och behov av laddeffekt.

Underhéllskostnader

Hybridisering har mojlighet att kraftigt reducera underhallskostnaderna kopplat till framdrivnings-
och hjalpkraftmaskineri. Reduceringen erhalls genom ett minskat antal drifttimmar samt fér en
nybyggnation ett minskat antal installerade generatoraggregat.

Underhallskostnaderna kopplade till batterierna ar relativt laga men da livslangden pa batterierna
inte motsvarar fartygets livslangd kommer de behova bytas ut, vilket medfér en betydande kostnad.
Tack vare forvantat sjunkande pris och 6kningar av energidensitet sa kommer dessa batteribyten
mojliggora kraftiga kapacitetsokningar vid respektive byte, sarskilt under de ndrmaste tva
decennierna. Livslangden for batterier ar beroende av antalet driftcykler, hur cyklerna ser ut och
aldrande over tid vilket gor det svart att satta en definitiv livslangd. Foér studerande fartyg kan en
livslangd pa ca 10 ar antas rimlig.

Applicerat pa KBV031-S och KBV001-S

El-hybridisering av befintliga fartyg ar relativt dyrt. Framfoér allt beror det pa priset fér marina
batteriinstallation. Komponentkostanden bedéms bli lagre for KBV001-S, jamfort med KBV031-S, da
KBV001-S redan ar diesel-elektriskt. KBV0O01-S ar dock en mer komplex plattform. Detta antas
medfora att den totala kostnaden, dar dven kostnader relaterade till paverkan pa angransande
system inkluderas, blir likvardig for de bada fartygserierna. Investeringskostnaden for el-hybridisering
vid tre olika tidpunkter har varderats. For bada fartygsserierna berdknas kostnaden for konvertering
av ett fartyg med en 3 000 kWh-installation vara:

2020: 38 miljoner

2030: 25 miljoner
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2040: 23 miljoner

Kostnadsminskningen fram till 2030 drivs av fallande batteripriser.

6.6 Energibesparingsatgirder utover framdrivning

Energibesparingsatgarder har diskuterats i kap 3 och applicerats pa KBV001-S respektive KBV031-S i
kap 4. Med vissa undantag galler detta dven vid livstidsforlangning 2040. En livstidforlangning
forandrar delvis férutsattningarna jamfoért med vad som beskrivits i kapitel 3 och 4.

For att minska klimatavtrycket har tidigare foreslagits att utrustning bor drivas elektriskt med
landstrom nar fartyget ligger till kaj. Fordelarna med detta minskar nar branslets klimatavtryck
minskar men det finns fortfarande en nytta med det avseende underhallskostnader och minskade
volymer av fossilfritt bransle.

6.7 Sammanfattning livstidsforlangning KBV001S och KBV031S

Anvandning av dieselsubstitut framstar som det béasta alternativet da paverkan pa formagor och
konverteringskostnaderna undviks.

Metanol eller etanol utesluts inte, men utrymmeskraven och darmed paverkan pa férmagor ar
problematisk. Utrymmeskraven blir sarskilt problematiska nar alkoholerna kombineras med
utrymmeskravande batteriinstallationer.

Kostnadskalkylen for hybridisering kommer primart att avgoras av kostnader for batteriinstallationer
samt prisdifferensen mellan bréansle och el distribuerad fran land.

Hybridisering minskar bransleférbrukningen ombord och kan, beroende pa installationens storlek,
medfora en betydande reducering av klimatpaverkan néar batteridrift ersatter dieseldrift. Med
anledning av detta rekommenderas Kustbevakningen att vardera hybridisering i nartid, eller
atminstone langt fére 2040. Mojligen vore det [ampligt att istéllet for livstidsforlangning genomfora
en sd kallad halvtidsmodernisering vid en tidigare tidpunkt. Ovriga energibesparingsatgarder
foreslagna i kapitel 3 och 4 bor ocksa varderas bade direkt, for halvtidsmodernisering och for
livstidsforlangning.

Det noteras att det finns manga och relativt stora osdkerheter kring prisbilden foér brénslen och
teknik. Paverkande faktorer ar framfor allt kommersiella faktorer, teknikutveckling och politisk
inriktning och paverkan.
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7 Nya miljofartyg till 2031

Nya miljofartyg som ska ersdtta KBV010, KBV047-S och KBV050-S kommer att behdva vara
forberedda for fossilfri framdrivning vid leverans 2031. Nedan presenteras en dversikt over vilka
framdrivningsalternativ och branslen som kan vara mest lampliga, samt vilka uppskattade
merkostnader sadana installationer innebar jamfort med ett konventionellt framdrivningssystem.

Kustbevakningen beddémer att ersattningsfartygen blir storre an dagens miljofartyg, framfor allt
drivet av arbetsmiljokrav, varfor det anses rimligt att utga fran en storlek nara KBV031-serien.

7.1 Kravbild nytt miljéskyddsfartyg

Kravbilden for nytt miljéskyddsfartyg liknar mycket nuvarande driftsprofil och kapacitet for KBV031-
S.

7.1.1 Operationsprofil

Kustbevakningen har faststallt att arsdriften for nytt miljoskyddsfartyg kan antas vara 1000 timmar.
Baserat pa driftdata fran existerande miljoskyddsfartyg samt fran KBV031-S antas att nytt miljofartyg
kommer ha en driftprofil med ett lagre fartuttag 4n KBV031-S hade vid dess projektering.

Toppfarten for fartyget dr en mycket kostnadsdrivande fraga da det ar avgérande fér installerad
effekt. Vidare néar el-hybridisering varderas ar dven tiden da toppfarten skall vara tillgdanglig en viktig
parameter. Man kan tadnka sig att ersatta en del av installerad effekt med ett effektuttag fran
batterier.

For jamforelse anvands modelltestdata fran KBV031-S, se nedan. Det finns stora kostnadsfordelar
med att ha en lagre installerad effekt pa framdrivningsmaskineriet och att anvanda batterier for att
“boosta” toppfarten over kortare perioder, exempelvis nagra timmar.

Tabell 7.1 Modelltestdata KBV031-S

Fart[knop] Axeleffekt [kW]

6 72

8 158
10 284
12 722
14 1546
16 2894

7.1.2 Rackvidd

Det noteras att krav pa rackvidd ar direkt avgoérande till varfor ett flertal alternativa bréanslen
uteslutits.

7.1.3 Bostadsutrymmen

Krav pa bostaders storlek, utformning och utrustning 6kar. Mot bakgrund av detta antas storleken pa
bostdderna i nytt miljoskyddsfartyg 6ka jamfort med existerande miljéskyddsfartyg och darmed
ocksa fartyget storlek. Med detta i beaktande har Kustbevakningen ansatt att nytt miljoskyddsfartyg
antas bli storleksmassigt likt KBV031-S.
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7.1.4 Lastkapacitet och oljeupptagningsformaga

Oljeupptagningsformaga och lagring antas behéva vara likvardig med nuvarande KBV031-S. Det
samma galler fri dacksyta. Krav pa fri dacksyta bidrar till att 6ka fartygets huvuddimensioner samt
minskar mojligheten att bara branslen som lagras ovan dack.

7.1.5 Isklass

Formagan till gang i is och tillhérande klassnotation okar fartygets energiforbrukning samt drift- och
investeringskostnad. Féljande negativa effekter foljer av isklass:

e Mindre effektiv propulsor
e Hogre installerad effekt

e Storre deplacement

e Dyrare skrov

7.2 Framdrivningskoncept

For de branslen som varderas finns ett antal maojliga framdrivningskoncept, vilka inte ar direkt
kopplade till branslet.

e Branslemekanisk installation
o Propulsoreriform av konventionella propellrar pa axel, likt KBV031, eller poddar
som drivs mekaniskt med motorer via vaxlar
e Branslemekanisk hybrid-installation
o Propulsorerna drivs mekaniskt med motorer via vaxlar
o Vaxlarna forses med PTI vilka bestyckas med elmotorer som far elkraft fran
batteribank och eventuellt mindre generatoraggregat
e Bransleelektriskt installation
o Propulsorerna drivs av elmotorer pa axel eller i poddar, likt KBV001-S
o Kraft distribueras i elnat fran batterier och generatoraggregat

Utover detta finns dven alternativet att kombinera en branslemekanisk och en bransleelektrisk
installation genom att forse fartyget med bada drivlinetyperna i sa kallad CODED-installation,
Combined diesel-electric and diesel-mechanical installation. Installationen mojliggér framdrift med
hog verkningsgrad och en mycket bra manoverférmaga men bedéms vara for kostsam och komplex
varfor den inte varderas vidare.

Da operationell flexibilitet ar en viktig faktor forordas en bransleelektrisk installation. Detta trots att
en sadan installation har en lagre verkningsgrad an det mekaniska alternativet, se vidare 7.2.1. Nar
en bransleelektrisk installation kombineras med en batteriinstallation blir flexibiliteten mycket god
och majlighet finns att uppna en mycket hog totalverkningsgrad. Om batterierna dimensioneras for
relativt stora effektuttag kan ocksa den installerade effekten fér generatoraggregat minskas. Med
moijlighet till stora effektuttag erhalls en relativt god formaga att ga i is samt att maojlighet att uppna
en hog toppfart, om an 6ver kortare tid. Mojlighet till stora effektuttag gor ocksa att fartygen vid
manover inte behover starta upp fler generatoraggregat for att erhalla mandévereffekt. Rimligen bor
det racka med ett generatoraggregat i kombination med batterier vid fortdjningsmandver. Med en
sadan batteriinstallationen blir det ocksa majligt att ga helt utan forbranningsmotorer under
operation i kanslig miljo.
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7.2.1 Verkningsgrad

Ur ett verkningsgradsperspektiv ar en branslemekanisk installation mer férdelaktig an en
bransleelektrisk. For jamforelse nyttjas exemplet nedan:

Verkningsgrad Elektriskt Mekaniskt
nGenerator 96%

nTransformator 99%

nOmformare 99%

nKablage 99%

nMotor 96%

nAxel/Transmission 99% 97%
nTotal 88% 97%

Jamforelse med batteriinstallation

Exemplet ovan ar giltigt for konvertering av uteffekt fran férbranningsmotor till propulsor. For
vardering av elhybridisering blir det relevant att jamfora hela systemverkningsgraden fran batteri
eller bransletank till propulsor. For det fall batteriet laddas med landstrom kan systemverkningsrader
uppat 85 % erhallas ombord vilket skall jamféras med ett branslemekaniskt alternativ som endast nar
drygt 40 % verkningsgrad. Jamforelsen galler for mindre installationer dar batterivikten ar i samma
storleksordning som branslets vikt.

7.2.2 Propulsorer

For nytt miljoskyddsfartyg varderas ett antal propulsionskoncept. Verkningsgrad, manoverférmaga
och djupgaende ar viktiga parametrar for ett miljoskyddsfartyg.

e En propeller med stallbara blad

O

En stor propeller
Energieffektivt
Okar djupgéende

Kombineras med sidopropeller bade i fér och akter for att uppna god
manodverformaga vid stillaliggande och fortojning.

e Tva propellrar med stéllbara blad

O

O

Tva mindre propellrar
Mindre energieffektivt
Reducerat djupgaende

Bogtruster installeras men tillrdcklig mandverférmaga erhalls utan aktertruster

e Tva podar

O

Tva podar

Mindre energieffektivt

Reducerat djupgaende jamfort med en propeller, men storre djupgaende dn med tva
axel propellrar

Okade underhallskostnader
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o Bogtruster installeras men tillracklig manoverformaga erhalls utan aktertruster

Baserat pa referensfartyg bedéms ett tva-propellerfartyg fa ett djupgaende pa ca 2,5-3,0 m medan
ett en-propellerfartyg bedoms fa ett djupgaende pa ca 3,5-4,0 m.

Beddmningen gors att mandverférmaga, men framfor allt, djupgaende ar sa pass viktiga parametrar
att tva-propelleralternativet bor vara det primara alternativet. Med anledning av vikten av
energieffektiv drift bor kommande projekt dock dven vardera en-propelleralternativet.

7.2.3 Eldrift och hydrauldrift

For det fall framdrivningen ar bransleelektrisk finns mojligheten att utrusta fartyget med elektrisk
och elhydraulisk utrustning. Ar fartyget ocksa hybridiserat med batterier dr det méjligt att anvinda
all utrustning till kaj utan att kora varken framdrivningsmaskineri eller generatoraggregat da
batterierna har mojlighet att hantera effekttoppar vilket annars hade varit svart med enbart en
elektrisk landanslutning. For ett miljoskyddsfartyg finns stora mojligheter att driva storsta delen av
utrustningen sa som brandpumpar, bogpropellrar och kranar elektriskt. Det &r dock inte troligt att all
utrustning kommer att kunna drivas elektriskt varfor bedomningen gors att ett hydraulsystem
fortsatt kommer behovas for att driva t.ex. lastoljepumpar.

7.3 Virderade branslen

Nedan varderas de branslen som i kap 5 framstod som majliga for installation i nytt
miljoskyddsfartyg.

7.3.1 Biodiesel

Alternativet biodiesel beddms vara det primara alternativet for nytt miljoskyddsfartyg da det utéver
en O0kad branslekostnad inte bidrar till 6kade kostnader jamfort med idag samt att samverkan med
forsvarsmakten sakerstalls genom detta. Vidare varderas biodiesel for kombination med alkoholer
och hybridisering nedan.

7.3.2 Metanol och Etanol

Byggnation av nya miljoskyddsfartyg ger battre mojligheter for att introducera metanol/etanol som
bransle jamfért med en livstidsforlangning. Detta eftersom det finns en storre frihet i placeringen av
tankar och utrustning da ingen utrustning eller struktur behover byggas om, modifieras eller flyttas.
Merkostnaden av metanolmotorer med kringsystem, istallet for en dieselinstallation, blir mindre vid
en nybyggnation jamfort med en livstidsforlangning. Dessutom kan utrymmen ombord anvdandas mer
effektivt, om man fran boérjan bygger fartyget anpassat for ett alkoholbrédnsle. Exempel pa detta ar
att man vid nybyggnad kan planera tanklayouten sa att man far ett effektivt platsutnyttjande, istallet
for att anpassa befintliga tankar eller bygga nya tankar i utrymmen som anvands for andra dndamal.

Oavsett om man bygger nya fartyg eller livstidsforlanger gamla miljoskyddsfartyg kommer man inte
ifran det faktum att metanolen och etanolen har en lagre energidensitet dn ett dieselsubstitut. Det
bedéms dock anda som mojligt att bygga fartygen for metanol/etanol om man ar villig att justera
krav pa prestanda som t.ex. rackvidd och fart eller om man pa ett eller annat satt utokar
tankvolymerna.

Om man anser att det inte finns forutsattningarna for att nya miljéskyddsfartyg ar 2030 ska drivas pa
metanol eller etanol, kan det vara aktuellt att bygga de nya fartygen sa att de med mindre atgarder
kan konverteras till metanol- eller etanoldrift om férutsattningarna for dessa branslen har forbattrats
vid ett senare tillfalle, t.ex. ar 2040. Exempel pa atgarder for att gora fartygen forberedda for
alkoholbranslen ar:
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1. Planera tankarangemanget sa det enkelt kan anpassas fran ett dieselsubsititut till ett
alkoholbransle. Alkoholerna behover stoérre tankvolymer och ar férenade med andra regler
pa var de far placeras.

2. Redan vid nybyggande planera plats och eventuellt forbereda for kdnda tillkommande
installationer som t.ex. bunkerstationer, utrymmen for en inertgas-installation och
dedikerade pumprum med luftslussar.

3. Dimensionera ventilationssystem for att uppfylla hogre krav pa ventilation som kravs for
vissa utrymmen vid anvandning av metanol, dven pa vilka flaktar som monteras och placering
av ventilationsdppningar bor beaktas.

4. Om dven kringinstallationer som t.ex.pannor och nodgeneratorn ska ga pa metanol sa
behover placering av dessa tankas igenom med avseende pa t.ex. rordragning och extra
bransletankar.

5. Sakerstall att kritiska prestanda och egenskaper som blir svara och/eller kostsamt att dndra
vid ett senare tillfalle, t.ex. stabilitetskriterier, daven uppfylls vid ett byte av drivmedel.

6. Dual fuel-motorer diesel/metanol eller diesel/etanol i en passande storleksordning for
KBV031-S finns inte i dagslaget men om det finns 2030 kan det vara lampligt att satta in dem.

7.3.3 El-hybrid

For att erhalla en framdrivningseffekt for 12 knop antas en installerad effekt om ca 900 kW, vilket
ocksa bedoms tacka hotellasten. For att nd 14 knop for t.ex. fallet dar man vill snabbt forflytta sig till
ett omrade dar oljeupptagning skall ske kravs en ytterligare installerad effekt om ca 900 kW. En
batteriinstallation pa 3 000 kWh skulle kunna leverera detta under 2—3 h medan en 6 000 kWh-
installation skulle 6ka detta till 4-6 h. For det fall installerad effekt anpassas till 10 knop, vilket
beddms rimligt baserat pa dagens drift, finns maojligheten att leverera effekten for 12 knop i 7-10
timmar och dven 14 knop over flera timmar.

En batteriinstallation om 3 000 kWh, vilket varderats for installation vid livstidsférlangning av
KBV031-S, antas pa samma satt som for KBV031-S tacka stora delar av en dags patrull men
forutsatter att fartyget laddas minst en hel natt fore varje patrull for att ha god effekt.

En batteriinstallation om 6 000 kWh bedéms mer relevant fér nytt miljéskyddsfartyg da prisbilden
vantas reduceras kraftigt till 2031. En sadan installation bedoms dven mojliggéra flera dagars
elektrisk drift aven for de fall dar den tillfalliga natthamnen inte erbjuder tillracklig laddkapacitet.
Sammantaget med den 6kade rackvidden vid boost-lage blir prestandahdjningen jamfért med 3 000
kWh pataglig.

Tillganglig laddinfrastruktur kan dock begransa mojligheterna att utnyttja batterierna fullt ut. For
exemplet med 3 000 kWh, varav 1 800 kWh nyttjas, blir laddtiden 6ver en 125A-anslutning ett dygn.
Alltsa racker det inte med en natt for att erhalla full laddning. For fallet 6 000 kWh blir laddtiden
saledes 2 dygn och det ar darfor troligt att man behover se 6ver mojligheterna for stérre
laddinstallationer, med allt vad det innebér i infrastrukturkostnader. F6r 6000kWh varianten finns
ocksa majligheten att laddniva tillats sjunka under en patrull, aven om laddning sker nattetid, for att
sedan laddas full mellan patrullerna.

7.4 Energibesparingsatgirder utover framdrivning

Vid nybyggnation finns mojligheter att mer kostnadseffektivt bygga in de funktioner och
energibesparingsatgarder som diskuterats i kap 3. Utdver framdrivningsatgarder foreslas féljande:

e Deplacement optimeras
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o Formagor och kapaciteter varderas mot 6kat deplacement och tillhérande
energiférbrukning

e Isklass

o Behovet av isklass varderas mot tillhérande energiférbrukning
e Mindre enheter - dotterfartyg

o Skeppsbatar - enkel sjosattning

o Obemannade enheter
e Utokad elektrisk landanslutning

o Reducera drifttimmar pa framdrivnings- och hjalpmaskineri

o Maojliggora elektrisk uppvarmning for de fall annan fossilfri uppvarmning ej ar
tillganglig eller mindre prisvard

o Maojliggora elektrisk drift av dacksutrustning
e Belysning
o Lag-energi
o Narvarostyrd
e Energiforluster
o Effektivt klimatskal
o Hog isoleringsgrad av system
e HVAC
o Effektivt klimatskal
o Centraliserade system
o Behovsstyrda system
o Anslutningar for vairme och eventuellt kyla fran land
o Nyttjande av frikyla
o Entalpiadtervinning i ventilationssystem
e Locked ship-funktioner

o Energiférbrukande system konfigureras for olika driftlagen kopplade till fartygets
drift och bemanning

7.5 Kostnadsuppskattningar

| foljande avsnitt gors en grov kostnadsuppskattning dver tillkommande kostnader for
klimatanpassningen for nytt miljofartyg avseende drivlineprincip och brénslealternativ.
7.5.1 Drivlineprincip

Studien har begransats till att vardera och jamfora en diesel-elektrisk drivlina mot en diesel-mekanisk
drivlina. Inom Kustbevakningen finns tidigare genomférda studier avseende prisdifferansen mellan
diesel-elektrisk och dieselmekanisk framdrift. Studierna baseras pa en framdrivningseffekt pa 2 MW
vilket gor dem relevanta for nytt miljoskyddsfartyg. Studierna pekar pa en 6kad investeringskostnad
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for diesel-elektrisk drivlina pa ca 60—70%. Kostnadsdrivande ar framfor allt tillkommande elektrisk
utrustning men dven Okad installerad effekt pa grund av lagre verkningsgrad jamfért med en
dieselmekanisk drivlina.

Driftskostnaderna daremot berdknas minska med 5-10%. Med en driftsprofil liknande den som ar
specificerad for KBV031-S och 30 ars drift bedoms totalkostnaden for en diesel-elektrisk installation
bli 10-20% hogre baserat pa dagens brénslepriser. Med kraftigt 6kade branslepriser minskar
differensen fér samma driftprofil eftersom bréanslekostnadens andel av totalkostnaden okar.

Tidigare genomférda studier har inte tagit hansyn till besparingar kopplade till att fartyget drivs med
energi lagrad i batterier ombord. Denna 6kade totalkostnad som studien visar pa blir inte giltig for ett
hybridiserat fartyg. Underhallskostnader minskar och prisdifferensen mellan el och bransle blir en
avgorande faktor.

7.5.2 Biodiesel

Operation med biodiesel vantas inte innebara nagon vasentlig skillnad i varken investerings- eller
underhallskostnad jamfért med fossil diesel.

7.5.3 Metanol och Etanol

Det ar svart att bestdamma merkostnaden for metanol- eller etanoldrift pa nya miljoskyddsfartyg nar
det ej ar bestamt hur de nya fartygen kommer se ut eller vad de ska klara av.

Beddmningen ar att merkostnaden for att anpassa fartyg for metanol- eller etanoldrift kontra en
ordinarie dieseldrift ar mindre vid nybyggnation av fartygen an vid en livstidsférlangning. Antar man
att nya miljoskyddsfartyg ar i samma storlek som KBV031-S och med motsvarande maskineri, kan
man mycket grovt uppskatta att merkostnaden for att bygga fartygen for metanol- eller etanoldrift
istallet for dieseldrift 4r 17 miljoner per fartyg.

7.5.4 El-hybridisering

Beddmningen gors utifran tva exempelinstallationer om 3 000 kWh respektive 6 000 kWh. For vidare
studie rekommenderas att studera synergieffekter mellan diesel-elektrisk installation och
batteriinstallation. Det beddms inte rimligt att rakt av addera kostnaderna da kalkylen da innehaller
system som ar maojlig att integrera.

3 000 kWh

Baserat pa kostnaderna som i avsnitt 6.5.3 uppskattas kostnaden for el-hybridisering av nytt
miljoskyddsfartyg med kapacitet om 3 000 kWh till 24 miljoner per fartyg. Da installationen ar storre
an referensinstallationen och att det ror sig om ett nybygge vantas kostnaden kunna reduceras till ca
20 miljoner.

6 000 kWh

En dubblerad kapacitet stéller hégre krav pa effektéverféring och utrymme samt paverkar ovriga
installationer i stérre utstrackning varfor det bedéms rimligt att anta en dubblerad kostnad jamfort
med 3 000kWh.

7.5.5 Energibesparingsatgirder

Foreslagna energibesparingsatgarder kommer innebara en viss 6kning av kostnad for nybyggnation,
men med mycket kort aterbetalningstid.
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7.6 Alternativ utformning av nya miljoskyddsfartyg

Mycket av ett fartygs funktioner och egenskaper bestdms nar man satter kraven pa det. Detsamma
kan ocksa sdgas vara giltigt for dess energi- och bransleférbrukning. Om fartyget har stor kapacitet av
lastférmaga, formaga att bara olika utrustning och halla hog fart blir dess storlek och vikt stor och
darmed dven dess energiforbrukning. Eftersom fartyget har en lang livslangd far ett storre fartyg
mycket hégre energiforbrukning an motsvarande mindre fartyg.

Foljande ar en beskrivning av hur ett nytt miljoskyddsfartyg skulle kunna utféras utan att dess storlek
blir allt for stor.

Fartyget ar tankt att inte vara mycket stérre an nuvarande aldre miljoskyddsfartyg, KBV047, KBVO10
och KBV050. Det skall ha litet djupgaende for att kunna verka i grunda vatten. Det skall kunna ha stor
formaga att hantera olika slags oljesaneringsutrustning och god formaga att ta hand om upptagen
olja i tankar. Med ett stort flexibelt arbetsdack skulle fartyget kunna utgéra en effektiv plattform for
olika slags uppgifter. Oljesaneringsutrustning for det aktuella uppdraget skulle kunna lastas ombord,
tillsammans med arbetsbatar eller annan behovd utrustning.
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Figur 7.1 Exempel péG hur ett nytt miljéskyddsfartyg med begrénsad storlek skulle kunna utformas

Det som framst skiljer det beskrivna konceptet mot ett storre miljoskyddsfartyg, som KBV031, ar att
det helt saknar bostader. Fartyget ar tankt att verka med vaxlande besattning som inte bor kvar
ombord. Med skeppsbatar ska besattningsbyten kunna ske. Vid langre insatser i ett omrade vaxlas
besattningen kontinuerligt i skift och de bor iland. Det ar enbart tankt att ha utrymme for vila och fér
bespisning ombord, allt 6vrigt utrymme ar for fartygsdriften och for tjansten.

Fartyget skulle bli mindre utan utrymmen fér bostdader ombord. Med den mindre storleken och den
foljande mindre vikten skulle fartygsskrovet kunna optimeras for en lagre energiférbrukning. Med
den mindre fartygslangden kan fartyget dock inte géra samma hoga fart som KBV031S kan.
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7.7 Sammanfattning nya miljofartyg

Vid kravséattning pa nya fartyg bestams mycket av dess framtida energiférbrukning. Om man vill
reducera energiforbrukningen pa nya miljofartyg ar det darfor viktigt att satta kraven med beaktande
av detta.

Anvandning av biodiesel framstar som det basta alternativet da paverkan pa férmagor ar lagst, och
installationskostnaderna ar likt en ordinarie dieselinstallationen. En el-hybridisering skulle kunna vara
lampligt pa nya miljofartyg. En osakerhet finns angaende laddkapacitet i de olika hamnarna. El-
hybridiseringen innebar en merkostnad jamfort med en ordinarie dieselinstallation.

Metanol eller etanol utesluts inte pa nya miljéfartyg, men utrymmeskraven och darmed paverkan pa
formagor ar problematisk. Tekniken och infrastrukturen for metanol- och etanoldrift &r idag inte lika
utvecklad som for diesel/dieselsubstitut. En metanol- eller etanolinstallation innebar dven en
merkostnad jamfort med en ordinarie dieselinstallation. Att anpassa ett fartyg till metanol- eller
etanoldrift vid nybyggnationen ar enklare an vid en livstidsforlangning. For att underlatta en
eventuell framtida konvertering av nya miljofartyg, kan det vara lampligt att redan vid byggnation
forbereda fartygen till viss del for metanol eller etanol.

Stora osakerheter finns idag vad géller framtida branslepriser, bransletillgdng, teknikutveckling samt
paverkan fran politiska styrmedel. Dessa kommer sdkerligen att dndras fram till 2030 och vidare till
2040, vilket kommer paverka vilka drivmedel, och typer av drivlinor, som ar lampliga pa nya
miljofartyg. Vilka l6sningar som ar lampliga pa nya miljoskyddsfartyg bor darfor utvarderas
kontinuerligt.
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8 Hogfartsbatar till 2040

Hogfartsbatar ar planande batar. En bat ar planande nar den hydrodynamiska lyftkomponenten
overstiger den deplacerande lyftkomponenten. Vid planing lyfter den hydrodynamiska kraften som
uppstar av batens rorelse delvis skrovet ur vattnet, sa att baten till del gar ovanpa vattnet. Eftersom
en planande bat delvis skall lyftas ur vattnet ar det till skillnad fran en deplacerande bat viktigare att
baten ar |att. Detta géller speciellt om man vill halla den installerade motoreffekten for baten lag,
och batens fart hog.

Ett samband mellan fart och installerad effekt pa Kustbevakningens mindre hogfartsbatar kan ses i
Figur 8.1 dar den installerade effekten ar presenterad som kW/ton och farten som Froudes tal.

Fart-Effekt diagram for Kustbevakningens mindre batar
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Figur 8.1 Fart-effekt kurva fér Kustbevakningens mindre hégfartsbdtar. Baserad pad data fran Kustbevakningen
datainsamling (Kustbevakningen), Rupert 32 har antagligen fel fart i Kustbevakningens datainsamling.

8.1 Energibesparingar for hoghastighetsbatar

8.1.1 Designrelaterade atgirder

Det finns manga designrelaterade parametrar som avgor en planande bats prestanda. Exempel pa
dessa ar vikt, installerad effekt, drivlinans utformning, tyngdpunktens placering och skrovets
bottenvinkel. Dessa optimeras redan fran borjan av respektive tillverkare for att uppna énskade
prestanda och sjoegenskaper.

Det finns alltid utrymme for forbattringar om man vill gora just energibesparingar, men dessa ar ofta
kdnsliga avvagningar. Som exempel kan man enkelt reducera den installerade effekten ombord pa en
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bat om man har en mindre bottenvinkel, detta leder dock till mer slamning och samre férarmiljo da
baten kor i vagor. Ett annat exempel dr att man kan reducera vikten pa baten genom att bygga
lattare och ta bort onédig utrustning och pa sa satt reducera behovet av den installerade effekten.
Fragan ar dock vad som ar onodig utrustning och hur latt man vagar bygga.

Det finns dven ett flertal designrelaterade atgarder som inte anvands i nagon storre utstrackning idag
och som enligt leverantdrer kan minska den installerade effekten/energiférbrukningen. Exempel pa
detta dr annorlunda utformning och placering av sprutlister/steglister, se t.ex. Petestep, (Petestep,
2020).

En annan metod for energibesparing pa hoghastighetsbatar som inte anvands i nagon storre
utstrackning ar barplan. Barplan pa batar ar ingen ny teknik, den har funnits sedan tidigt 1900-tal.
Idag finns det mindre foilande hogfartsbatar som fritidsbatar. Huruvida denna teknik skulle vara
lamplig for Kustbevakningens operationella monster ar oklart.

8.1.2 Operationella atgarder

For hogfartsbatar ar det ej troligt att man kan gora storre energibesparingarna genom eco-driving i
form av langsammare accelerationer och retardationer. For hoghastighetsbatar ar accelerationsfasen
oftast kort i forhallande till resten av strackan, darfor finns dar endast sma besparingar att gora i
denna fas. En enkel och lamplig atgard for att reducera bransleférbrukningen kan dock vara att ta
fram bransleférbrukningsdiagram for ett antal lastfall som kan anvandas som vagledning for forarna.

Det finns mojlighet att installera effektvred eller brytare pa inombordsmotorer, ddr man med vredet
kan vélja vilken “rating” man vill kora pa. Med ett sddant vred skulle man kunna ha ett lage for hog
effekt och ett for lag effekt. Detta skulle kunna vara en |6sning dar man vid 6vning/patrullering
endast far kora pa en lagre effekt och vid utryckning/nod kan kora pa en hogre effekt. En sadan
I6sning skulle kunna reducera bransleférbrukningen pa hogfartsbatarna samtidigt som det skulle ge
en langre livslangd pa motorerna (antaget att man for det mesta kor pa en lagre effekt).

8.1.3 Maskin- och systemrelaterade atgirder

Tekniken i drivlinan fran motorn till propeller kan idag anses som en mogen teknik och det &r inte
troligt att nagra storre framsteg kommer goras som vasentligt forbattrar verkningsgraden for
drivlinan.

Att bygga hogfartsbatar som parallellhybrider/laddhybrider dér en extra batterigrupp anvédnds for att
ge en kortare extra uteffekt vid t.ex. hogfart eller att man delvis kan kora pa endast el ar mojligt.
Patrullfartyg/MOB- eller FRB-batar skall dock ofta kunna koéra full fart under en langre tid. Da skulle
det behovas en relativt stor batterigrupp som kan leverera effekt under en langre tid. Den 6kade
vikten for batterier kraver extra effekt fran drivlinan fér att nd motsvarande hastighet.

8.1.4 Yttre faktorer

Att anvanda yttre faktorer som sol och vind anses ej relevant for att géra energibesparingar pa
hogfartsbatar.

Som exempel har en Norsafe Magnum MK2 en installerad effekt pa 292 kW. En solcellsanlaggning pa
5 kW kréaver en yta pa ca 25-30 m?, (Solcellskollen, 2020)). Det skulle innebé&ra att en Norsafe
Magnum skulle behdva utrustas med ca 1 500 -1 800 m? solceller fér att ersatta den
fossilbransledrivna motorn.
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8.2 Inombordsmotorer for hogfartsbatar

De vanligaste inombordsmotorerna for hogfartsbatar ar idag dieselmotorer. Dessa kan efter
godkannande av motortillverkaren koras pa dieselsubstitut som t.ex. HVO eller FAME. Inga
modifikationer behover géras pa sjalva motorn vid anvandning av HVO.

Dieselmotorer som installeras efter 2021, med en effekt pa mer dn 130 kW kommer behéva uppfylla
utslappskraven for NOx, IMO Tier Il (Transportstyrelsen, 2020). Som tekniken ser ut idag behdver de
darfor kompletteras med ett SCR system. Detta kommer antagligen dven behdévas for motorer som
kors pa dieselsubstitut.

Metanolmotorer som skulle vara lampliga pa Kustbevakningens hogfartsbatar tillverkas ej i nagon
storre utstrackning idag. Det ar mojligt att konvertera dieselmotorer, gasmotorer och etanolmotorer
till metanoldrift vilket har gjorts i t.ex. projektet Green Pilot, (B. Ramne, 2018) . Preliminéara resultat
fran Green Pilot-projektet visar att sadana metanolmotorer inte behéver kompletteras med ett SCR-
system for att reducera NOy utsldappen, efter 2021. Det finns dven bransleceller for metanol som har
anvants pa mindre batar, (Innogy, 2018).

Lampliga etanolmotorer och CBG-motorer (CNG-motorer) for hogfartsbatar finns idag som
lastbilsmotorer (Scania, 2020), men ej som marinkonverterade inombordsmotorer.

Elektriska inombordsmotorer for marina applikationer har funnits under en lang tid och finns i en
mangd olika utféranden och effektklasser.

Brénsleceller for vatgas tillverkas idag av ett flertal olika tillverkare. P4 mindre marina plattformar har
bransleceller anvants pa t.ex. flodkryssare, (Zemships, 2020). Dar tva stycken bransleceller pa totalt
96 kW installerats. Det gar dven att anvanda vatgas direkt i en forbranningsmotor. Detta har gjorts i
projektet Hydroville dar tva Volvo Penta D4 konverterats for att kunna drivas med vatgas med diesel
som pilotbransle, (Hydroville, 2020).

8.3 Utombordsmotorer

De vanligaste utombordsmotorerna idag ar bensinmotorer. Det finns dock flera leverantérer som
tillverkar utombordsmotorer som gar pa diesel, exempel pa dessa dr OXE-diesel, Yanmar och COX
marine. Dieselutombordare kan precis som inombordsmotorer efter godkdannande utav
motortillverkaren koras pa dieselsubstitut.

Ingen I6sning pa hur dieselutombordare som ar storre an 130kW skall klara IMO utslappskrav for
NOXx Tier lll finns for nuvarande. Eventuellt kommer det finnas mojlighet att anséka om avsteg fran
dessa krav, for dieselutombordare hos Transportstyrelsen.

Metanolutombordsmotorer finns ej idag. Men det dr majligt att konvertera
bensinutombordsmotorer till metanoldrift. Detta pagar bland annat i projektet Greenboat,
(Greenboat, 2020). Etanol och biogas utombordsmotorer finns ej att kbpa idag. Men rent tekniskt sa
ar det mojligt att tillverka dem.

Elektriska utombordare finns idag fran ett flertal tillverkare. Effekten varier mellan 0,4 kW upp till
110 kW, exempel pa tillverkare ar evoy, (Evoy, 2020). Storre elektriska utombordsmotorer kommer
troligen att finnas 2040.

8.4 Tillganglig teknik om 20 ar

For de branslen som analyseras i denna studie finns det i dag, for de flesta fall, redan teknik som goér
det majligt att anvdnda dessa i inom- och utombordsmotorer fér héghastighetsfartyg. Aven om
denna teknik idag innebar kostsamma konverteringar av motorer eftersom produkten inte ar
kommersialiserad och tillverkas i ndgon storre skala. En skala 6ver teknologisk mognadsgrad for
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respektive bransle finns presenterad i Figur 2.7. For vilka branslen som skulle vara lampliga pa
hogfartsbatar se 8.5.

Om det inom 20 ar kommer en efterfragan pa t.ex. marina metanol- eller etanolmotorer for mindre
hogfartsbatar, s kommer det formodligen ocksa finnas tillverkare som bygger eller konverterar
denna typ av motorer i storre skala. Pa det viset kan man ocksa fa ner priserna for den teknologin
som redan finns.

Det finns en osdkerhet 6ver vilka miljokrav som kommer att gélla 2040. Kommer t.ex. kraven pa NOx-
utslapp att skarpas ytterligare fran IMO Tier lll, sa skulle detta kunna krava att ett SCR-system dven
behovs pa en metanolmotor, eller att befintliga SCR-system for dieselinombordare ej kommer att
fungera.

8.5 Fossilfria brianslen som ar limpliga for hogfartsbatar

Kustbevakningens héghastighetsbatar gar relativt fa gdngtimmar per ar (Datainsamling -
Kustbevakningen). Darfor kan kryogena branslen som LBG och LH2 inte anses som relevanta
eftersom det kraver att avkoket fran brénslena tas omhand.

Om hogfartsbaten ska tankas fran ett moderfartyg och moderfartyget anvander ett annat bransle
fran hogfartsbaten, maste sarskilda tankar for hogfartsbatens bransle tillforas till moderfartyget.

Som tidigare papekat ar vikt och volym tva viktiga parametrar for sma planande batar. Om man
jamfér energiinnehall och energidensitet (kW/kg och kW/m3) fér olika branslen, se Figur 2.5, framgar
att det endast ar dieselsubstituten som har liknande energidensitet som diesel MK1.

De olika branslena har ganska olika lagringsforutsattningar ombord. Vissa branslen kan lagras i
vanliga rostfria tankar och andra branslen behover lagras i tryckkarl som dr dimensionerade for héga
tryck. For mindre hoghastighetsbatar kan det vara mer relevant att jamféra kW/kg for respektive
bransle inklusive vikten for lagringsutrustning jamfort med att endast jamfoéra energidensiteten av
respektive bransle. En uppskattning av energidensiteten av respektive bransle inklusive lamplig
lagringsutrustning pa en hogfartsbat kan ses i Figur 8.2. Det skall dock tilldggas att detta endast ar ett
exempel, eftersom det finns manga olika varianter av tankar som ar lampliga for att lagra bade diesel
och vatgas.
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Energidensitet inklusive lagringstankar pa hégfartsbatar
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Figur 8.2. En uppskattning av energidensitet av relevanta brdnslen som dr ldmpliga pé hégfartsbdtar, exklusive och inklusive
vikt fér lagringstankar. Vitgas baserat pd 76 | kolfibertankar frén Hexagon, 700 bar (Hexagon, 2017), Biogas baserat pé 90 |
CNG-tankar frén Hexagon, 220 bar (Hexagon, 2020), alla flytande brdnslen réknat pd 350 | tank i rostfritt stal.

Det ar enbart dieselsubstituten som har ungefar samma energidensitet som diesel Mk1 eller bensin.
Detta innebar att om man vill ha en hogfartsbat som gar pa t.ex. metanol, etanol, biogas eller vatgas
istallet for bensin, diesel och dieselsubstitut sa kommer man att fa en bat med lagre prestanda
jamfort med vad motsvarande bensin-, diesel- eller dieselsubstitut-bat har. For att bestamma ett
lampligt bransle for Kustbevakningens hogfartsbatar behover man darfor ta ett beslut om det ar
mojligt att anpassa prestandakraven eller inte, och vilken prestanda som man i sddant fall kan
justera, se Figur 8.3. Typiska prestanda som kan justeras ar rackvidd, lastkapacitet, lastutrymme eller
maxfart.
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Figur 8.3. Finns mdéjligheten att anpassa prestandakrav fér att uppnd fossilfrihet

For att exemplifiera diagrammet ovan kan man ta Utsjo-RIB KBV 474 och férenklat illustrera hur
denna skulle paverkas av olika branslealternativ, se Figur 8.5. KBV 474-477 &r en 12,5 m RIB som gor
upp till 43 knop. Baten har tva inombords dieselmotorer pa totalt 540 kW och tva stycken
drivmedelstankar pa totalt 700 |, (Kustbevakningen). En illustration av baten kan ses i Figur 8.4

Figur 8.4. KBV 474-477 som den ser ut idag, med 2 x 350 | dieseltankar

Byter man branslet till ett dieselsubstitut far man beroende pa vilket dieselsubstitut man valjer
samma rackvidd som man far med diesel. Byter man istéllet branslet till etanol eller metanol, antaget
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att samma drivlina kan anvandas och att den ger samma effekt, kan man mycket férenklat saga att
rackvidden blir ca 63 % respektive 45 % av den ursprungliga rackvidden med diesel. Den befintliga
maxfarten, lastutrymmet och lastvikten kan bibehallas med undantag for eventuella begransningar
fran ytterligare installationer som kravs for att anvanda etanol/metanol.

Byter man bransle till CBG (220 bar) och antar att samma drivlina kan anvandas och ger samma
effekt, kan man se en forenklad bild pa hur detta skulle kunna se ut i Figur 8.5. Energiinnehallet i
tankarna motsvarar ca 66 % av energiinnehallet i de ursprungliga dieseltankarna. Med
konfigurationen i Figur 8.5, forlorar man rackvidd, och lastutrymme i forhallande till den ursprungliga
dieseldrivlinan. Den sammanlagda vikten av CBG och tankarna i exemplet dr nagot tyngre an
ursprunglig den for diesel och dieseltank, darfor forlorar man delvis dven lastkapacitet och maxfart.

—t s — I EE . E— —
Fr -1 Fro Fro Fr 2 Fr3 Fr4 Fr 8 Fr e Fr 7 Fre Fr9 Fr 10 Fr 11 Fr12

Figur 8.5. KBV 474-477 med CBG-tankar. CBG-tankarna i illustrationen innehdller ca 70 % av energiinnehdllet av vad som
finns i de ursprungliga dieseltankarna, CBG-tankar frdn Hexagon.

Byter man bransle till el, d.v.s. batterier och elmotor kan man se en forenklad illustration éver hur
det skulle kunna se ut i Figur 8.6. Energiinnehallet i batterierna motsvarar ca 5 % av energiinnehallet
av vad som finns i de ursprungliga dieseltankarna. En el-batteri-drivlina har ca dubbelt sa hog
verkningsgrad som en drivlina med dieselmotor (se Figur 2.5) sa rackvidden skulle bli ca 10 % av den
ursprungliga dieselmotorkonfigurationen. Detta inkluderar dock inte den forlorade rackvidden p.g.a.
okat skrovmotstand som en effekt av den tillkommande vikten och eventuell
tyngdpunktsforskjutning fran batterierna. Med batterikonfigurationen i Figur 8.6 férlorar man
maxfart, rackvidd, lastkapacitet och lastutrymme i forhallande till den ursprungliga dieseldrivlinan.

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

88 (99) SSPA Rapport: RE20209711-01-00-D



[ | Frame espacing 1000w
Fr 10 Fr11 Fr 12

Figur 8.6. KBV 474-477 med batterier och elmotor. Batterierna i illustrationen innehdller ca 5 % av energiinnehdllet av vad
som finns i de ursprungliga dieseltankarna. Baserat pG batterier frdn Corvus Energy, (Corvus Energy, 2020), och en elmotor
fran Danfoss (Danfoss, 2020).

8.6 Regler for hogfartsfartyg

Etanol, metanol, CBG och véatgas har en flampunkt som ar mindre dn 60°C, vilket innebér att om de
skall anvandas pa eller i ndarheten av SOLAS-fartyg sa skall de uppfylla IMO:s IGF-kod eller fa ett
undantag fran Transportstyrelsen.

Regelverk som t.ex. IMO IGF-koden och LR Rules for the Classification of Methanol Fuelled Ships
(Lloyd's Register , 2020) ar skrivna for storre fartyg och ar ej direkt applicerbara pa mindre
hogfartsbatar. Ett exempel ar att det enligt LR:s regler kravs att metanoltankarna skall vara minst 800
mm fran sidobordlaggningen och 6vriga utrymmen. Klassificeringssallskap kan dock generellt tillata
avvikelser fran reglerna sa lange man kan pavisa att systemet ar utfort sa att det nar samma
sakerhet.

Eftersom det inte finns nagra regler som ar direkt anpassade pa mindre hoghastighetsbatar, och det
ar fa batar som faktiskt blivit godkdnda av Transportstyrelsen, sa ar det svart att veta exakt vilka krav
som kommer att stallas pa hogfartsbatar med bréanslen som har en Iag flampunkt.

En del av Kustbevakningens hogfartsbatar anvands i nuldget inte i ndrheten av SOLAS-fartyg eller har
undantag fran Transportstyrelsen eftersom de idag gar pa bensin, vilket har en flampunkt under
60°C.

8.7 Kostnadsuppskattningar av ny Teknik for hogfartsbatar

Grovt uppskattade merkostnader for att installera fossilfria framdrivningsalternativ pa en storre
hogfartsbat typ MRCD 1250 (KBV 474-477) och en mindre hogfartsbat typ Norsafe Mk2 finns
presenterade i Tabell 8.1 Dessa kostnader ar grovt berdknade och skall tolkas som en antydan om
merkostnader for respektive bransle.
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Kostnaderna galler for nybyggnation och inte ombyggnation. Kostnaderna ar 6kade kostnader
jamfort med ett nytt konventionellt framdrivningssystem for ett dieselbransle. Storre antaganden
som ar gjorda for respektive drivmedelsalternativ ar listade. Kostnaderna inkluderar endast
installationskostnader per bat och inte driftkostnader eller kostnader for eventuell infrastruktur. Foér
de branslen dar det ej idag finns kommersiella ”off the shelf” produkter som skulle passa en
hogfartsbat, antas det att motorn maste konverteras. Konverteringskostnaden ar inkluderad i
kostnaderna, det antas dock att denna konvertering sker i relativt stor skala inte for enstaka motorer.
Kostnaderna ar baserat pa den teknik och de prisuppgifter som finns tillgéngliga idag.

Tabell 8.1.Grovt uppskattade merkostnader for att installera fossilfria brdnslealternativ ombord pd en stérre och en mindre
av Kustbevakningens hégfartsbatar. Kostnaderna gdller fér nybyggnation inte ombyggnation.

Drivmedel

Diesel

HVO

Etanol

Metanol

Merkostnad
fran ordinarie
diesel-
installation.

Storre antaganden

Storre
hogfartsbat
(typ MRCD
1250)

SCR-installation behovs 0 SEK

till respektive dieselmotor

SCR-installation behovs 0 SEK

till respektive dieselmotor

SCR-installation behovs 600 000 SEK
ej.

Mangden etanol

motsvarar 60 % av

energiinnehallet fran
referensinstallationen.

Omfattning av
sakerhetshdjande
installation (eg. dubbel
pipiga ror och nitrogen
tacke i metanoltanken) i
likhet med projekt Green
pilot.

SCR-installation behovs 600 000 SEK

ej.

Mangden metanol
motsvarar 45 % av
energiinnehallet fran
referensinstallationen.

Omfattning av
sakerhetshojande
installation (eg. dubbel
pipiga ror och nitrogen
tacke i metanoltanken) i
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Merkostnad
fran ordinarie
diesel-
installation.

Kommentarer

Mindre
hogfartsbat
(typ Norsafe
Mk2)

0 SEK Referensinstallation.

0 SEK Samma kostnad som for ordinarie

dieselinstallation.

500 000 SEK

500 000 SEK
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Drivmedel Storre antaganden

likhet med projekt Green
pilot.

CBG SCR-installation behovs
(200bar) ej.

Mangden CBG motsvarar
63 % av energiinnehallet
fran
referensinstallationen.

Omfattning av
sdkerhetshojande
installation i likhet med
projekt Green pilot.

Vatgas Branslecell.

(700 bar) Mangden vatgas
motsvarar 25 % av
energiinnehallet fran

referensinstallationen.

Vatgas Forbranningsmotor.

SCR-installation behovs
ej.

(700 bar)

Mangden vatgas
motsvarar 25 % av
energiinnehallet fran
referensinstallationen.

Elektricitet Batterier.

Mangden batterier
motsvarar 5 % av
energiinnehallet fran
referensinstallationen.

Merkostnad
fran ordinarie
diesel-
installation.

Storre
hogfartsbat
(typ MRCD
1250)

800 000 SEK

10 800 000
SEK

1 600 000 SEK

1 300 000 SEK

8.8 Sammanfattning hogfartsbatar

Merkostnad
fran ordinarie
diesel-
installation.

Mindre
hogfartsbat
(typ Norsafe
Mk2)

600 000 SEK

6 000 000 SEK

900 000 SEK

600 000 SEK

Kommentarer

Lagringstankar &r prisdrivande
jamfort med dieselinstallation.

Lastkapacitet pa batarna minskar,
vikten pa batarna okar.

Bransleceller och lagringstankar
ar prisdrivande jamfért med
Diesel installation.

Lastkapacitet pa batarna
reduceras, vikten pa batarna tkar.

Lagringstankar ar prisdrivande
jamfort med dieselinstallation.

Lastkapacitet pa batarna
reduceras, vikten pa batarna okar.

Batterier ar prisdrivande jamfort
med dieselinstallation.

Lastkapacitet pa batarna
reduceras, vikten pa batarna tkar.

Teknik for att uppna fossilfrihet pa hoghastighetsfartyg finns idag kommersiellt for dieselsubstituten
och el. For de dvriga brénslena ar det tekniskt mojligt att uppna fossilfrinet, aven om produkterna
inte finns kommersiellt idag och man behdver genomféra konverteringar av befintliga motorer.
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Vill man inte anvanda sig av dieselsubstituten, kommer man fa en lagre prestanda pa
hogfartsbatarna relativt vad man hade fatt pa en bat som anvander diesel. En fossilfri framdrivning

som inte anvander sig av diesel/dieselsubstituten kostar idag mer att installera dn en konventionell
dieseldrivlina.

Det finns inget regelverk idag som &ar direkt applicerbart for mindre batar med branslen som har lag
flampunkt och som anvands pa eller kring SOLAS-fartyg.
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9 Matris for bedomning av mdéjliga alternativa brdanslen

Kritiska parametrar for vilket typ av bransle som valjs for ett fartyg ar exempelvis 6nskad rackvidd
och fart, effektbehov, energilagringsbehov, utrymme for energilagring och viktkanslighet. Rackvidd,
fart och effektbehov och som féljd av detta energilagringbehov, ar operationella parametrar som kan
anses Oppna for diskussion medan tillgangligt utrymme for energilagring och enhetens viktkanslighet
ar fysiska begransningar. Dock ar energilagringsbehovet direkt sammanldankat med nédvandig
rackvidd och kan man genom exempelvis forandring i ett fartygs operation minska behévd rackvidd
minskar saledes ocksa energilagringsbehovet.

Namnda parametrar dar bedémda tillsammans med fem olika fartygskategorier och den 6vergripande
beddmningen utifran dagens operation ar sammanstalld i nedanstaende matris. De fem kategorierna
innehaller saval Kustbevakningens som Sjofartsverkets nuvarande fartyg, dar enheter kategoriseras
utifran liknande konstruktion och operationsprofil oavsett myndighet. Fartygsspecifika data for
samtliga enheter, vilken ligger till grund for kategoriseringen av fartygstyper, aterfinns i Bilaga 2
(Kustbevakningen) och Bilaga 3 (Sjofartsverket).

Beddmningen av varje bransle eller branslekombination for sig aterfinns i Bilaga 4. Ut6ver ovan
parametrar kan bunkringsmajligheter i form av infrastruktur och tillgang/produktion av branslet vara
faktorer att ta hansyn till infor val av bransle. | bedomningen av vilket bransle som fungerar for en
viss fartygskategori har bunkringsmojligheterna dock ej tagits med eftersom bunkringsmajligheter
inte ar beroende av fartygskategori. Vad som kravs sdkerhetsmassigt for att hantera ett visst bransle
tas inte heller hansyn till i matrisen, da ett bransles godkdnnande som faktiskt fartygsbransle far
anses vara tillrackligt och regleras av sdakerhetsbestammelser kring branslet i sig.

Kolumnen mognadsgrad i matrisen ger dock en snabb dverblick dver varje bransles aktuella
mognadsgrad, jfr kap 2.9 och tabell 2.4 i denna rapport, genom fyra parametrar; tillganglighet
bransle, distribution & infrastruktur, energisystem ombord samt regelverk och sdkerhet. Skalan for
bedémning av mognadsgrad ar baserad pa den niogradiga skalan TRL-skalan (Technology Rediness
Level) for produkter (Energimyndigheten, 2020). For att differentiera brénslen som alla har uppnatt
niva nio, med vilket avses god mognad, men dar det bedéms finnas skillnader avseende i vilken
omfattning tekniken och branslet ar beprévat har skalan utdkats med ytterligare tre nivaer, upp till
tolv. | matrisen har branslen som inte ar beddmda mogna idag markerats med orange.

Hybridldsningen i matrisen forutsatts vara el i kombination med biodiesel. Andra kombinationer, dar
ett annat bransleslag ersatter dieseln, kan vara mojliga men tas inte upp for bedémning for varje
enskild kombination.

For att tydligt visualisera vilka branslen som ar mest lampade for olika kategorier av fartyg och batar
fargkodas mojligheten att anvanda ett visst bransle eller branslekombination i gront, gult och rott.

B -l

= Mdjlig, men med reducerad formaga
Bl -cimojli
Daér fargkodningen visar rott eller gult ges en kort forklaring till vad som ar den huvudsakliga
begrdnsningen och avgorande faktorn for den aktuella bedémningen. Exempelvis menas med
"rackvidd” behov av rackvidd sa som fartyget opereras idag. For fartyg dar det finns ett behov av lang
rackvidd ar generellt sett brénslen som kraver litet eller normalt lagringsutrymme (i jfr med diesel)
mer lampade. Bedomningen ar konservativ, d.v.s. om en parameter ar rod for ett bransle i
kombination med en fartygskategori satts kombinationen som ”ej mojlig”. Likasa géller for branslen

som bedéms som bade gula och gréna i kombination med en viss fartygskategori, da blir
beddmningen “mdijlig”. Huruvida bedémningen av ett visst bransle i kombination med ett fartyg kan
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justeras beror i stort pa om den utslagsgivande faktorn ar av operationell eller fysisk karaktar.
Indelningen av Kustbevakningens och Sjofartsverkets fartyg i fem olika kategorier ger ett verktyg for
att bedoma lampligheten av ett bransle eller kombination av brénslen pa en specifik enhet och
fungerar som en vagledning. Vid varje tillfalle en atgard ska goras pa ett fartyg kan matrisen
anvandas for att se vad som behover paverkas for att fartyget ska kunna flyttas till en kategori dar
det mojligen finns fler alternativ fér drivmedel. Hur man ska kunna paverka maste bedémas fran fall
till fall. Operationella justeringar for att mojliggora ett annat bransleslag kan vara att sdanka farten
eller att minska bunkringsintervallerna. Energieffektivisering kan ocksa vara ett satt att mojliggora ett
fossilfritt bransle. Matrisen ar alltsa tankt som ett stod lampligt att beakta vid exempelvis
omorganisationer, infor eventuella justeringar i operationsmonster eller vid ombyggnation. Fartygets
operationsprofil ar viktig att beakta for att underséka mojligheterna for om operationella justeringar

ar genomforbara och i sa fall kan mojliggora ett annat bransleslag. Infor ett faktiskt utbyte av
existerande bransle med tillhérande system pa ett visst fartyg behover ocksa dess specifika
konstruktion vagas in.

FARTYGSKATEGORIER
BRANSLE- Brinslets
ALTERNATIV mognadsgrad B
Biodiesel 11,8
Metanol 10 Rackvidd,
utrymme
Etanol 10,25 Rackvidd,
utrymme

Biogas, 11,25 Rackvidd, Rackvidd,
komprimerad utrymme utrymme
Biogas, 11,25 Rackvidd, Utrymme, Utrymme
flytande utrymme bransle-

stabilitet
Ammoniak 4,5 Rackvidd Utrymme
Vatgas, 7 Utrymme
komprimerad
Vatgas, 7 Rackvidd, Rackvidd
flytande bransle-

stabilitet
El, batteri 11,5

vikt
Elhybrid med
dieselinstallation vikt

A1l: Storre batar - Operation med hog effekt, stort energilagringsbehov, viktkanslig, utrymmesbegransad

(exv. patrullbatar, snabba lotsbatar)

A2: Smabatar - Operation med hog effekt, stort energilagringsbehov, viktkanslig, utrymmesbegréansad
(exv. Buster, RIB typ Magnum)

B: Operation med lag och hdg effekt, medelstort till stort energilagringsbehov, ej viktkanslig och/eller
utrymmesbegransad (exv. KBV001S, mindre kombinationsfartyg).

C: Operation med lag effekt, medelstort energilagringsbehov, ej viktkanslig och/eller utrymmesbegréansad

(exv. en del sjomatningsfartyg, langsamma lotsbatar och miljoskyddsfartyg).

D: Operation med |3g effekt, litet energilagringsbehov, ej viktkanslig och/eller utrymmesbegréansad (exv.

deplacerande lotsbatar kortdistans, transportbatar kortdistans).
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BILAGA 1
Kalla* Energimyndigheten 2020
g/kWh Kommentar g/kWh
Eldningsolj 1346,5
€ S alE10
= g 342,36 Gdller fér Mk1 utan 277,92
S & |Diesel Mk1 inblandning av
biobrénsle
) 47,664 31,68
Dlestal- HVO
substitut
Metanol
5 fossil
o metanol
2 174,6
<
Etanol
87,156 ED95 130,32
56,952 Fordonsgas 58,68
CBG
249,48
CNG
LBG 70,128 LNG/LBG 148,32
S
£
e 268,2
(T
o LNG
Ammoniak
32,76
Fornybar
Vatgas

Energimyndigheten 2019

Kommentar

ED85 - Under 2018 har
etanolhalten stigit till 82 procent
(vol/

ED95

| fordonsgasen var andelen
biokomponenter 94% dr 2018.
Inkluderar inte metan-slip vid
férbrdnning i marin motor
Naturgas EU:s energimix, motor
med gnisttdndning (ej marin
motor)

LNG/LBG. 45% Bio

Naturgas EU:s energimix, motor
med gnistténdning

Energimyndigheten 2019:
Genomeshnittliga normalvérden fér
vdxthusgasintensitet under hela
livscykeln fér andra brénslen dn
biodrivmedel och

elektricitet Normalvérden fér
fossila komponenter enligt
tilldggsdirektivet 2015/652/EU -
Elektrolys helt driven av
férnybar icke-biologisk

energi

g/kWh
299,0

76,3605

64,98

321,39

176,4

184,5

283,95

Klimatpaverkan

Brynolf 2014

Kommentar
MGO

BTL - Synthetic
diesel produced
from willow)

LBG frdn residues,
innefattar metan-
slip vid
férbrénning i
marinmotor
(GWP=25)

LBG from
methanation of
willow, innefattar
metan-slip vid
férbrénning i
marinmotor
(GWP=25)

Varierande/specifika producenter

g/kWh

27,8

9,9

20,808

65,9 - 163
(0)

Kommentar

Neste MY Férnybar Diesel
(HV0100)"Sdnker

vdxthusgasutsldppen med upp till 90
%" OKQ8
Sédra cell

LBG-produktion Lidképing. Inkluderar

inte metan-slip vid férbrénning

Produktion genom Haber-Bosh och
med fossilfri energikdlla fér

vdtgasproduktion (Producerad fran

fornybar el - teoretiskt)

g/kWh
267,3

259,2

55,6

Furusjo Lundgren 2018 (RED)

Kommenta g/kWh

Kommentar

37,8 - 172,iLdgst for produktion frén

32,4

57,6 - 126
126

18- 147,6

avfallsoljor(animal+veg), hdgst
palmolja/rapsolja

Skogflis/GROT

Ldgst for produktion frén halm,
hégst for vete

Vete

ldgst for produktion fran
skogsflis/GROT, hégst for
grédor
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Fossil
vatgas

Elektricitet (batterier)

*

Energimyndigheten 2020
Energimyndigheten 2019

Brynolf 2014
Varierande/specifika producenter

SPBI
Furusj6é Lundgren 2017 (RED)

Klimatpaverkan

375,48 Naturgas genom
dngreformering.
Komprimerad vétgas
i en brdnslecell

47,16

Uppgifter fran Energimyndigheten baserat pa hallbarhetsrapportering 2019

Drivmedel 2018 Redovisning av rapporterade uppgifter enligt drivmedelslagen, hallbarhetslagen och reduktionsplikte

Environmental Assessment of Present and Future Marine Fuels. Chalmers University of Technology.

HVO: Produktblad Neste MY Fornybar Diesel https://www.petrobell.se/app/download/14576118929/Neste%20MY%20Fornybar%20Diesel%20HV0100.pdf?t=1600938239
LBG: Uppgifter erhallna via mail fran Marie Bengtsson, Fordonsgas, avser rapportering enligt hallbarhetskriterier for LBG produktion vid anlaggnigngeb i Lidkoping
Ammoniak: Bicer et. al. (2016) Comparative life cycle assessment of various ammonia production methods
https://spbi.se/uppslagsverk/fakta/berakningsfaktorer/energiinnehall-densitet-och-koldioxidemission/

Utvardering av produktionskostnader for biodrivmedel med hansyn till reduktionsplikten




BILAGA 1

Jamforande bedomning av mognadsgrad

HVO

Metanol

Etanol

LBG/CBG

Ammoniak

Vatgas

Eldrift (batteri)

Vind

Tillganglighet Storskalig produktion, god Produktion av biometanol Varldens mest Utbredd produktion och Ingen produktion av Vatgas kan produceras Sverige har en omfattande Intermittent
brinsle tillganglighet idag men sker idag i Sverige, dock i producerade biobransle. tillang pa biogas. fossilfri ammoniak finns genom elektrolys fran produktion av fossilfri el. "brénsle". Varierar
(fossilfritt) osdkerhet kring tillgang i begéarnsad omfattning 500 Produktionen av flytande idag. Kan framstallas fran fossilfri el. Ingen storskalig Karnkraft (fossilfri, ej over tid samt
framtiden da efterfragan ton/ar. Produktionen biogas ar dock begransad vatgas. produktion av fossilfri fornybar) och vattenkraft stora lokala och
Okar. Flera leverantorer forvantas oka i framtiden. till ett fatal platser. vatgas finns idag. utgor ca 80% av geografiska
11 finns. 9 |Tillgéng p4 ravara finns. 12 10 Begarnsad ravara. 5 6 12 elproduktionen, vindkraft - skillnader i
utgor ca 12%. Elavtal med vindresurs.
fornybar el garanterar
produktion av férnybar el
med hjalp av
Distribution & Omfattande Omfattande distribution av Omfattande Etablerad distribution. Finns distributionskedjor Trycksatt (kompirmerad) Distribution via befintligt Oberoende av
infrastruktur distributionsnat for (fossil)metanol som distributionsnat for Biogas distribueras som for (komprimerad, vatgas distribueras med elnat. Lokala distribution och
forsorjning pa landsidan. kemikalie idag med tankbil. forsorjning pa landsidan fordonsbérnsle. LNG/(LBG) flytande) ammoinak som tankbil idag for anvanding kapacitetbegransningar i infrastuktur
Kan anvanda samma Finns standardldsningar av (E85). Ingen distribution distribueras som bransle kemikalie och for inom industri i forst hand. elnatet kan medféra behov
infrastruktur och tankar anspassade for som fartygsbransle idag. for tunga fordon. Finns anvanding inom industri. Ett fatal tankstationer for av uppgradering for att
distributionsnat som metanol och etanol som Finns standardlésningar dven distributionskedjor Ingen distribution av komprimerad gas finns i mojliggora tillracklig effekt
12 |giesel. 10 |kan anvindas som 11 |4y tankar anspassade for 11 |fsr LNG som 8  |ammoniak som bransle 8 Sverige. Ingen utrbedd 10 |fsr laddning. 12
mellanlagring for bunkring. metanol och etanol som fartygsbransle, bade med och infrastruktur for distribition och
kan anvandas som bil och tankbil. bunkring saknas. infrastruktur for flytande
mellanlagring for (kryogen) vatgas finns.
bunkring.
Energisystem Kan anvandas i 2-taktsmotorer finns Maringodkdnda motorer Gasmotorer for marint Hitills finns inga system Bransleceller for vatgas Batterier och elmotorer Flettner rotorer
ombord konventionella tillgagnliga fran leverantor. fran leverantor saknas. bruk finns tillgangligt fran installerade ombord pa finns tlligangligt fran flera finns tillgangligt fran flera finns installerat
dieselmotorer utan Installerade och beprévade Lastbilsmotorer for ED95 flera leverantorer. Ca 5000 fartyg, varken med leverantérer. System med leverantorer. Manga fartyg ombord pa flera
modifieringar. i tankfartyg. finns. Har inte testats fartyg i drift i varlden. forbranningsmotor eller bransleceller har testas och i drift med batterier. fartyg. Flera andra
Maringodkanda 4-takts kommersiellt som bransleceller. Tester med ar i drift ombord pa mindre koncept ar under
motorer fran leverantor fartygsbransle. Etanol forbarnning i motrer har fartyg, ex. utveckling.
saknas. Flera konverterade antas dock kunna genomforts men tekniken forskningsfartyget Aranda.
dieselmotorer i drift, ex. anvandas i motorer ar inte fardigutvecklad. Ar 2021 planeras den
12 10 |[Stena Germanica, Green 8 |utvecklade fér metanol. 12 3 |MAN har tagit framen LPG-| 7 |forsta végfarjan med 12 9
Pilot. Etanol kan anvandas motor vilken ska kunna bransleceler tas i drift i
istdllet for bensin i anvanda dven ammoniak Norge.
utomborsmotorer efter som brdnlse. Vatgas i forbanningsmotor
mindre justeringar. Inga ombord fartyg har testats
langvariga test finns och dr i drift, ex. Hydroville
dock. (50% diesel, 50% vétgas).
Regelverk & Brandfarlig vatska. Flytande bransle, lag Flytande bransle, lag Gas med lag flampunkt, Giftig och fratande samt Expolsiv och brandfarlig Batterier erfodrar en Klassregler finns
Sikerhet Regelverk for diesel ar flampunkt, mycket flampunkt, mycket brandfarlig gas. IGF-koden brandfarlig vid hoga gas. Omfattas av IGF- riskanalys enligt IMO
tillampbart. brandfarlig vatska. IGF- brandfarlig vatska. IGF- samt standarder for koncentrationer inomhus. koden. Klassregler saknas. Guidelines MSC.1/
koden &r utvecklad for LNG koden &r utvecklad for bunkring av LNG finns och Regelverk for hantering av Hydroville klassat genom Circ.1455
primdrt men galler dven LNG primart men galler kan tillampas. Omfattande ammoniak som bransle "risk based design". Regler
12 11 |metanol och inkluderar 10 |3ven metanol och 12 |gskerhetskrav och 2 |saknas. Ytterligare studier 7 |och standrader &r under 12 9
ANNEX med special inkluderar ANNEX med kring sakerhet for utveckling.
requirements for ships special requirements for ammoniak som bransle
using ethyl or methyl ships using ethyl or behovs.
alcohols as fuel. methyl alcohols as fuel.
Vlancevaen lav finne
Total summa 47 40 41 45 18 28 46 30
Medelvarde 11,8 10,0 10,3 11,3 4,5 7,0 11,5 10,0




BILAGA 3 Fartygsdata Sjofartsverket

Denna flik anvinds fér alla stérre batar och alla fartyg. De kan férenklat ségas ha féljande karakteristika: de har inombordsmotor, de har AlS-transponder och darfér ett MMSI , de repr ar en substantiell investering och byggs till order - d.v.s. de &r ingen hyllvara.
Skriv den data som Ar bat/fartyg Fylls endast i om planerad |Av myndigheten
enklast finns tillganglig Vilj en av dessa planerad att | omsattning efter 2030/2040 | idag uppfattad
Installerad Normal Bransle- Normalt | omséttas fére Tankt Tankt tidpunkt | kostnad for
Langd Langd Bredd Djup- Depla- effekt effekt  Uppvarmningssy| Arlig  Arlig seglad tank bunkringsi| 2030eller |omsattningsti for HTM motsvarande
Identifiering overallt  vattenlinje  vattenlinje gdende | cement | propulsion Fart hotellast stem vid kaj gangtid stracka Brénsle idag volym | Arlig bransleforbrukning| Operativ rackvidd ntervall 2040? dpunkt motsv. bat/fartyg.
Fartygs- eller Typ/ Anvandning vidval ~ MMSI-

Myndighet batnamn placering Anvéndning "annan" nummer Meter Ton kw knop kw Typ Timmar Sjomil Liter Liter Ton kWh | Timmar  Sjomil Dagar Ja/Nej Ar Ar SEK
Sidfartsverket 3,5 Oljepanna 1557 107 1067
Sjéfartsverket 3,5 Oljepanna 1000 13,5 270
Sisfartsverket 52 Oljepanna 4000 21108 400 4800
Sjofartsverket Ahus 0 Inget/kallt farryg
Sjéfartsverket 35 Oljepanna 900 7000

- Direktverkande
Sjéfartsverket Trollhdttan ’ 2 el/landstrém 400
Sjofartsverket 12 Oljepanna 1200 5900
Sjofartsverket 12,5 Oljepanna 1000 7000 --
Sjofartsverket 0 Inget/kallt farryg 0
Sjéfartsverket 35 Oljepanna 450
Sisfartsverket 3,5 Oljepanna 941
Sjefartsverket Oljepanna 3292
Sjofartsverket 3,5 Oljepanna 165
Sjofartsverket - 100 300
Sisfartsverket [ 19,70 | 3,5 Oljepanna 500
Sjofartsverket -
Trollhatte
Sjofartsverket 6.7
Trollhatte
Sjofartsverket -
Sjofartsverket [ 525 |
Sjsfartsverket | 525 |
Spikarna,
Sjofartsverket -
Sjofartsverket [ 525 |
Sjsfartsverket | 525 |
Sjofartsverket 3 -
sjofartsverket | 525 |
Sjsfartsverket | 635 |
Sjofartsverket 6,35
=
Sjofartsverket arlsro i 1 Oljepanna 310
Sjefartsverket 2,5 Oljepanna 14 50
Séderhamn/|
Sjéfartsverket ggesund ’ 3 Oljepanna 382 3810
Sisfartsverket 2 Oljepanna 562 10700
Sjefartsverket 2 Oljepanna 481
Sjofartsverket 2 Oljepanna 137
Sjefartsverket 2 Oljepanna 155
Sjofartsverket Gteborg 2 Oljepanna 23
Sjéfartsverket 2 Oljepanna 809 15000
Sisfartsverket 2 Oljepanna 692
Sjefartsverket 2 Oljepanna 483
Sisfartsverket 2 Oljepanna 140
Sjofartsverket 2 Oljepanna 64 1300
Sjofartsverket 2 Oljepanna 97 800
- Direktverkande
Sjéfartsverket Sandhamn ’ 2 el/landstrém 638 15000
Sjofartsverket elsingborg 2,5 Oljepanna 834
Sjofartsverket Oxelosund 2,5 Oljepanna 1419
Sjofartsverket Malmé 2,5 Oljepanna 143
Direktverkande
Sjofartsverket Helsingborg ’ 2 el/landstrém 591
Spi , Direktverkande
Sjofartsverket Sundsvall ’ 2 el/landstrém 647
- Direktverkande
Sjofartsverket o] ? 2 el/landstrém 241 3615
- Direktverkande
Sjofartsverket Svartklubben ’ 2 el/landstrém 320 7000
- Direktverkande
Sjofartsverket Karlshamn ’ 2 el/landstrém 219
Direktverkande
Sjofartsverket Luled ’ 2 el/landstrém 555 8325
Sjefartsverket 2 Oljepanna 168




BILAGA 3 Fartygsdata Sjofartsverket

Sjofartsverket _ 2 Oljepanna 50 200 80 700
Sjéfartsverket [ 2 Oljepanna 60
Mkt
12,00 varierand
e pgais.
Sjofartsverket Arko transportbat 2 Oljepanna Min 30h
Sjofartsverket [ 2 Oljepanna 6
Sjofartsverket [ 2 Oljepanna
Sjefartsverket [ 2 Oljepanna 29
Sjéfartsverket Svartklubben ’ 2 el/landstrém
Sjofartsverket [ 2 Oljepanna 132
Sjofartsverket S 2 283
Sjofartsverket [ 2 Oljepanna
Sjéfartsverket [ 2 Oljepanna 200 3000 100
Sjéfartsverket Gotland ’ 2 el/landstrém 485
Sjofartsverket Malmé [ 2 Oljepanna 909 10 200
Sjéfartsverket [ 2,5 Oljepanna 838
Sjofartsverket [ 2,5 Oljepanna 232 4845 200
Sjefartsverket [ 2,5 Oljepanna 1348
Sjofartsverket [ 25 Oljepanna 843 20256 11 250
Sjcfartsverket [ 3 Oljepanna 502 10 200
Sjofartsverket [ 3 Oljepanna 1920
Sjefartsverket [ 3 Oljepanna 1141
Sjofartsverket [ 3 Oljepanna 201
Sjefartsverket [ 3 Oljepanna 691
Sjofartsverket ] 3 Oljepanna 1254 28800 17 400
Sjéfartsverket [ 2,5 Oljepanna 196 50 400
Sjofartsverket Oxeldsund [ 2,5 Oljepanna 15 230 1840
Sjofartsverket [ [ 0,00 | 2,5 Oljepanna 170 1360 675
Sjofartsverket [ [ 0,00 | 2,5 Fjarrvirme 203 1624 675
B
Sjofartsverket n - 2,5 Oljepanna 395 3160 675
Sjofartsverket 2,5 Oljepanna 99 990 80 800
Sjofartsverket [ 2,5 Oljepanna 168 53 530
Sjofartsverket [ 3 Oljepanna 576 5760 1800
B
Sjofartsverket Sundsvall i 3 Oljepanna 166 1856 100 1000
Sjofartsverket [ 3 Oljepanna 297 2376 600
Sjofartsverket [ 3 Oljepanna 27
Sjefartsverket [ 2,5 Oljepanna 139
Sjofartsverket [ 25 Oljepanna 29 50 400
Sjéfartsverket [ 2,5 Oljepanna 1 10 50 450
Sjofartsverket [ 2,5 Oljepanna 67 50 400
Sjofartsverket _ 2,5 Oljepanna 174
Sjofartsverket [ 2,5 Oljepanna 141
Sjofartsverket [ 3 Oljepanna 39
B
Sjofartsverket ’ 3 Oljepanna 257 2056 600
Sjofartsverket astervik [ 3 Oljepanna 71
Sjefartsverket [ 2,5 Oljepanna 516
B
Sjofartsverket n ’ 2,5 Oljepanna 274 5480 200
Sjofartsverket apellskdr [ 2,5 Oljepanna 252 6500 8 210
B
Sjofartsverket Soderhamn 2,5 Oljepanna 407 12210 11 330
Sjéfartsverket Goteborg [ 2,5 Oljepanna 941
Sjofartsverket Trollhdttan [ 2 Oljepanna 660
Sjofartsverket - 6 Oljepanna 400 360
Sjofartsverket a - 8,87
Sjofartsverket Trollhattan ? 0 el/landstrém 0
Sjofartsverket Ark 150 12
Sjofartsverket “ 60 10
Sjéfartsverket - 2 85 25
Sjofartsverket - 2 85 25
Sjofartsverket - 2 85 25
Sjofartsverket arlsro “
Sjofartsverket Norrkoping ’ 1335 dstrom 1500 11500 400 2800
Sjofartsverket 3,5 Oljepanna 800 7000 10 250
Sjofartsverket transportbat 15 450 30
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Sisfartsverket

18,30

Sjéfartsverket - 3,5 Oljepanna 900
12.00 Direktverkande

Sjofartsverket Trollhattan 1 el/landstrém 150

,5
5,2

sjofartsverket Amal
3

Sjofartsverket

Sisfartsverket 100 300
Sjefartsverket 4 Oljepanna 175

Sjofartsverket 7, 300 900
Sjofartsverket 100 300
Sjofartsverket 300 900

Direktverkande
Sjofartsverket Trollhattan 1 el/landstrém 100



BILAGA 4 Fartygskategorier och underlag for bedémningar i matris

KATEGORI

Al

Storre batar - Operation med
hég effekt, stort
energilagringsbehov,
viktkanslig,
utrymmesbegransad

Patrullbatar KBV312S,
Patrullbatar KBV302S, Svavare
KBV590-595, Lotsbatar -
snabba 20-29kn

PILOT 714 SE
PILOT 717 SE
PILOT 732 SE
PILOT 737 SE
PILOT 738 SE
PILOT 111 SE
PILOT 112 SE
PILOT 113 SE
PILOT 114 SE
PILOT 115 SE
PILOT 116 SE
PILOT 117 SE
PILOT 118 SE
PILOT 119 SE
PILOT 120 SE
PILOT 741 SE
PILOT 743 SE
PILOT 748 SE
PILOT 749 SE
PILOT 211 SE
PILOT 213 SE
PILOT 214 SE
PILOT 215 SE
PILOT 216 SE
PILOT 217 SE
PILOT 218 SE
PILOT 219 SE
PILOT 742 SE
PILOT 151 SE
PILOT 729 SE
PILOT 746 SE
PILOT 747 SE
PILOT 212 SE
PILOT 744 SE
PILOT 745 SE
PILOT 740 SE
PILOT 790 SE
PILOT 791 SE
PILOT 792 SE
PILOT 793 SE
PILOT 794 SE
PILOT 031 SE

A2

Sma batar - Operation med hog
effekt, stort energilagringsbehov,
viktkinslig, utrymmesbegrinsad

Hogfartsbatar, arbetsbitar,
ribbétar, strandbekampare

FB 34SF inb
FB 34SF inb
Strb 90E
Strb 90E
Strb 90E
Strb 90E

FB 34SF inb
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Alusafe 31s
Alusafe 31s
Rupert 26
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
SeaCat 750
Hydrolift
Hydrolift

FB 39SF

FB 39SF

FB 34SF utb
FB 34SF utb
Ring 10,5
MRCD 1250
MRCD 1250
MRCD 1250
MRCD 1250
Rupert 32
Norsafe Mk1
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Norsafe Mk2
Alusafe 001
Alusafe 001
MP 1000
MP 1000
MP 1000
Buster RS
Nynis
Nynds 510
Nynés 510 TJB 646
Nynds 625 TJB 161

B

Operation med I4g och hog effekt,
medelstort till stort
energilagringsbehov, ej viktkanslig
och/eller utrymmesbegransad

Stora isbrytare, Stora
kominationsfartyg, Mindre
Kombinatonsfartyg, Arbetsfartyg

Mare aluminium MotorBat 10

Karlberg aluminium
Motorbét Typ 20 / Mu:
Polhem

PILOT 480 SE

RESCUE 911

RESCUE 913

RESCUE 934

RESCUE 935

RESCUE 936

Rupert Gummi

TiB 964

VILHELM HANSEN
VIRGO

Yxs, styrpulpet (Alum.

YxI6 styrpullpet
ALVBJORN

Transkar

Yx16 med hytt
Maseskar

Pollux

Nynis 625

Promek, Prowork 870
Weedo 17 (MOB-bat)

1skd

)

Oden
3*Atleklass
KBV001S
Ale (isbrytare)
KBVO031S
KBV181
KBV201S
Scandica
Baltica
Arkd 833
Candela
Klippen
Sektor
Gina

C

Operation med lag effekt,
medelstort energilagringsbehov, ej
viktkinslig och/eller
utrymmesbegransad

Miljsskyddsfartyg,
Arbetsfartyg/Sjomatningsfartyg,
Mindre arbetsfartyg, Lotsbatar-
langsammare 8-10kn

KBV010
KBV050, 051
KBV047S
Jacob Hagg
Fyrbjorn
Fyrbyggaren
Polstjarnan IV
Seatruck
Anders Bure
Johan Ménsson
Gustaf af Klint
Peter Gedda
PILOT 145 SE
PILOT 354 SE
PILOT 358 SE
PILOT 462 SE
PILOT 529 SE
PILOT 556 SE
PILOT 571 SE
PILOT 772 SE
PILOT 773 SE
PILOT 774 SE
PILOT 775 SE
PILOT 776 SE
PILOT 030 SE
PILOT 750 SE
PILOT 752 SE
PILOT 753 SE
PILOT 754 SE
PILOT 755 SE
PILOT 756 SE
PILOT 771 SE
PILOT 777 SE
PILOT 778 SE
PILOT 779 SE
PILOT 751 SE
PILOT 757 SE
PILOT 759 SE
PILOT 760 SE
PILOT 761 SE

D

Operation med lag
effekt, litet
energilagringsbehov, ej
viktkénslig och/eller
utrymmesbegrénsad
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FARTYGSKATEGORIER

BRANSLE- Brinslets
ALTERNATIV mognadsgrad
Biodiesel 11,8
Metanol 10 Rackvidd,
utrymme
Etanol 10,25  |Réckvidd,
utrymme
Biogas, 11,25 Réackvidd, Réackvidd,
komprimerad utrymme utrymme
Biogas, 11,25 Utrymme, Utrymme
flytande bransle-
stabilitet
Ammoniak 4,5 Rackvidd Utrymme
Vatgas, 7
komprimerad
Vatgas, 7 Rackvidd, Rackvidd
flytande bransle-
stabilitet
El, batteri 11,5
Elhybrid med

dieselinstallation

Utrymme, vikt

A1l: Storre batar - Operation med hog effekt, stort energilagringsbehov, viktkanslig, utrymmesbegransad (exv.
patrullbatar, snabba lotsbatar)
A2: Smabatar - Operation med hog effekt, stort energilagringsbehov, viktkanslig, utrymmesbegransad (exv
Buster, RIB typ Magnum)
B: Operation med Iag och hog effekt, medelstort till stort energilagringsbehov, ej viktkanslig och/eller
utrymmesbegransad (exv , KBV0O01S, mindre kombinationsfartyg).

C: Operation med lag effekt, medelstort energilagringsbehov, ej viktkanslig och/eller utrymmesbegransad (exv.
en del sjomatningsfartyg, langsamma lotsbatar).

D: Operation med lag effekt, litet energilagringsbehov, ej viktkanslig och/eller utrymmesbegransad (exv.
deplacerande lotsbatar kortdistans, transportbatar kortdistans).
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Biodiesel

Réackvidd
Fart
Effektbehov

Utrymme for energilagring och
ev teknisk kringinstallation

Vikt

Brénslets lagringsstabilitet

Al

Storre batar - Operation med hog
effekt, stort energilagringsbehov,
viktkanslig, utrymmesbegransad
(exv. patrullbatar, snabba
lotsbatar)

Fartygskategori
A2 B
Smabatar - Operation med hég  Operation med lag och hog
effekt, stort effekt, medelstort till stort

energilagringsbehov, viktkanslig, energilagringsbehov, ej

utrymmesbegransad (exv Buster, viktkanslig eller

RIB typ Magnum) utrymmesbegrinsad (exv,
KBV001S)

C D

Operation med lag effekt, Operation med lag effekt, litet
medelstort energilagringsbehov, energilagringsbehov, ej

ej viktkanslig eller viktkanslig eller

utrymmesbegransad (exv. en del utrymmesbegrénsad (Depl
sjomatningsfartyg, langsamma  lotsbat kortdistans, transportbat
lotsbatar) kortdistans)
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METANOL

Al

Storre batar - Operation med hog
effekt, stort energilagringsbehov,
viktkanslig, utrymmesbegransad
(exv. patrullbatar, snabba
lotsbatar)

Réackvidd

Fart
Effektbehov

Utrymme for energilagring
och ev teknisk
kringinstallation

Vikt

Branslets lagringsstabilitet

Kortare (40%) rackvidd med
samma tankvolym

Begransat med utrymme for
storre tankar och branslesystem

Fartygskategorier

A2 B
Smabatar - Operation med hog  Operation med lag och hog
effekt, stort effekt, medelstort till stort

energilagringsbehov, viktkanslig, energilagringsbehov, ej

utrymmesbegransad (exv Buster, viktkanslig och/eller

RIB typ Magnum) utrymmesbegransad (exv,
KBV001S)

Kortare rackvidd med samma
tankvolym

Majligen ok

C D

Operation med |3g effekt, Operation med lag effekt, litet
medelstort energilagringsbehov, energilagringsbehov, ej

ej viktkanslig och/eller viktkénslig och/eller

utrymmesbegransad (exv. en del utrymmesbegransad (Depl
sjomatningsfartyg, langsamma  lotsbat kortdistans, transportbat
lotsbatar) kortdistans)
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ETANOL

Fartygskategorier

Al A2 B C D
Storre batar - Operation med hog Smabatar - Operation med hég  Operation med 13g och hog Operation med lag effekt, Operation med lag effekt, litet
effekt, stort energilagringsbehov, effekt, stort effekt, medelstort till stort medelstort energilagringsbehov, energilagringsbehov, ej
viktkanslig, utrymmesbegransad  energilagringsbehov, viktkanslig, energilagringsbehov, ej ej viktkanslig och/eller viktkanslig och/eller
(exv. patrullbatar, snabba utrymmesbegransad (exv viktkanslig och/eller utrymmesbegransad (exv. en del utrymmesbegransad (Depl
lotsbatar) Buster, RIB typ Magnum) utrymmesbegransad (exv, sjomatningsfartyg, langsamma lotsbat kortdistans, transportbat

KBV001S) lotsbatar) kortdistans)

Rackvidd

Fart
Effektbehov

Utrymme for energilagring
och ev teknisk
kringinstallation

Vikt

Branslets lagringsstabilitet

Kortare rackvidd med samma
tankvolym (men hogre
energiinnehall an metanol)

Begransat med utrymme for
storre tankar och branslesystem

Begransat utrymme for storre
tankar och branslesystem
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Fartygskategorier
Al A2 B C D
Storre batar - Operation med hog Smabatar - Operation med hég  Operation med lag och hog Operation med lag effekt, Operation med |3g effekt, litet
effekt, stort energilagringsbehov, effekt, stort effekt, medelstort till stort medelstort energilagringsbehov, energilagringsbehov, ej
BlOGAS viktkanslig, utrymmesbegriansad  energilagringsbehov, viktkanslig, energilagringsbehov, ej ej viktkanslig och/eller viktkénslig och/eller
(exv. patrullbatar, snabba utrymmesbegransad (exv viktkanslig och/eller utrymmesbegransad (exv. en del utrymmesbegransad (Depl
KOM PR. lotsbatar) Buster, RIB typ Magnum) utrymmesbegransad (exv, sjomatningsfartyg, langsamma  lotsbat kortdistans, transportbat
KBV001S) lotsbatar) kortdistans)
Rackvidd Kortare rackvidd med samma Kortare rackvidd med samma Kortare rackvidd med samma Kortare rackvidd med samma Kortare rackvidd med samma
tankvolym. tankvolym. tankvolym. tankvolym. tankvolym.
Fart
Effektbehov

Formodligen for platskravande [Majligen, beror pa batens

Utrymme for energilagrin . . ! .
Y grlagring med avseende pa anvandningsomrade.

och ev teknisk
kringinstallation

energilagringsbehovet.

Vikt
Branslets lagringsstabilitet
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BIOGAS FLYT.

Al

Storre batar - Operation med hog
effekt, stort energilagringsbehov,

viktkanslig, utrymmesbegransad
(exv. patrullbatar, snabba
lotsbatar)

A2

Smabatar - Operation med hog
effekt, stort
energilagringsbehov, viktkanslig,

utrymmesbegrédnsad (exv Buster,

RIB typ Magnum)

Fartygskategorier
B
Operation med lag och hog
effekt, medelstort till stort
energilagringsbehov, ej
viktkénslig och/eller
utrymmesbegransad (exv,
KBV001S)

Réackvidd
Fart
Effektbehov

Utrymme for energilagring
och ev teknisk
kringinstallation

Vikt

Branslets lagringsstabilitet

Kortare rackvidd vid samma
tankvolym.

Kortare rackvidd vid samma
tankvolym.

Kortare rackvidd vid samma
tankvolym.

Begransat utrymme for storre
tankar och branslesystem

Kan vara utmanande om langre
perioder av stillaliggande

¢

Operation med lag effekt,
medelstort energilagringsbehov,
ej viktkanslig och/eller
utrymmesbegransad (exv. en del
sjomatningsfartyg, langsamma
lotsbatar)

Begransat utrymme for storre

tankar och branslesystem

Kan vara utmanande om langre
perioder av stillaliggande

D

Operation med lag effekt, litet
energilagringsbehov, ej
viktkanslig och/eller
utrymmesbegransad (Depl
lotsbat kortdistans, transportbat
kortdistans)

Begransat utrymme for storre
tankar och branslesystem
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AMMONIAK

Al

Storre batar - Operation med hog
effekt, stort energilagringsbehov,
viktkanslig, utrymmesbegransad
(exv. patrullbatar, snabba
lotsbatar)

Fartygskategorier

A2 B
Smabatar - Operation med hog  Operation med lag och hog
effekt, stort effekt, medelstort till stort

energilagringsbehov, viktkanslig, energilagringsbehov, ej

utrymmesbegréansad (exv Buster, viktkanslig och/eller

RIB typ Magnum) utrymmesbegréansad (exv,
KBV001S)

¢ D

Operation med lag effekt, Operation med lag effekt, litet
medelstort energilagringsbehov, energilagringsbehov, ej

ej viktkanslig och/eller viktkénslig och/eller

utrymmesbegransad (exv. en del utrymmesbegransad (Depl
sjomatningsfartyg, langsamma  lotsbat kortdistans, transportbat
lotsbatar) kortdistans)

Réackvidd

Fart
Effektbehov

Utrymme for energilagring
och ev teknisk
kringinstallation

Vikt
Brénslets lagringsstabilitet

Kortare rackvidd med samma
tankvolym

Kortare rackvidd med samma Kortare rackvidd med samma

tankvolym tankvolym

Kortare rackvidd med samma
tankvolym

Troligen for utrymmeskravande
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VATGAS
KOMPR.

Réckvidd

Fart
Effektbehov

Utrymme for energilagring och
ev teknisk kringinstallation

Vikt
Branslets lagringsstabilitet

Al

Storre batar - Operation med hog
effekt, stort energilagringsbehov,
viktkanslig, utrymmesbegransad
(exv. patrullbatar, snabba
lotsbatar)

A2

Smabatar - Operation med hog
effekt, stort
energilagringsbehov, viktkanslig,
utrymmesbegransad (exv
Buster, RIB typ Magnum)

Fartygskategorier
B
Operation med lag och hog
effekt, medelstort till stort
energilagringsbehov, ej
viktkanslig och/eller
utrymmesbegransad (exv,
KBV001S)

C D

Operation med lag effekt, Operation med lag effekt, litet
medelstort energilagringsbehov, energilagringsbehov, ej

ej viktkanslig och/eller viktkanslig och/eller

utrymmesbegransad (exv. en del utrymmesbegransad (Depl
sjomatningsfartyg, langsamma  lotsbat kortdistans, transportbat
lotsbatar) kortdistans)

Troligen for kort rackvidd.

Utrymmeskravande
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Fartygskategorier
Al A2 B C D
Storre batar - Operation med hog Smabatar - Operation med hég  Operation med 13g och hog Operation med lag effekt, Operation med lag effekt, litet
effekt, stort energilagringsbehov, effekt, stort effekt, medelstort till stort medelstort energilagringsbehov, energilagringsbehov, ej
" viktkanslig, utrymmesbegransad  energilagringsbehov, viktkanslig, energilagringsbehov, ej ej viktkanslig och/eller viktkanslig och/eller
VATGAS FLYT_ (exv. patrullbatar, snabba utrymmesbegransad (exv viktkanslig och/eller utrymmesbegransad (exv. en del utrymmesbegransad (Depl
lotsbatar) Buster, RIB typ Magnum) utrymmesbegransad (exv, sjomatningsfartyg, langsamma lotsbat kortdistans, transportbat
KBV001S) lotsbatar) kortdistans)

Réackvidd Kortare rackvidd med samma Kortare rackvidd med samma Kortare rackvidd med samma Kortare rackvidd med samma Kortare rackvidd med samma
tankvolym tankvolym tankvolym tankvolym tankvolym

Fart

Effektbehov

Utrymme for energilagring
och ev teknisk
kringinstallation

Vikt

Kan vara utmanande om langre |Kan vara utmanande om langre
Branslets lagringsstabilitet perioder av stillaliggande perioder av stillaliggande
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Eldrift (batteri)

Al

Storre batar - Operation med hog
effekt, stort energilagringsbehov,
viktkanslig, utrymmesbegransad
(exv. patrullbatar, snabba
lotsbatar)

A2

Fartygskategorier
B

Smabatar - Operation med hég  Operation med I3g och hog

effekt, stort

effekt, medelstort till stort

energilagringsbehov, viktkanslig, energilagringsbehov, ej

utrymmesbegransad (exv
Buster, RIB typ Magnum)

Rackvidd

Fart
Effektbehov

Utrymme for energilagring
och ev teknisk
kringinstallation

Vikt
Branslets lagringsstabilitet

Mbjlig

Mbjlig

Mbjlig

Mbjlig

viktkanslig och/eller
utrymmesbegransad (exv,
KBV001S)

Kraver stort utrymme.

C D

Operation med lag effekt, Operation med lag effekt, litet
medelstort energilagringsbehov, energilagringsbehov, ej

ej viktkanslig och/eller viktkanslig och/eller

utrymmesbegransad (exv. en del utrymmesbegransad (Depl
sjomatningsfartyg, langsamma  lotsbat kortdistans, transportbat
lotsbatar) kortdistans)

Kraver stort utrymme.
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Fartygskategorier
Al A2 B C D
Storre batar - Operation med hog Smabatar - Operation med hég  Operation med lag och hog Operation med lag effekt, Operation med lag effekt, litet
effekt, stort energilagringsbehov, effekt, stort effekt, medelstort till stort medelstort energilagringsbehov, energilagringsbehov, ej
viktkanslig, utrymmesbegransad  energilagringsbehov, viktkanslig, energilagringsbehov, ej ej viktkanslig och/eller viktkanslig och/eller

Elhybrid

(el + biodiesel)

Réackvidd
Fart
Effektbehov

Utrymme for energilagring
och ev teknisk
kringinstallation

Vikt
Branslets lagringsstabilitet

(exv. patrullbatar, snabba
lotsbatar)

utrymmesbegransad (exv Buster, viktkanslig och/eller

RIB typ Magnum)

utrymmesbegransad (exv,
KBV0O01S)

Kan krava stort utrymme

beroende pa férdelning

Mojligen hog vikt

utrymmesbegrédnsad (exv. en del utrymmesbegransad (Depl
sjomatningsfartyg, langsamma  lotsbat kortdistans, transportbat
lotsbatar) kortdistans)
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