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Sammanfattning

Effektbehovet for en isbrytare varierar ofta och mycket. En isbrytare har vid
manga tillfallen fler dieselmotorer igang an vad som for stunden kravs for
framdrivningen. Med batterihybriddrift, dar lastspikar skulle kunna tas av
batteriet, skulle farre dieselmotorer behdva vara igang. Pa sa satt skulle varje
motor arbeta vid en hogre och jamnare belastning, vilket medfor effektivare
effektuttag. Utover minskade branslekostnader skulle antalet motortimmar
reduceras och darmed ocksa kostnaderna for service och underhall.

Malet med detta projekt har varit att kartlagga och kvantifiera potentialen med
batterihybriddrift p& en dieselelektrisk Ostersjoisbrytare saval praktiskt som
tekniskt och ekonomiskt.

Rapporten borjar med att forklara principerna for batteriframdrivning och
varfor denna teknik ar lamplig for just isbrytare. De ingaende komponenterna
och delsystemen beskrivs, och slutligen kvantifieras effekterna av
batterihybridframdrivning genom berakningar av branslebesparing och
livscykelkostnad.

Till grund for arbetet som denna rapport presenterar ligger en omfattande
datainsamling avseende isbrytarnas operativa anvandning. Den insamlade data
har anvants for att kunna bekrafta isbrytarnas driftprofil, dvs. hur mycket och
hur ofta dessa lastspikar forekommer. Driftprofilen har varit ett viktigt
ingangsvarde for att kunna berakna en realistisk branslebesparing och
livscykelkostnad.

Sammanfattningsvis visar resultatet att en Atle-klassisbrytare ar ett lampligt
fartyg att modifiera med batterihybriddrift. De framsta anledningarna ar

e Praktiskt mojligt — Isbrytarna har tillrackligt med utrymme och stabilitet
for en batterihybridinstallation. De har fordelen att ha en diesel-
elektrisk drivlina dar inkoppling av batterierna enkelt kan astadkommas.

e Effektivare drift — Reducerad bransleférbrukning och minskat antal
motortimmar leder till lagre operativa kostnader, mindre miljéutslapp
och minskade underhallskostnader.

e Utokad prestanda — Effekt och energi finns tillganglig direkt utan
fordrojning.

Arbetet visar att en [amplig batterihybridinstallation ar av litium-jon teknologi
med kapacitet mellan 1000 och 2000 kWh och effektuttag pa minst 3250 kW.
Batteriets formaga kan liknas vid en extra dieselmotor som kan leverera full
effekt under 12 respektive 35 minuter. Om batteriet anvands till sin fulla
potential kan det ge en genomsnittlig arlig besparing av 125 m?3 diesel. Det
motsvarar 240 ton CO;-utslapp eller 800 000 SEK med dagens dieselpris.
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Betraktas samtliga kostnadsposter skulle de operativa kostnaderna under ett
genomsnittligt normalar kunna minskas med nastan 2 000 000 SEK.

Trots dessa fordelar visar en jamforelse av livscykelkostnaden att batterihybrid-
installationen endast aterbetalar sig i ett av de undersdkta framtidsscenarierna.

Forutsattningarna for att batterihybridinstallation ska kunna aterbetala sig ar

e Hogre operativa kostnader — Dagens laga priser pa drivmedel gor att
"grona investeringar” har svart att motiveras ekonomiskt.

e Langre sasong — Isbrytarna anvands i genomsnitt en tredjedel av aret
och i genomsnitt ar huvudmaskineriet igang en tredjedel av den tiden.
Det laga driftsuttaget resulterar i sma operativa kostnader och, med en
given procentuell branslebesparing, darmed dven sma besparingar.

e Ligre batteripriser — Aven om batteripriserna under senare tid har
minskat ar dagens anskaffningskostnader, for bade batterier,
batterihybridsystem och installation, fortfarande for hoga.

e Langre tidshorisont — Livscykelkostnadsanalysen visar pa en positiv
aterbetalningstrend, men tidshorisonten behover vara langre én de 10
ar som denna studie stracker sig till att betrakta.

Det finns idag vedertagna metoder for att rakna om miljopaverkan till kostnad.
Det ar inte ovanligt att anvanda sadana kostnadsposter, i t.ex. budget- och
investeringskalkyler, for att motivera miljovanlig teknik. | detta arbete har inga
sadana metoder anvants.

Aterstaende fragestallningar som kan ha en inverkan pa resultatet och som inte
kunnat besvaras i arbetet ar foljande.

e Det harinte kunnat faststallas vilken inverkan batterihybriddriften
eventuellt skulle kunnat ha pa att utjagmna dieselmotorernas snabba
lastvaxlingar, vilket darfor har utelamnats. Detta ska inte forvaxlas med
lastoptimering utan om de vedertagna berakningsmodellernas giltighet
under snabba lastvaxlingar, mer om det i kapitel 2.4.2.2.

e Det harinte funnits nagon information om hur mycket diesel-
motorernas forbattrade arbetsbelastning paverkar slitaget. Minskning
av underhallskostnaderna som resultat av detta fenomen har darfor
uteldamnats vid berdakning av livscykelkostnaden. Detta ska inte forvaxlas
med minskningen av underhallskostnaderna som resultat av minskat
antal motortimmar.
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Abstract

The power demand of an icebreaker during operation varies rapidly, both
magnitude and rate. When the icebreaker assists other vessels, it often has
more diesel engines online than what is momentaneously needed to fulfil the
peak power demand.

A battery hybrid system aboard could enable fewer running diesel engines,
resulting in higher individual engine load and hence more efficient power
outtake. In addition to reduced fuel costs and lowered emissions, maintenance
costs would be reduced due to fewer engine hours.

The aim of this project has been to investigate and quantify the potential of
retrofitting a diesel-electric Baltic Sea icebreaker with battery hybrid
propulsion, from a practical and technical as well as economical perspective.

The report starts by describing the principles of battery hybrid propulsion and
explains why icebreakers are a suitable application. This is followed by
descriptions of the components and subsystems. Lastly, the effects of battery
hybrid propulsion are quantified by calculating fuel savings, reduced engine
hours, cost of batteries and how much operational costs can be reduced.

The work has been based on a comprehensive data collection on the
operational use of icebreakers. The data has been used to confirm the
operating profile of the icebreakers, i.e. how much and how often these rapid
load variations occur. The operating profile has been an essential input to be
able to calculate an accurate fuel saving and life cycle cost.

In summary, the outcome of the project shows that an Atle-class icebreaker is a
suitable application for battery hybrid propulsion. The main reasons are

e Practically possible - The icebreaker have enough space and stability for
housing the battery hybrid installation. It has the advantage of having a
diesel-electric powertrain into which the batteries can be integrated.

e Efficient operation - Reduced fuel consumption and less engine hours
lead to lower operational costs, less environmental impact and reduced
maintenance costs.

e Extended performance — Standby power and energy.

The result of the project shows that a suitable solution would be a lithium ion
battery with capacity between 1000 and 2000 kWh and power output of at
least 3250 kW. The battery's ability could be compared to an additional diesel
engine able to deliver full power for 12 and 35 minutes, respectively. Such
installation could, when used to its full potential, provide an average annual
fuel saving of 125 m3 diesel. This corresponds to 240 tonnes of CO, emissions
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or 800,000 SEK given today's diesel price. Considering all expense items,
operating costs could be reduced by almost 2,000,000 SEK over an average
normal year.

Despite these operational and environmental benefits, the battery hybrid
installation only pay back itself in one of three investigated probable future
scenarios. The following circumstances are required its ability to repay itself

e Longer season - An icebreaker season last on average during one third
of the year. During the season, the icebreaker runs its main propulsion
system on average about one third of the time. The small operational
time results in low operational expenses and, with a given fuel saving
percentage, hence small operational cost savings.

e Higher operational costs - The current low fuel price makes
environmental friendly technology investments difficult to motivate.

e Lower battery prices - Although battery prices have been decreasing,
today's acquisition costs, both batteries and installation, are still too
expensive.

e Longer investment horizon - The life cycle cost analysis shows a positive
repayment trend, but the regarded timespan needs to be longer than
the 10 years that this study extends to be able to repay.

Today there are available methods to recalculate environmental impact to
expenses. It is not uncommon to use such, for example in budgeting and
investment plans, to help motivate environmentally friendly technology.
However, no such costs have been used in this project.

Finally, the following issues, which may have an impact on the outcome remain
to be answered

e |t has not been possible to determine the effect of batteries potential of
equalizing, or smoothening our, the loads of diesel engines. This effect
has therefore been omitted when calculating fuel savings (this is more
related to the validity of calculation models during rapid load changes,
more specifically in chapter 2.4.2.2). This should not be confused with
load optimization.

e There has been no information about how much the diesel engine's
improved workload affects the wear. Therefore, the reduction of
maintenance costs due to this has been omitted from calculation of the
maintenance cost reduction. This should not be confused with the
reduction in maintenance costs as a result of reduced engine hours.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Effektbehovet for en isbrytare varierar ofta och mycket. Vid assistans och
isbrytning behover isbrytarna snabbt kunna vaxla mellan full framat och back.
Tillgang till det stundvis hoga effektbehovet astadkoms genom att ha igang
flera dieselmotorer dan vad som momentant kravs for framdriften. Detta leder
till att dieselmotorerna far arbeta med lagre verkningsgrad, med 6kad
bransleforbrukning och hogre utslapp som konsekvens. Utifran denna vetskap
vacktes fragan om mojligheterna med ett energilager som kunde sdkra hog
tillganglig effekt pa ett mer milj6- och kostnadseffektivt satt.

Under isvinter 2015/2016 startades en omfattande datainsamling av Atle-
klassisbrytarnas operativa anvandning, se Sammanstdllning av driftsdata (SSPA,
2017), med syftet pa att ge svar pa hur mycket och hur ofta dessa
lastvariationer forekom. Information fran denna datainsamling har varit en
forutsattning for de detaljerade berakningar och analyser som genomfort i
detta arbete och som varit en nédvandighet for att med tillracklig konfidens
kunna dra ratt slutsatser fran ett komplext och tidigare outforskat omrade.

1.2 Mal och syfte

Malet med denna utredning har varit att undersdka de praktiska, tekniska och
ekonomiska forutsattningarna for att modifiera en befintlig isbrytare i Atle-
klass for batterihybriddrift.

Projektet har genomforts med syftet att skapa ett underlag till stod for
Sjofartsverkets beslut i fragan — att modifiera isbrytare av Atle-klass med
batterihybridframdrivning eller inte.

1.3 Omfattning
Denna rapport omfattar

e Generell information om elektrifiering och batteriframdrivning inom
sjofarten samt forklaring till varfoér batterihybriddrift kan vara lampligt
for en isbrytare.

e Redogorelse for batteriinstallationer ombord pa fartyg, beskrivningar av
de ingdende komponenterna och nédvandiga hjalpsystemen. Utredning
av batteriernas placering och inkoppling till dvriga drivlinan.

e Presentation av relevanta batteriteknologier. Vikter, volymer och
kostnader for nagra lampliga batterikoncept.
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e Kortfattad beskrivning och verifiering av det utvecklade
simuleringsprogrammet. Redovisning av branslebesparing och
minskning av motortimmar till foljd av en batteriinstallation.

e Presentation av berdakningsmodell for livscykelkostnad, LCC, avseende
anskaffning, underhall och operationella kostnader. Utvardering av LCC-
modellen for tva fall; ett forslag pa batteriinstallation och utan
batteriinstallation.

1.4 Avgrdnsningar
| denna utredning har foljande avgransningar och begransningar gjorts

e Utredningen har begransats till idag tillganglig och beprévad teknik. Det
galler i synnerhet materialval i batteriteknologier. Tillampningen av
batterihybriddrift for en isbrytare ar inte beprovat.

e Att genomfora en kostnadsanalys av en batteriinstallation ar
tidskravande. Férutom rena prisuppgifter kravs omfattande indata, t.ex.
detaljerad driftprofil, batterispecifika data (kWh, c-rate), motordata
(specifik bransleforbrukning for olika varvtal/effektuttag,
underhallsintervall mm.). Darfér har endast en kostnadsanalys for den
batteriinstallation som bedémts vara mest lamplig presenterats.

e Kostnader for energi, bransle och batterier har historiskt visat sig kunna
variera mycket. Kostnadsanalysen har darfoér begransats till att blicka 10
ar framat i tiden. Langre tidshorisont dn sa beddms inte ge realistiskt
forankrade resultat.

e Denna studie fokuserar pa att undersoka effekterna av
batterihybriddrift pa fartygets framdrivningssystem. Detta inkluderar till
viss del dven hjalpmotorerna da de driver huvudmaskineriets
kringsystem. Daremot har ingen ytterligare avlastning av hjalpkarrorna
beaktats, t.ex. |ata batterierna driva hotellet vid stillaliggande i isen.
Tillskillnad fran framdrivningsmaskineriet har inte heller minskning av
underhallskostnad foér hjalpmotorerna till foljd av batterihybriddrift
beaktats.

e Uppladdningar av batterierna vid hamnanlép under isbrytarsasongen
har inte beaktats.

1.5 Metod

Metoder som anvants presenteras i respektive avsnitt.
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2.1

Batteriteknik och dess applikationer

Batteriprestanda har under 2000-talet utvecklats i allt hdgre takt. Utvecklingen
har drivits av malsattningar som lagre operativa kostnader, minskade utslapp
eller 6kad prestanda for dess applikationer.

Okad tillgdng pa litium-jon batterier samt effektivare tillverkning har dessutom
bidragit till sjunkande priser pa dessa batterier. Under samma tid har priset pa
petroleumbaserade drivmedel 6kat och med den radande osdkerheten kring
dess framtida tillganglighet letar flera anvandare efter effektivare I6sningar.

Dessa faktorer har lett till att det i fler och fler applikationer uppnatts en
brytpunkt, dar anskaffningskostnaderna for batterierna aterbetalas genom de
minskade operativa kostnaderna.

Sedan 2010 har en mangd yrkesfartyg installerat batterier for framdrivning,
huvudsakligen passagerar- och fordonstrafik inom narsjofart, kollektivtrafik,
specialfartyg, offshore supplyfartyg och bogserfartyg. Annu finns ingen
isbrytare med sadant.

Batteriframdrift i sjofart

| sjofartssammanhang kan elektrifiering och batterihybridiseringen ses inom en
mangd segment, nedan listas nagra namnvarda exempel.

e 1913 Juli. Sveriges forsta helelektriska fartyg, passagerarfarjan
Hamnfarjan |, tas i drift mellan Marstrand och Koon (Sparvagnen, 2017).
1948 far linjen ett tillskott i form av den nyare passagerarfarja
Hamnfarjan Il. Fartyget drivs av en ASEA motor pa 8 hk och en
batteribank pa 40 battericeller 4 2 V vardera, vilka sammankopplade
levererade 80 V. 1960 tas Hamnfarjan | ur drift och 1985 tas Hamnfarjan
Il ur drift. Det drojer ungeféar ett sekel fran dess att Sveriges forsta
elektriska farja sats i trafik tills att batterier pa alvar borjar 6vervagas
som ett alternativ for framdrivning inom sj6farten.

e 2013. Viking Lady, OSV (Offshore Supply Vessel), modifieras med en
batteribank pa ca. 450 kWh fér effektivare DP*-drift. 2015 havdar
dgaren Eidesvik att det minskat fartygets arliga bransleforbrukning med
15% (Wartsild, 2017).

e 2014. Skargards- och pendelbattrafiken i Stockholm far ett nytillskott i
form av den helelektriska passagerarfarjan E/S Sjovagen. Den befintliga
farjan M/S Moritz elektrifieras och byter namn till E/S Movitz. Flera

! Dynamic Positioning, ett kontrollsystem som med hjilp av GPS automatisk haller fartygets position pa
vattnet. Det astadkoms genom att styra fartygets propellrar och trustrar, vilket i praktiken kan ses som
sma effektpulser over tiden. | kombination med hoga krav pa redundans har batteritekniken visat sig
vara en lamplig teknik, dar det alltmer borjar ses som standard.
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2.2

2.2.1

2.2.2

liknande projekt pagar, bl.a. den helt elektriska snabbfarjan BB Green,
som fr.o.m. 2016 testas i Stockholm.

e 2015 Maj. E/V Ampere, Sognefjord Norge, blir varldens forsta
helelektriska bil- och passagerarfarja. Farjan, som har plats for 360
passagerare och 120 fordon, drivs av tva elmotorer pa 450 kW vardera
samt en batteribank pa 260 kWh. Tomma batterier rullas avi hamn
samtidigt som fulladdade batteri kors ombord och kopplas in.

e 2016. Scandlines tar leverans av tva batterihybridfarjor for linjen
Rostock — Gedser, M/V Copenhagen och M/V Berlin. Rederiet planerar
samtidigt att konvertera sina RoPax-farjor Tycho Brahe och Aurora till
helelektrisk framdrivning med 4 MWh batterikapacitet.

e 2017. Brittiska polarforskningsfartyget RRS Sir David Attenborough
kolstracktes under varen 2017. Fartyget har designats med en
batteribank pa 1450 kWh for effektivare drift samt for elférbrukning vid
stillaliggande i isen. Leverans av fartyget ar planerat till 2019.

Systemalternativ

| vissa applikationer utgor batterierna den enda energilagringen medan de i
andra utgor en delmangd. Nedan forklaras de olika systemalternativen for
batteridrift.

PEV

Plug-in electric vehicle ar en helelektrisk farkost dar all energilagring gors i
batteriet. En alternativ benamning som ibland anvands ar BEV, Battery Electric
Vehicle. For fartyg innebar det att batteriet laddas vid kaj och téms vid gang till
sjoss.

Fartygstyper som lampar sig for detta har korta dverfarterstider och laga
effektbehov, narhet till el-infrastruktur pa land och en fast rutt (A till B tur och
retur) under lang tid. Detta ar typiskt pendelbatar i urban miljo eller vagfarjor.

For en isbrytare som ska kunna vara ute till sjoss langa perioder med hogt
effektbehov ar ett helelektriskt alternativ inte maojligt givet dagens
batteriprestanda och -priser.

HEV

Hybrid electric vehicle ar en farkost som kombinerar batteriets
energilagringsférmaga tillsammans med annan energiproduktion for
framdrivning, exempelvis en férbranningsmotor.
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Grundprinciperna for hybriddrift ar att |ata batteriet hantera

e sporadiska eller aterkommande lastokningar (t.ex. en bogserbat eller
bilkorning i stadstrafik)

e laga laster Over langre tid (t.ex. ett offshore-fartyg som ligger pa DP)

Genom att Iata batteriet hantera dessa, kan forbranningsmotorn fa arbeta
effektivare (pa optimalt varvtal med jamnare och optimal belastning). | detta
alternativ laddas batterierna saledes inte vid kaj, utan av motorns tillfilliga
overkapacitet.

Till skillnad fran PEV-applikationer designas HEV-applikationer for att anvanda
en liten del av sin batteribank. PEV-applikationer anvander typiskt 70-90% av
batteriernas totala energikapacitet, medan HEV-applikationer enbart anvander
5-25% (och lever saledes mycket langre). Mer om detta i kapitel 6.

2.2.3 PHEV

Plug-in hybrid vehicle ar en farkost med batterihybriddrift som samtidigt har
mojlighet att ladda upp sina batterier via landanslutning. PHEV ar en
kombination av systemalternativen PEV och HEV.

PHEV nar sin hogsta potential pa farkoster som ofta far mojlighet att ladda upp
sina batterier fran en billigare ”off-grid” kalla. Detta ar t.ex. en Toyota Prius
som varje kvall efter pendling till och fran arbetet kan laddas. For en isbrytare,
som anldper kaj fa och korta tillfallen under isbrytarsasongen, ar fordelarna
med detta sma.

Till skillnad fran vagfordonssidan har sjéfarten en tradition av att kunna ansluta
till landkraft vid kaj. For isbrytarna innebar det att stora delar av denna
infrastruktur redan finns ombord.

2.3 Isbrytarens effektbehov

Nar isbrytarna assisterar (leder) andra fartyg behover de stundvis ha mojlighet
att ta ut 6kad effekt for att t.ex. undvika att bli paseglade bakifran. | dagslaget
astadkoms den hogre tillgdngligheten pa effekt genom att ha igang flera
dieselmotorer. Pa sa satt kan momentant erfordrad effekt erhallas utan att
plotsligt behova starta upp flera dieselmotorer.

| Figur 1 presenteras effektbehovet tillsammans med den tillgangliga effekten
for ett isbrytaruppdrag. Informationen i figuren kommer fran matningar
ombord pa IB Frejs drivlina fran isvintern 2015/2016 (SSPA, 2016). Figuren
illustrerar hur effektbehovet varierar for isbrytarens olika aktiviteter, dar gron
linje representerar effektbehovet vid forflyttning, bla linje assistans och réd
stillaliggande. Den tillgangliga effekten under de olika aktiviteterna
representeras av den svarta linjen.
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IB Frej, 13e februari 2016
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Figur 1. Effektbehov (summerad propelleraxeleffekt) samt tillgénglig effekt (summerad
dieselmotoreffekt) uppmdtt pd IB Frej den 13e februari 2016.

Figur 2 illustrerar effektbehovet och den tillgdngliga effekten pa IB Frej fran ett
annat tillfalle under isvintern 2015/2016. Flera fall redovisas i rapporten
Sammanstdllning av driftsdata (SSPA, 2017).

IB Frej, 7e februari 2016
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Figur 2. Effektbehov och tillgdnglig effekt uppmditt pa IB Frej den 7e februari 2016.
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Beddmningen av hur mycket effekt som behdver vara tillgangligt, dvs. hur
manga dieselmotorer som behover vara igang, beslutas av styrmannen.
Beslutet fattas utifran lagessituationen med malsattningen att kunna framféra
fartyget eller genomféra den aktuella operationen pa ett sdkert satt. Under
svarare forhallanden, t.ex. nedsatt sikt eller morker, behover tillgangligheten
vara hogre for att kunna hantera en oforutsedd handelse.

| Figur 1 ses hur den tillgangliga effekten 6kades innan assistansen for att
kunna hantera det bedémda effektbehovet. Aven om en 6kning i detta fall
erfordrades (jamfor effekt-spikarna under den tillgdangliga effekten), sa var
nyttjandet av den tillgangliga effekten till synes lagt.

For det specifika isbrytaruppdraget i Figur 1 var den genomsnittliga
nyttjandegraden av effekten under assistansaktiviteten, dvs. kvoten mellan
behovd effekt och tillganglig effekt, 27,7 %. For samtliga assistansaktiviteter
uppmatt pa IB Frej under isvintern 2015/2016 var nyttjandegraden 41,5 %. For
aktiviteten forflyttning var motsvarande kvot 55,1 %.

Fran ett motorperspektiv innebar den I3gt nyttjade tillgdngliga effekten, lagt
belastade motorer. De graa staplarna i Figur 3 representerar effektuttaget i tid
(motortimmar) pa IB Frejs dieselmotorer i under matperioden 2015/2016. |
figuren visas ocksa motorernas verkningsgrad, som specifik bransleforbrukning
(bla linje) for samma effektskala. Den specifika bransleférbrukningen, eller SFC,
anvands for att jamféra motorers verkningsgrad och mats i gram forbrukat
bransle per energiuttag, g/kWh. Figur 4 visar motsvarande for matperioden
2016/2017. Jamfort med Figur 3, visar Figur 4 att det 2016/2017 loggades flera
motortimmar. Staplarna vid 85% av installerad effekt ar hogre och en “puckel”
runt 50% syns mer tydligt medan tiden med 0 effektuttag ar lika.

Genom att studera SFC-kurvan for IB Frejs dieselmotorer inses att motorerna
har en hogre verkningsgrad vid hég belastning. Den laga nyttjandegraden av
den tillgdngliga effekten innebar saledes att varje enskild dieselmotor far
arbeta pa en lag belastning, nagot som i sin tur innebar lag verkningsgrad.

Genom att tillfora ett batteri, som vid behov forbrukas for att mota
effektbehovet och som laddas da 6verkapacitet av motoreffekt finns, skulle
mojliggora att reducera antalet dieselmotorer igang. Nagot som i sin tur skulle
leda till hogre belastning och darmed effektivare drift for de aterstaende
dieselmotorerna som ar igang. ”Potentialen” kan delvis ses direkt i Figur 3 och
Figur 4 genom att jamféra motortimmarna med SFC-kurvan (effektuttag mellan
0% och 40%).

Det ska visas att det finns flera fordelar kopplade till att ha farre antal
dieselmotorer igang an enbart forbattrad drift. | nasta kapitel listas och
forklaras vilka effekter som vill uppnds med en batteriinstallation ombord pa en
isbrytare samt hur det I6ser utmaningen med att ha stundvis hog tillganglig
effekt pa ett effektivt satt.
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Huvudmaskineri IB Frej 2015/2016
Effektuttag, [kW]
1000 1500 2000 2500 3000 3500
T T T Tt U T T

|
- Motortimmar

160 \ 400

0 500
C

200¢ 500

120 \ 300

80 200

40 100

Motortimmar, [h]
!
Specifik bransleférbrukning, [g/kWh]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Effektuttag, [%]

Figur 3. Effektuttag fér IB Frejs samtliga dieselmotorer under métperioden 2015/2016 representerade
som staplar foér antalet motortimmar som effektspannet férekom (avldses pd vénster axel). Den blda
linjen representerar dieselmotorernas specifika brénsleférbrukningskurva (avldses pG héger axel), givet
ett konstant varvtal pG 845 rom och samma effektskala.

Huvudmaskineri IB Frej 2016/2017
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Figur 4. Effektuttag och specifik brédnsleférbrukningskurva fér IB Frej isvintern 2016/2017.
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2.4

24.1

2.4.1.1

2.4.1.2

2.4.1.3

Effekterna av en batteriinstallation pa en isbrytare

En batterihybridinstallation syftar vanligtvis till att minska miljopaverkan eller
de operativa kostnaderna. Givet isbrytarnas uppdrag, och dess férutsattningar
att utfora det pa ett sdkert satt, kan en batteriinstallation for hybriddrift
forefalla lamplig.

| avsnitten under forklaras effekterna av att tillféra en batteriinstallation till en
isbrytares drivlina mer noggrant. Dessa effekter kvantifieras i kapitel 8,
Bréinslebesparing och reducering av motortimmar, for att sedan kunna berakna
och jamfdra batteriinstallationens livscykelkostnad i kapitel 9, Livscykelkostnad.

Firre motortimmar

Batterihybriddrift mojliggor ett reducerat antal dieselmotorer igang jamfort
med samma drivlina utan batteri. Detta har tre gynnsamma effekter; langre tid
mellan motorservice, minskad smorjoljeforbrukning samt minskad
bransleférbrukning for hjalpmotorer.

Liingre tid mellan motorservice

Ett minskat antal motortimmar innebér langre tid mellan det
driftstidsberoende underhallet ("500-timmars service”, “1000-timmars
service”, osv.). Nagot som i sin tur leder till minskade underhallskostnader.

Minskad smérjoljeférbrukning

Det finns en koppling mellan antalet motortimmar och mangden férbrukad
smorjolja. Den genomsnittliga smorjoljeforbrukningen for Atle-klassens
huvudmotorer dr 0,011 m3 per motortimme, med ytterligheterna 0,005 och
0,017. Under hosten 2017 var listpriserna pa marin smorjolja mellan 50 - 65
SEK/liter.

Brdnsleforbrukning fér huvudmotorernas kringsystem

Ombord pa isbrytarna finns fyra hjalpmotorer for att driva bl.a. elproduktionen
ombord, bogserspelet, krangningssystemet och huvudmaskineriets
kringsystem. For varje huvudmaskineri som ar igang forbrukar dess kringsystem
(pumpar for kylvatten, smorjolja, bransle, magnetiseringstransformatorer,
etc.), i genomsnitt 120 kW.

Givet att hjalpmotorerna har en lagsta SFOC pa 210 g/kWh forbrukas ungefar
30 liter diesel i timmen for att halla igdng en av fartygets fem huvudmaskiner.
Mer om detta finns att ldsa i kapitel 3.1.5, Hjélpmotorer.

Hur mycket en batterihybridinstallation kan reducera ett fartygs motortimmar
beror pa en rad faktorer, dar de mest centrala ar féljande.

e Drivlinans konfiguration. Vad ar forutsattningarna och potentialen
att minska antalet motortimmar? T.ex. antal férbranningsmotorer
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2.4.2

2.4.2.1

i drivlinan, respektive motors installerade effekt, osv. (jamfor en
drivlina med en stor motor med en drivlina med 10 smda motorer)

e Batteriets kapacitet (energiinnehall och effektuttag) avgor hur
ofta samt i vilka situationer ett reducerat antal
forbranningsmotorer skulle vara mojligt.

e Fartygets anvandning och effektbehov, hur ofta och hur mycket
(driftprofil).

e Avsikt att anvanda batteriet. Pa isbrytarna beslutar en operatér
om den tillgdngliga effekten. Pa sa satt kan en hog tillganglig
effekt fran motorerna alltid astadkommas, vilket i sin tur minskar
anvandningen av batteriets formaga. Saledes har de som beslutar
om fartygets operation en inverkan.

Svaret pa fragan om hur mycket en batteribank kan minska antalet
motortimmar kraver saledes en komplex och omfattande utredning for varje
specifikt fall av punkterna ovan. Utredningen av detta ar dessutom kopplat till
fragestallningen om hur mycket en batteriinstallation kan minska
brinsleférbrukningen, mer om detta i nasta kapitel.

Lagre bransleféorbrukning

En batterihybridinstallation bidrar till en optimalare och jimnare belastning for
fartygets forbranningsmotorer, vilket innebar en minskad bransleférbrukning
jamfort med samma fartyg utan batteri. | avsnitten nedan beskrivs effekter av
dessa tva fenomen.

Optimal belastning

Ett vanligt satt att presentera en forbranningsmotors verkningsgrad ar som
specifik brdnsleférbrukning, SFC eller SFOC. SFC varierar beroende pa
forbranningsmotorns typ (diesel, LNG, metanol, osv.), konstruktion, om det ar
en lag-varvig eller hog-varvig motor, mekaniskt- eller elektroniskt reglerad
insprutning, osv. SFC varierar dessutom for samma motortyp mellan olika
motorleverantérer.

For en och samma motor varierar SFC beroende pa motorns varvtal och
effektuttag. | Figur 3 visas hur SFC-kurvan for Atle-klassisbrytarnas
dieselmotorer, Pielstick PC 2.2, ser ut for olika effektuttag givet ett konstant
varvtal pa 485 rpm.

Generellt sett arbetar forbranningsmotorer effektivare vid hogre belastning,
vilket ocksa ses i Figur 3. Jamfort med andra dieselmotorer har Atle-klassens
forbranningsmotorer en relativt slat SFC-kurva for ett stort effektspektrum
(mellan ca. 40% till 100%).
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2.4.2.2

P3 sa satt ger olika forbranningsmotorer olika forutsattningar for en
batterihybridinstallations potential att minska bransleférbrukningen. Dar en
motor med en tydligare optimal driftspunkt har “mer att vinna” pa att anpassa
motorns belastning jamfort med en motor med en "slatare” SFC-kurva.

Genom att multiplicera effektuttaget med SFC kan motorns bransleférbrukning
berdknas, detta visas i ekvation [1] nedan.

C(t) = P(t) - SFC(n(t),P(t)) [1]

Dar
C(t) ar bransleforbrukningen i g/h
P(t) ar effektuttaget i kW

SFC(n(t), P(t)) ar den specifika bransleférbrukningen i g/kWh som
beror pa motorns varvtal n(t) i rpm och effekt P(t) i kW

Hur mycket en given batteriinstallation kan minska bransleforbrukningen
beror, pa samma satt som minskning av antalet motortimmar, pa en mangd
faktorer sdsom; typ av drivlina, antal motorer, motorernas effekt och SFC,
batterispecifika data, fartygets driftprofil, osv.

For att kunna ge ett sakert svar pa dessa fragor har ett simuleringsverktyg
utvecklats inom detta projekt. Berdkningarna av hur mycket
bransleférbrukningen kan reduceras har genomforts i detta simuleringsverktyg.

Kapitel 8, Bréinslebesparing och reducering av motortimmar, beskriver och
verifierar simuleringsverktyget. | samma kapitel presenteras resultaten for de
berdaknande branslebesparingarna och minskning av antalet motortimmar.

Jdmnare belastning

Variationer i fartygets effektbehov uppkommer som resultat av inre paverkan,
t.ex. ett gaspadrag, eller fran yttre faktorer, t.ex. vind, vagor, is eller
vattenstrommar.

Figur 5 illustrerar hur framdrivningseffekten pa en isbrytare varierar vid
forflyttning i is. | detta fall genereras variationerna fran isens ojamnheter, da
isen bryts, isflak som traffar propellrarna, osv. Vid tiden 15:30 till 16:30 kan det
ses hur framdrivningseffekten varierade med ca 2 MW. Som jamférelse kan
effekten for forflyttning i 6ppet vatten ses vid 17:30.
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IB Frej, 23e februari 2016
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Figur 5. Framdrivningseffekt for férflyttning uppmdtt pa IB Frej den 22a februari 2016

IB Frej, 21a februari 2016
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Figur 6. Framdrivningseffekt under assistans uppmdtt pa IB Frej den 21a februari 2016
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Samma fenomen kan ses under andra isbrytaraktiviteter. Figur 6 visar
framdrivningseffekten for ett assistansuppdrag med en hogre tidsuppldsning,
tiden mellan strecken ar har 10 minuter. | detta fall uppkommer
lastvariationerna i figuren dels genom foljande.

e Intern paverkan. De stora lastvariationerna, O till 16 MW pa nagra fa
sekunder. Dessa uppstar till foljd av andrat gaspadrag.

e Extern paverkan. Mindre lastvariationer, likande de vid forflyttning i is i
Figur 5 forekommer ocksa i Figur 6 om ca. 1 MW.

Varierande motorbelastning innebar en 6kad bransleférbrukning jamfoért med
en jamn drift, dvs. konstant varvtal och effektuttag. Fran kontakt med
motorleverantorer anges uppmatta 6kningar av bransleférbrukningen pa 1 % —
3 % for mellanvarviga dieselmotorer och 7 % — 10 % for motsvarande LNG-
motorer som resultat av varierande (sinusformad) belastning i laboratorium.

Mer information an sa har inte kunnat hittas gallande 6kad bransleférbrukning
vid varierande last. Detta har darfor uteslutits fran kostnadsberakningarna i
kapitel 9, Livscykelkostnad, for batterihybriddrift.

Figur 7 visar slutligen ett exempel pa en mycket kravande isbrytning med
kraftiga lastvariationer under 48 timmar. Den loggade bransleférbrukningen
ombord pa IB Frej under dessa tva dygn var 107 m3, med ett branslepris pa 4,5
SEK/liter motsvarar detta en kostnad pa nastan en halv miljon kronor.

IB Frej, 22e och 23e februari 2017
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Figur 7. Uppmadtt effekt och tillgdnglig motoreffekt pa IB Frej den 22a och 23e februari 2017.
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2.4.3 Minskat slitage

Utover lagre verkningsgrad, innebar [ag motorbelastning dessutom utdkat
slitage.

Lag belastning pa dieselmotorerna medfor 6kad mangd ofoérbrant bransle samt
O0kad mangd smorjolja som passerar kolvringarna upp i forbranningsrummet.
Dessa bildar sot i cylindrarna och pa kolvarna som i fortid sliter ner cylindrarna.

Den hogre belastningen, som en batteriinstallation medfor, skulle saledes leda
till ett minskat slitage och i sin tur minskade kostnader for underhallsarbete
och reservdelar. For isbrytarna i Atle-klassens har det arliga underhallet av
forbranningsmotorerna i genomsnitt kostat 850 kSEK.

Det har inte kunnat hittas ndgon information om hur mycket en 6kad
motorbelastning i sin tur minskar slitaget och darmed underhallskostnaderna.
For kostnadsberakningarna i kapitel 9, Livscykelkostnad, har
kostnadsminskningen som féljd av denna effekt utelamnats. Observera att
detta inte ska forvaxlas med minskning av underhallskostnaderna till foljd av
minskad gangtid, se kapitel 2.4.1.1.

2.4.4 Utokad manovrerbarhet

Energin som finns lagrad i batteriet finns direkt tillganglig utan fordrojning. Pa
sa vis skulle en batteriinstallation kunna bidra till utokad manoéverféormaga.

Nedan listas nagra utdokade féormagor som relaterar till detta.

e Momentant tillganglig extra kraft, vid bogsering eller ledning.

e Snabbare upp-rampning av effekten, (férbranningsmotor i kombination
med batteri).

e Snabbare start fran stillaliggande, vid kaj eller i isen, se tids-stapeln vid
effekten O kW i Figur 3 och Figur 4.

e "Gronare” profil - mojlighet att lagga till och kasta loss utan
forbranningsmotorer igang.
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3.1.1

Driftprofil

Driftprofilen beskriver hur ett fartyg anvands. Beroende pa fartygets typ och
syfte kan driftprofilen definieras pa olika satt, t.ex. fart eller effekt, timmar vid
85% av MCR eller motorrating, osv.

| detta projekt har enbart relevanta parametrar for utvarderingen av en
batterihybridinstallation beaktats, huvudsakligen Atle-klassens effektbehov och
driftstimmar. Driftprofilen har skapats utifran insamlad data fran isbrytarnas
aktiviteter och aktiviteternas effektbehov, se (SSPA, 2017).

Isvintrar

Sjofartsverket klassificerar isvintrar som lindrig, normal eller strang beroende
pd isens maximala utredning i Ostersjon. Tabell 1 presenterar en antagen
fordelning av isvintrarna for 10 ar framat. Fordelningen ar inhdamtad fran
driftprofilen for Sjofartsverkets nya isbrytare, IB2020, se (Sjofartsverket, 2017).

Tabell 1. Antagen forekomst av isvintrar i framtiden.

Lindrig Normal Strang

Relativ forekomst typ av isvinter, f,, 30% 50 % 20%

3.1.2

Aktivitet

Mellan aren 2000 och 2016 loggades isbrytarnas verksamhet i IBNet, ett
elektroniskt informations- och ledningssystem for isbrytarverksamheten. |
IBNet registrerades isbrytarnas aktivitet som forflyttning, assistans,
stillaliggande eller lokalisbrytning, (SSPA, 2017).

e Forflyttning avser aktivitet dar isbrytaren ar i rorelse utan att aktivt
assistera ett annat fartyg, saval i is som Oppet vatten. Exempel pa detta
ar nar isbrytaren gar ut och moter ett anlépande fartyg innan assistans
sker.

e Assistans avser isbrytarens huvuduppgift, att aktivt assistera ett eller
flera andra fartyg genom att bereda en farbar rdnna i isen, bryta loss ett
fastfruset fartyg, bogsering i is, osv. | IBNet ar denna aktivitet uppdelad i
underkategorierna bogsering eller ledning.

e Lokalisbrytning ar de tillfallen da isbrytaren utfor isbrytning pa uppdrag
av exempelvis hamnar, nagot som inte ingar i dess ordinarie uppgift.

e Ovrig tid loggas som stillaliggande, exempelvis nar fartyget ligger vid kaj
i vantan pa uppdrag, ligger stilla till sjoss i vantan pa anlop eller ligger
still i isen och trafikleder andra fartyg.
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| Tabell 2 visas det genomsnittliga antalet timmar som en Atle-klassisbrytare
spenderar pa de respektive aktiviteterna per isvinter.

Tabell 2. Timmar per isbrytaraktivitet uppdelat efter typ av isvinter. Informationen kommer fran
IBNet och ar ett genomsnitt av alla Atle-klassisbrytarnas aktivitetsférdelning mellan 1999 till 2016.

Lindrig Normal String
Assistans [h] 266 395 886
Forflyttning [h] 323 355 648
Stillaliggande (under isvinter) [h] 1793 2046 1621
Stillaliggande (resten av aret) [h] 6385 5973 5605

3.1.3 Driftsdata

En sammanstéllning av Sjofartsverkets driftsuppfoljning av Atle-klassisbrytarna
presenteras i Tabell 3. Tabellen redovisar genomsnittsvarden for olika
driftsdata for samtliga isbrytare i Atle-klass uppdelat efter typ av isvinter.
Siffrorna skiljer sig lite grand fran informationen i Tabell 2 da data fran isvintern

2015/2016 inte finns med.

Tabell 3. Driftsdata uppdelat efter typ av isvinter. Informationen kommer fran Sjofartsverkets egen
uppfoljning och ar ett genomsnitt av alla Atle-klassisbrytarnas driftsdata mellan 2008 till 2015.

Lindrig Normal Svar
Operativa timmar [h] 596 1039 1689
Motortimmar HM [h] 1860 3676 6109
Forbrukning HFO (for framdrivning) [m3] 872 1793 3033
Férbrukning smérjolja [m3] 23 54 69
Motortimmar HM / Operativa timmar [1] 3.13 3.56 3.62
HFO / Motortimmar HM [1] 0.54 0.48 0.50
HFO / Operativa timmar [m3/h] 1.70 1.72 1.80
Smérjolja / Motortimmar HM [m3/h] 0.011 0.015 0.011

3.1.4 Effektbehov

Under isvintern 2015/2016 genomfordes matningar pa isbrytaren Frejs drivlina.
Totalt loggades matdata under 50 dygn mellan den 2a februari till 5e mars
samt 12e april till 30e april. Matningarna uppmatte bland annat isbrytarens
effektbehov, som den elektriska effekten pa de fyra propelleraxlarna, antalet
dieselmotorer igang, motorernas varvtal, etc. Mer detaljerad information om
matningarna finns redovisat i (SSPA, 2017). Genom att kombinera méatdata
med data fran IBNet kunde effektbehovet for isbrytarens olika aktiviteter
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erhallas. Figurerna Figur 1, Figur 2, Figur 5 och Figur 6 visar exempel pa nar
dessa kombinerats.

Genom att gora sa har ocksa isbrytarens effektbehov kunna sorteras per
aktivitet. Figur 8 och Figur 9 visar hur effektbehovet sag ut for de aktiviteter dar
framdrivningsmaskineriet varit igdng, assistans respektive forflyttning. Dessa
har anvands vid berdkningarna av branslebesparingarna vid batterihybriddrift,
se kapitel 8, Brénslebesparing och reducering av motortimmar, och Figur 16.

Huvudmaskineri IB Frej 2015/2016, Assistans
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Figur 8 - Effektférdelning for "Assistans" fér mdtdata under isvintern 2015/2016.

Huvudmaskineri 1B Frej 2015/2016, Forflyttning
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Figur 9 — Effektférdelning fér "Férflyttning” fér métdata under 2015/2016.
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Motsvarande matning pa IB Frejs drivlina genomfordes under isvintern
2016/2017 men har inte kunnat sorteras per aktivitet da det inte kunnat
erhallas utdrag fran deras nya loggningssystem IBNext.

3.1.5 Hjalpmotorer

Ombord pa Atle-klass isbrytarna finns fyra hjalpmotorer for att driva
elproduktionen for hotellet, bogserspelet, krangningssystemet samt de
kringsystem som haller igang framdrivningsmaskineriet.

Hjalpmotorerna ar av typen Wartsila 624 TS och har uppskattningsvis en lagsta
SFOC pa 210 g/kWh. Antalet hjalpmotorer som ar igang och hur
effektfordelningen gors mellan dem beslutas om fran fall till fall. Vanligtvis ar
tva hjalpmotorer igang nar fartyget kors med framdrivningsalternativ 2+2 och
tre hjalpmotorer igang vid alternativ 4+6, se Tabell 4. Nar det dessutom finns
ett behov av att anvdanda bogserspel och/eller krangningssystem kors alla fyra

generatorer samtidigt.

Tabell 4. Producerad effekt for olika driftsfall.

Driftsfall

Antal
framdrivnings-
maskiner igang

Total effektforbrukning
generatorer [kW]

Stillaliggande i isen eller i hamn 0 280
Framdrift med kopplingsalternativ 2+2 2 750
Framdrift med kopplingsalternativ 2+4 3 860
Framdrift med kopplingsalternativ 4+4 4 980
Framdrift med kopplingsalternativ 4+6 5 1100

| Tabell 4 kan det ses att kringsystemen for en framdrivningsmotor erfordrar
mellan 110 — 120 kW. Ett antal av dessa listas tillsammans med markeffekt

nedan.

e Cylinderkylvattenpump,
e Sjokylvattenpump,

e Smorjoljepump,

e Branslematarpump,

e Spolluftflakt,

e Automatfilter,

21,0 kW
18,5 kW
29,0 kW
1,0 kW
17,0 kW
1,0 kW

e Magnetiseringstransformatorer, etc.
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4.1.1

Regelverk och standarder

Det finns en mangd kravstallare pa hur ett fartyg och dess system ska utformas.
Utover fartygets dgare, stdller flaggstaten (Transportstyrelsen i detta fall) krav
pa design och utférande, operatéren kan stalla krav pa utformning, kunden kan
kravstalla fart och miljoprestanda, osv.

| tillagg till renodlade krav och regelverk finns standarder och design guide-lines
fran olika institutioner. Dessa kan anvandas om fartygsdgaren sjalv saknar
relevant kunskap om ett specifikt omrade eller for att forenkla kravstallande
vid upphandling. Inom sjofarten fyller klassificeringssallskapen denna roll.

Inom SSPAs atagande i forstudien till Sjofartsverkets framtida isbrytare 1B2020
har delutredningen Regler — évergripande samt klass (SSPA DP6, 2017)
genomforts. Rapporten ger en omfattande insyn i relevanta regelverk och
viktiga krav, nutida och framtida (kommande) krav, som beror en isbrytare
generellt, samt en komplett sammanstallning av de olika kravstallarna
(nationella, internationella, dgarkrav, etc.) pa en isbrytare.

Detta kapitel presenterar de identifierade regler och standarder som specifikt
berdr en batteriinstallation amnad for framdrift. | kapitel 4.1.1 listas regelverk
och foreskrifter som berér en batteriinstallation for framdrivning.

Regelverk och foreskrifter gillande batteridrift

| Tabell 5 presenteras en sammanstallning av de identifierade regelverken och
foreskrifterna som beror en batteriinstallation for framdrivning pa fartyg.

Tabell 5. Regelverk, standarder och foreskrifter for batteriinstallationer for framdrivning

Regelverk Beskrivning Typ
Sjofartsverket Inga specifika krav for batteridrift for framdrivning (t.ex. -
(fartygsagare) byggnadsforeskrifter).

Transportstyrelsen | Inga specifika regler for batteridrift for framdrivning. Generella Krav

regler forekommer for batteriinstallationer férekommer (i el-
och maskinsammanhang).

DNVGL "Newbuildings special equipment and systems — Additional Design
class, Tentative rules for battery power, July 2016”. guideline
e 2012 ars revision innehaller specifika regler.
e 2016 ars version ar alla regler borttagna och hanvisning
gors enbart till DNVGL Ship rules Pt.6 Ch.2 Sec.1 -
"Newbuildings Special Equipment and Systems —
Additional Class, Redundant Propulsion, July 2011”.
DNV Guideline No.23 —”"DNV Guideline for FMEA of Redundant Design
Systems” guideline
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Lloyd’s ”Battery Installations, Key hazards to Consider and Lloyds Design
Register’s Approach to Approval, Second Edition, January 2016 guideline
— A Lloyd’s Register Guidance Note”.

e Guidance note for storre batteriinstallationer

Lloyd’s Specifika regler och bedémningsprocess finns i: LR Rules, Part Design
7, Chapter 14 - Rules and Regulations for the Classification of guideline
Ships, OTHER SHIP TYPES AND SYSTEMS, Requirements for
machinery and engineering systems of unconventional design.

Lloyd’s Vidare vagledning finns i: Ship Right, Design and Construction, Design
Additional Design Procedures, Assessment of Risk Based guideline
Designs (ARBD), April 2014

IEC Publication 60812 ”Analysis techniques for System Reliability — Standard

Procedure for failure mode and effects analysis (FMEA)”

Undersokningen visade att det inte finns nagra specifika nationella krav
avseende batteriinstallationer for framdrivning pa fartyg. Transportstyrelsen
har generella krav pa utformning av batteriinstallationer som 6verstiger en viss
energimangd. Dessa krav ska féljas, men anses enbart utgéra en miniminiva da
de inte ar avsedda foér denna typ av (storlek) applikation.

Klassificeringssallskapen har féljt utvecklingen av batteridrift noggrannare. De
undersokta klassificeringssallskapen, DNVGL och LR, har bada har tagit fram
riktlinjer for design av batteriinstallation for framdrivning. Da tekniken, och
erfarenheterna fran dess applikationer, utvecklas snabbt ar samtliga regler
preliminéra (provisional)?.

Klassningssallskapen har méjlighet att godkanna och klassa enskilda system,
t.ex. en batteriinstallation. Trots att reglerna for batteridrift av fartyg ar
prelimindra och under utveckling har de storre klassningssallskapen god
erfarenhet av att inspektera och godkanna denna typ av installationer.

For en batterihybridinstallation skulle engagemanget fran ett
klassificeringssallskap kunna innehalla ataganden som initial riskanalys, system-
och ritningsgranskning samt byggnationsinspektion. Efter byggnation skulle
installationen kunna inspekteras rutinmassig, en gang per ar. Kostnaderna for
det initiala arbetet beddms ligga runt 300 - 500 kSEK och 30 - 50 kSEK per
inspektionstillfalle.

2 Vissa av dessa har dessutom @ndrats under tiden rapporten reviderats.
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5 Systemutformning

| detta kapitel beskrivs hur en batteriinstallation ombord pa Alte-klass
isbrytarna skulle kunna se ut, dels var batterierna lampligt placeras samt hur de
kan kopplas in pa den elektriska drivlinan.

Kapitlet inleds med en beskrivning av Alte-klass isbrytarnas framdrivnings-
maskineri och batteriinstallationens delsystem.

5.1 Atle-klassens drivlina och framdrivningssystem

Sjofartsverkets Atle-klass isbrytare utgors av tre fartyg, Atle, Frej och Ymer. De
ar systerfartyg och byggda mellan 1974-1977 pa Wartsildvarvet i Helsingfors3.
Isbrytarna ar avsedda att vara eskorterande isbrytare for alla forekommande
isférhallanden i Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken. De gér maximalt 19
knop och har en kapacitet att bryta 1.2 m tjock is i 3 knops fart.

Framdrivningen, se Figur 10, ar dieselelektrisk och bestar av

5 stycken medelvarviga dieselmotorer, pa 3730 kW vardera, som var
och en ar fast forbundna med tva likstromsgeneratorer, a och b, en
forsorjer babords- och en som forsorjer styrbords drivlina.
Dieselmotorerna arbetar pa ett konstant varvtal pa 485 rpm.

Propulsionen astadkoms genom fyra fasta propellrar, tva forliga och tva
akterliga. De ar vardera kopplade via raka axlar till tva lika
likstromsmotorer, dvs. totalt 8 st. De férliga motorerna kan leverera
3210 kW pa vardera propelleraxel, medan de aktra kan leverera 4910
kW, dvs. totalt 16240 kW.

Drivlinan styrs med Ward Leonard reglering. Det innebar att
0 propellermotors varvtal styrs genom spanningen i kretsen

0 kretsens spanning regleras genom att andra generatorns
magnetiseringsstrom

0 generatorn begar effekt fran respektive dieselmotor

Beslut om val av antalet inkopplade huvudgeneratoraggregat gors av en
operator (styrman/navigator) utifran bedémning av olika parametrar,
sasom islaget, typ av aktivitet, etc. Vilka motorer som startas beslutas
fran maskinovervakningscentralen, baserat pa motorernas gangtimmar
och dvriga status. Beroende pa hur manga motorer som valjs att vara
igang matar de standardmassigt propellermotorerna enligt Tabell 1.

Utover framdrivningssystemet finns fyra separata mindre hjalpmaskiner
for ovrig elproduktion ombord, bl.a. pumpar och flaktar for

3 Numera Arctech Helsinki Shipyard
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framdrivningsmotorer, elektricitet till inredning och brygga,
uppvarmning, vattenrening, bogserspel, etc.

Tabell 6. Standard elektrisk matning vid olika antal dieselmotorer igang.

Dieselmotorer igang | Bendmns | Elektrisk matning

1
Som regel alltid minst tva dieselmotorer igang

2 2+2 Generator 1 forliga SB propellermotor
Generator 2 forliga BB propellermotor
Generator 2 akterlig SB propellermotor
Generator 1 akterlig BB propellermotor

3 2+4 Generator 1 forliga SB propellermotor
Generator 2 forliga BB propellermotor
Generator 2 och 3 akterlig SB propellermotor
Generator 1 och 3 akterlig BB propellermotor

4 4+4 Generator 1 och 3 forliga SB propellermotor
Generator 2 och 4 forliga BB propellermotor
Generator 2 och 4 akterlig SB propellermotor
Generator 1 och 3 akterlig BB propellermotor

5 4+6 Generator 1 och 3 forliga SB propellermotor
Generator 2 och 4 forliga BB propellermotor
Generator 2,4 och 5 akterlig SB propellermotor
Generator 1,3 och 5 akterlig BB propellermotor

| Figur 10 visas ett enlinjeschema for framdrivningssystemet.

Numreringen av generatorer i tabellen ovan syftar inte pa deras de-facto
numrering ombord utan férklarar hur matningen fran generatorerna fordelas
mellan BB- och SB-sida samt mellan forlig- och akterlig propellerkrets nar olika
antal dieselmotorer ar igang.
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Figur 10. Enlinjeschema for Atle-klass framdrivningssystem.
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5.2 Batteriinstallationens delsystem

En batterihybridinstallation pa ett fartyg bestar av ett antal delsystem. De mest
centrala ar

Batterier

| marina applikationer ar batterierna paketerade i batteripack, som
sedan monteras i rack (stallningar) . Batteripacken innehaller
battericeller, batteristyrning, batteridvervakning, osv. Tillsammans
utgor batteripacken den totala batteribanken. De ingaende delarna i
batteripacken beskrivs narmare i 6.1 Cell- och packkonstruktion och 6.2
Batterikemier.

Energy Management System

Energy Management System, EMS, reglerar fordelningen mellan energi-
och effektbehov mellan drivlina och batteribank. Det skall inte forvaxlas
med Battery Management System, BMS, som gér motsvarande i
batteripacken for varje enskild battericell, mer om detta i kapitel 6.1.3
Batteripack och dess komponenter.

For denna utredning anses EMS tillhora fartyget medan BMS tillhor
batteripacken.

For en batterihybridinstallation pa Atle-klass kommer det tillkommande
EMS:et behdva anpassas till det befintliga reglersystemet ombord.

Informations- och styrsystem

Pa bryggan och i maskincentral presenteras batteristatus likt en
maskinconning. Omfattning av informationsflodet och férdelning av
styrfunktionen gors med fordel i projektets senare fas tillsammans med
input fran berérda operatorer.

Kylsystem

Nar batterier laddas och urladdas bildas varme. Temperaturen i
batterierna paverkar dess livslangd, dar hoga temperaturer har en
signifikant negativ inverkan pa batteriernas livslangd. For denna
applikation med de effektuttag som fordras, ar ett vattenkylsystem
nodvandigt. Mer om detta i kapitel 6.1.3 Batteripack och dess
komponenter.

Brandslackningssystem

Vissa batterityper har risk att utveckla brand. Mer om detta i kapitel
6.1.4 Sdkerhetsrisker och termisk rusning. Klassificeringssallskapen
behandlar brandskydd i sina riktlinjer for design av batteriinstallationer
for framdrivning pa fartyg. Reglerna bedomer vilka typer av
sakerhetssystem, slackning, ventilation, osv., som erfordras givet ett
specifikt fall.
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5.3 Inkoppling av batterierna pa drivlinan

Det finns en nagra olika mojligheter for inkoppling av batterierna pa drivlinan.
Alternativen som finns listas och ett koncept fran en systemleverantor
presenteras.

5.3.1 Inkopplingsalternativ

Tva huvudsakliga grundmojligheter kan identifieras for inkoppling av
batterierna pa drivlinan, parallellt eller i serie med propellerkretsen, och for det
parallellkopplade fallet, 6ver propellermotorerna eller generatorerna.

e Seriekoppling — Att koppla pa batterierna som en extra generator, i
serie, innebar hoga strommar genom de elektriska komponenterna i
batteriet. Nominella strommar fran generatorerna ar 3250 A med
maximala varden pa 5000 A (stundvis).

e Parallellkoppling — 6ver generatorerna eller 6ver propellermotorerna,
eller bade och.

Vilket som ar det mest passande alternativet mellan att parallellkoppla 6ver
generatorerna, propellermotorerna eller bada har inte utretts. Likasa har det
inte utretts hur fordelningen av batterier ska arrangeras, t.ex. om batteriet
fordelas mellan nagra enstaka generatorer (t.ex. 3, 4 och 5), enbart de aktra
propellermotorerna, osv.

5.3.2 Koncept pa inkoppling

| Figur 11 presenteras ett koncept for inkoppling av batterierna till drivlinan. |
det foreslagna konceptet parallellkopplas lika stora batterierna éver samtliga
propellermotorer.

Nominella spanningen 6ver de forliga propellermotorerna ar 2x534 V och det
kan darfor anvandas standardkomponenter for att koppla in batteriet. For de
aktra propellermotorerna blir den nominella spanningen for stor. Sa for att
kunna halla sig till standardkomponenter kopplas istéllet batteriet dver var sin
"propellerhalva”, se Figur 11.
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Figur 11. Koncept frén systemleverantor.

5.3.3 Slutsats

Resultatet visar att det ar tekniskt mojligt att koppla in batterierna pa drivlinan
med standardkomponenter.

Vilken konfiguration som ar lampligast behover utredas vidare.
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5.4

54.1

54.1.1

Placering av batterierna

For fartyg som modifieras med batteriinstallation ar det inte ovanligt att
installationen till stor grad fortillverkas, t.ex. formontering i en container som
placeras pa dack. Pa sa satt blir installationen ombord billigare samtidigt som
utrymme skapas ombord. Pa nybyggnationer ar det vanligare att batterierna
far en dedikerad plats ombord.

Detta kapitel behandlar batteriernas placering ombord pa isbrytaren. Vikter
och volymer pa nagra lampliga batterikoncept finns redovisat i kapitel 7,
Batterikoncept. Volymerna for dessa koncept ligger till grund for
utrymmesanalyserna i detta kapitel.

Vikterna tillsammans med de funna placeringarna har anvants for att
undersoka batteriinstallationens inverkan pa fartygets stabilitet. Resultatet
visar att batteriinstallationen har liten inverkan pa fartygets vertikala
tyngdpunkt (batterierna utgor knappt 1 % av fartygets lattvikt).

Sammanfattningsvis bedoms det finnas goda majligheter for att valja
batteriernas placering pa nagra olika stallen ombord. Ett lampligt alternativ ar
att dela upp batterierna mellan lastrum pa dack 3 och nagot av de foérliga
forraden pa dack 3. Eventuellt tillkommande elektronik for batteriinstallationen
kan placeras i apparatrummet pa dack 2, se Figur 12.

Placering av batterierna

Detta kapitel presenterar alternativen for batteriernas fysiska placering.
Alternativen har identifierats sdsom lampliga utifran besok ombord, intervjuer
samt tekniska saval som ekonomiska forutsattningar.

Apparatrum

Apparatrum, se alternativ (1) i Figur 12, ar ett el-aparatrum pa dack 2. Rummet
ar lokaliserat ovanfor generatorrummet samt pumprummet och under
maskincentralen. | rummet finns huvudtavlor for reglering av de elektriska
komponenterna i drivlinan, tavlor foér in- och urkoppling av generatorerna till
propellermotorkretsarna, magnetiseringstransformatorer till generatorer och
propellermotorer samt reservtransformatorer.

| rummet finns rack och tavlor som inte langre ar i drift. Exempel reglering av
fartygets magnetminskydd, ndgot som inte langre anvands och redan delvis
borjat demonteras.

Detta utrymme ar for litet for att kunna rymma en batteriinstallation med
dimensionerna i enlighet med kapitel 7 Batterikoncept. Daremot kan det ge
plats for eventuell tillkommande EMS och ny regleringsutrustning for
batterierna.
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1. Apparatrum
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Figur 12. Generalarrangemang med méjliga batteriplaceringar ombord inritat.

5.4.1.2 Forlig inredning ddick 3

| den forliga delen pa dack 3 finns nagra lampliga platser. Dessa ar
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e (2) Lilla gymrummet och intilliggande forrad (fore detta amm-durk)
e (3)Stort gym
e (4) Vilorummet, shower och sauna

e (5) Forliga forrad, babord och styrbord

En batteriinstallation i nagot av de forliga rummen pa dack 3 forutsatter att
befintlig inredning rivs och ny plats for férvaring eller rekreativa utrymmen
ersatts pa annat stalle.

De aktre rummen (4) och (5), har en fordelaktig placering nar det géller
atkomst till relevanta inkopplingspunkter. Alternativ (4) ar placerat rakt
ovanfor apparatrum och forligt propellermotor rum. Alternativ (5) ar
lokaliserat ovanfor forligt propellermotorrum.

Jamfort med alternativet beskrivet i 5.4.1.1 innebér dessa ett storre ingrepp
vad avser anslutningar till de relevanta elektriska inkopplingspunkterna pa
drivlinan, med skott och dacksgenomforingar.

5.4.1.3 Lastrum ddck 3

| den aktra delen av dack 3 finns ett lastrum, (6) i Figur 12, som ar atkomligt
fran en dackslucka i huvuddack. Lastrummet anvands i dagslaget till allman
forvaring.

Fordelen med att placera batterierna i lastrummet ar en enklare installation,
dar formontering kan goras i fabrik och enklare lyftas pa plats ombord.

Lastrummet ar beldget ovanfor det aktra propellerrummet, vilket betyder att
inkoppling till elektriska drivlinan gérs med en durkgenomforing. Att koppla in
batterierna pa den forliga propellerkretsen innebar ett storre ingrepp.

5.4.1.4 Kanonddck

Kanondacket ar placerat pa den forligaste delen av dack 7. Under tiden fartyget
var militart stod dar tva 40 mms luftvarnskanoner. Dessa ar borttagna och
dacket ar idag oanvant.

En placering av batteribanken pa dack 7, se (7) i Figur 12, innebar mojligheten
att fortillverka batteriforvaringen, t.ex. container, som kan lyftas ombord.

Pa ritningarna gar ett schakt genom fartyget, fran apparatrum till bryggan, i
anslutning till kanondack. Om detta alternativ valjs behover forutsattningarna
for att anvanda schaktet undersdkas narmare.
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6 Batteriteknologi

Detta kapitel innehaller generell information om batteriteknologi. Forst
presenteras ett avsnitt om litium-jon batteriernas konstruktion, uppbyggnad,
utformning samt ingdende system. Slutligen redovisas ett kapitel om olika
batterityper.

| kapitel 7, Batterikoncept, presenteras och evalueras nagra lampliga
batterikoncept for isbrytaren.

6.1 Cell- och packkonstruktion

6.1.1 Cellkonstruktion

En battericell bestar av aktivt anod- och katodmaterial, samt inaktivt material
for att leda strom till- och fran elektroderna. De framsta inaktiva materialen ar
stromuppsamlare, elektrolyt och separator, samt cellhéljet. Beroende pa hur
elektroderna utformas kan olika egenskaper erhallas.

6.1.2 Energi- och effektoptimering

Att 6ka energin hos en cell gors antingen genom att 6ka cellspanningen eller
mangden aktivt material. Att 6ka effektegenskaperna hos en cell kraver
emellertid att man minskar resistanser mellan och inuti de olika materialen
(framfor allt masstransport och jonledning).

Som en foljd av dessa motverkande krav pa energi och effekt maste alltid en
kompromiss goras: en cell kan antingen vara energioptimerad eller
effektoptimerad.

Hog effekt fran en energioptimerad cell resulterar i stor polarisering och
darmed stora forluster. Det ar darfor viktigt att anvanda en cell optimerad for
avsedd anvandning. Effektoptimerade celler anpassade for hybridelektriska
applikationer ar langt ifran [ampliga for helelektrisk drift och vice versa.

| dagslaget ar effektoptimerade celler generellt sett dyrare an
energioptimerade celler per kWh.

6.1.3 Batteripack och dess komponenter

For att ga fran cell till batteripack seriekopplas ett antal celler. Antalet
seriekopplade celler ger den nominella systemspanningen. De seriekopplade
strangarna parallellkopplas och skapar pa sa satt det efterfragade energi- och
effektbehovet.

Forutom de sammankopplade cellerna, innehaller ett batteripack dessutom ett
antal elektroniksystem for att 6vervaka cellspanning, strommar och
temperaturer, samt en styrenhet (BMS, battery management system, eller
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6.1.4

6.1.5

BMU, battery management unit). Styrsystemet sakerstaller optimal prestanda
givet hog sakerhet och lang livslangd.

| tillagg innehaller ett batteripack bland annat ett kylsystem (luft, forcerad luft,
vatska eller kylmedium), kontaktorer, relder, sakringar, franskiljare, osv.

Sdkerhetsrisker och termisk rusning

Att kontrollera cellspanning och temperatur ar direkt avgérande for
batterisakerheten. Cellerna maste hallas inom de spannings- och stromgranser
som leverantdren anger for att garantier ska galla.

Upp- och urladdning av batterier genererar varme. Det termiska systemet bor
sakerstalla att celltemperaturen och temperaturgradienterna i batteripacket ar
inom ett fordefinierat omrade.

En vanlig sdakerhetsrisk som diskuteras ar termisk rusning (thermal runaway).
Detta ar en mycket snabb 6kning av celltemperaturen och hor ofta ihop med
att cellerna 6ppnas okontrollerat och med, till exempel, brand och/eller
explosion som foljd. Den utlésande faktorn for termisk rusning kan vara
overladdning eller 6verurladdning, 6verhettning, mekanisk paverkan och
externa och interna kortslutningar.

Normalt ska en overladdningssakerhetsanordning avbryta
laddningsforfarandet, men i hdandelse av t.ex. elfel kan 6verladdningen
fortsatta. Vanligtvis innehaller celler nagon form av overtrycksskydd, som
frankopplar cellen fran att laddas och/eller mojliggor att eventuell gas som
genererats inne i cellen kan sldappas ut. Vid 6éverladdning eller dverurladdning
ska batteriets styrenhet upptacka felet, da dessa normalt orsakas av defekta
anslutningar i laddnings- eller urladdningskretsen eller i batteripackets
elektroniska system. Andra orsaker som kan resultera i termisk rusning ar
interna kortslutningar i cellerna som foljd av tillverkningsdefekter.

Installerad eller tillganglig energi

Batteripackets energiinnehall specificeras antingen som installerad energi eller
tillganglig (anvandbar) energi. Den tillgangliga energin motsvarar
energimangden i laddningsfonstret (kallas SOC, State of Charge) dar alla upp-
och urladdningskrav uppfylls.

Beroende pa applikation och cellernas optimering, anvands olika begrdansade
laddningsfonster for att sakerstalla effektprestandan och forlanga batteriets
livslangd. Det finns en maximal effektniva som batteriet ska kunna leverera och
acceptera, och den nivan ska vara oberoende av laddningsfonster.
Effektprestandan, bade vid upp- och urladdning, beror dock pa laddningsnivan
hos batteriet. Vid hoga nivaer ar hoga effektuttag maijliga, och vid laga nivaer
ar istallet formagan att acceptera laddeffekt hog.
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For HEV-applikationer ar den anvandbara energin vanligtvis ca. 25% av den
totala, men kan vara sa lag som 3-5%. Vanligtvis anvands ett SOC runt 50%
laddningsgrad, dvs. for 25% anvandbar energi anvands ett SOC-fonster pa 25%
mellan ca. 35-65% laddningsgrad.

50 % laddningsgrad innebar att batteriets installerade (kdpta) storlek ar
dubbelt sa stor som den energimangd som anvands. For HEV-applikationer
med 25 % anvandbar energi ar dirmed den installerade storleken hos batteriet
4 ganger sa stor som den anvdnda energimangden.

For driftsfall dar helelektrisk drift forekommer, dvs. PHEV- och PEV-
applikationer, anvands en storre andel av den totala energin och 70-85% ar
vanliga nivaer beroende pa cellkemi. For att inte forstora cellmaterialen och
darmed forkorta livslangden anvands vanligtvis for Li-jonbatterier ett SOC-
fonster mellan 10-15 och 95 % - dvs. man varken laddar ur eller upp batterierna
helt och hallet. Batteriets styrenhet sdkerstaller att dessa granser halls (Berg,
2015). For en PEV-applikation med 80 % anvandbar energi ar den installerade
storleken hos batteriet 1,25 ganger sa stor som den anvdanda energimangden.

6.2 Batterikemier

For denna utredning har tre olika batteriteknologier studerats: Li-jonbatterier,
bly-syrabatterier och superkondensatorer. Vidare har tre olika varianter av Li-
jonbatterier har anvants: NMC, LFP och LTO. Beskrivningar samt for- och
nackdelar med dessa teknologier presenteras i detta avsnitt.

Kortfattat kan féljande jamforelse mellan de olika batteriteknologierna goéras:

e Li-jonbatterier: hog energi och effekt majlig, hogst cellspanning av
teknologierna, kraver elektronisk 6vervakning

e Bly-syrabatterier: 1ag cyklingsprestanda, tunga och volymkrédvande,
robust och enkel teknik, lagst cellspanning av teknologierna

e Superkondensatorer: 1ag temperaturpaverkan och lang
cyklingslivslangd, cellspanning emellan Li-jon- och bly-syrabatterier,
hoga effektuttag mojliga, 1ag energitathet (volymkravande), inte
beprovad for denna applikation
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Figur 13. Olika varianter av laddningsbara litiumbatterier

6.2.1

6.2.1.1

Li-jonbatterier

Bland de olika batteriteknologier som anvands for elektriska fordon ar Li-
jontekniken den mest attraktiva pa grund av en kombination av hog
cellsspanning, hog energitathet och effektegenskaper. Li-jonbatterier ar en av
manga medlemmar i familjen litiumbatterier, dar olika materialval resulterar i
celler med olika egenskaper. De olika varianterna sammanfattas i Figur 13.

Li-batterier kategoriseras utifran vilket aktivt material som anvands som
negativ elektrod: metallisk litium eller ett inlagringsmaterial. Om metalliskt
litium (ofta en tunn metallfolie) anvands, ar resultatet antingen ett Li-metall-
eller ett Li-metallpolymerbatteri. Li-jonbatterier & andra sidan innehaller alltid
en anod bestdaende av ett inlagringsmaterial.

Valet av katodmaterial ar det som oftast definierar Li-joncellerna (NMC, LFP-
celler, osv.). Nedan foljer en kort sammanfattning av for- och nackdelar for de
olika Li-jonbatterierna som anvands i denna studie.

NMC

Den i fordonssammanhang vanligaste celltypen av Li-jonbatterier ar NMC-
celler. Férkortningen avser ett katodmaterial bestaende av nickel, mangan och
kobolt — Li(NixMnyCo.)O.. Det finns idag ingen standardiserad kombination av x,
y, och z, utan detta kan variera fran tillverkare till tillverkare. Vid
introduktionen av NMC-materialet var den vanligaste kombinationen x=y=z,
men nu gar allt flera mot I6sningar med hogre Ni-halt: NMC442 (x=y=0,4 och
z=0,2) och NMC811 (x=0,8 och y=z=0,1). | alla berakningar i denna studie, se
kapitel 7, har NMC442 anvants. Som anod i NMC-celler anvands idag
uteslutande grafit.
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6.2.1.2

6.2.1.3

NMC-celler kannetecknas som energirika och med hégst cellspanning av de Li-
jonceller som idag finns pa marknaden. Dock ar effektegenskaperna
begrdansande da den kemiska strukturen ar mindre stabil och kan i vissa fall
vara instabil. Det senare galler vid héga cellspanningar och NMC-celler ska inte
laddas 6ver den grans som celltillverkarna satter som max. Vid éverladdning
kan strukturen sonderdelas och gas utvecklas. Detta leder till irreversibel
kapacitetsforlust. Vidare ar NMC-celler oftast kansligare for hoga och laga
temperaturer.

LFP

Katodmaterialet litiumjarnfosfat (LiFePO4) forkortas LFP och ar ett material som
mojliggor hoga effektuttag. Jonledningen i materialet ar lagt, och kraver att
kolbelagda nanopartiklar av LFP anvands; darav effektegenskaperna. LFP-celler
som finns pa marknaden innehaller uteslutande grafit som anodmaterial.
Cellspanningen och energiinnehallet &r lagre an for NMC-celler.

Urladdningskurvan for LFP-celler &r flack och gor att forhallandena ar mycket
lika Over ett stort laddningsfonster. En utmaning ar dock att bestamma
laddningstillstandet.

LFP-celler omnamns ibland som ’sdkra celler’. Det finns inga sdkra batterier,
men i handelse av fel blir konsekvensen mindre for LFP-celler an for NMC-
celler. De senare fattar latt eld, medan LFP-celler kan utveckla gas och rék men
sallan 6ppna lagor. Detta har till stor del att géra med att det inte kan frigoras
syrgas inne i LFP-celler (syre som finns bundet till fosfor i fosfat ar mycket
stabilt bundet).

LTO

LTO ar en forkortning for litiumtitanat (LiaTisO12) och ar ett anodmaterial. Detta
ar idag den enda Li-joncellstyp som bendamns utifran anodmaterialet.
Katodmaterialet som oftast anvands i kombination med LTO &r LiMn 04, eller
LiMn204 i kombination med NMC.

LTO-celler &r stabilare &n LFP- och NMC-celler under cykling da dess
kristallstruktur ar stabil. Detta mojliggor hoga effektuttag utan att skada cellen,
mer om detta i kapitel 6.2.4, Livslédngd.

Cellspanningen ar ca. 1,4 V lagre an for motsvarande cell med grafit som anod.
Det gor att det kravs fler celler for att uppna erforderlig systemspéanning for en
given applikation.

Nar celler av LTO-typ laddas ur kan, pa grund av materialens katalytiska
egenskaper, elektrolyten sonderdelas och cellen svilla som en konsekvens av
gasutveckling fran elektrolytsonderdelningen.
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6.2.2

6.2.3

Bly-syrabatterier

Blybatteriet ar den mest anvanda batteritekniken inom fordonsindustrin:
startbatteriet. Med mer an 140 ars utveckling ar Pb-syrabatteriet en mycket
robust teknik. Da bly dr en tungmetall (11,3 kg/dm?3) blir tekniken sjalv tung och
skrymmande och pa grund av sin miljopaverkan ar bly mer eller mindre
forbjudna att anvandas i manga tillampningar. Detta har dock resulterat i att
Pb-syrabatterier ar en av varldens mest ateranvanda produkter.

Pb-syrabatterier finns i ndastan alla storlekar (Ah) och olika utformningar. Djupa
urladdningscykler av en Pb-syracell resulterar normalt i en temperaturokning
pa grund av den hoga inre resistansen. For att minimera varmeutvecklingen
anvander man ofta tjockare och forstarkta elektroder. Tjockare elektroder
resulterar i en lagre laddningskapacitet, och darfér maste batteriet ofta
overdimensioneras. Ett alternativ till detta ar att kombinera ett Pb-syrabatteri
med en asymmetrisk kondensator, dar Pb-syradelen dr ansvarig for att uppfylla
energikraven och kondensatorns del uppfyller effektkraven. | denna studie har
en sadan I6sning anvants dar de bada teknologierna kombineras i en och
samma cell.

Superkondensatorer

Elektrokemiska dubbellagerskondensatorer, dven kdnda som
superkondensatorer, ar celler vars lagrade energi endast kan utnyttjas under
korta, begrdansande tidsintervall: dvs hoga effekter kan erhallas. Den
grundlaggande skillnaden mellan en superkondensator och ett batteri ar att
energin lagras elektrostatiskt i en superkondensator, medan i ett batteri lagras
energin elektrokemiskt. Urladdningstiden ar mycket kortare for en
superkondensator an for ett batteri da inga kemiska reaktioner ar involverade
ar processerna for laddning och urladdning mycket snabba.

En superkondensator ar lik en battericell: tva elektroder, en separator och en
elektrolyt. Elektroderna ar vanligtvis identiskt uppbyggda och bestar av
mikroporost kol, for att maximera elektrodarean. Elektrolyten ar vanligtvis en
vatska, antingen organisk eller vattenbaserad.

Cellspénningen for en superkondensator baserad pa en vattenhaltig elektrolyt
arcalV,eller ca3V om en organisk elektrolyt anvants. Idealiskt ar
cellspanningen direkt proportionell mot laddningstillstandet. Pa grund av de
linjara urladdningsspanningsegenskaperna och den begransade tillgangliga
energitatheten kan effekt endast levereras under mycket korta tider, normalt
nagra tiotals sekunder.

Till skillnad fran batterier kan superkondensatorer anvanda hela
spanningsomradet (ner till 0 V) utan att skada cellen, och darfor ar det vanligt
att transportera och lagra superkondensatorerna helt urladdade och
kortslutna.
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6.2.4 Livsliangd

Ett batteri forlorar succesivt sin prestanda nar det anvands men ocksa med
tiden (kalendertid). Hur snabbt batteriets prestanda forloras beror pa vilken typ
av batteri (kemisk sammansattning), i- och urladdningsdjupet (DoD), i- och
urladdningshastighet (c-rate), batteritemperatur, osv. Det ar svart att ge ett
sakert svar pa hur lange ett batteri haller utan att ha ett stort underlag av
testresultat som avspeglar den tankta anvandningen eller erfarenheter fran
dess tillampning.

Livslangden avser det tidsspann under vilket batteriet ska kunna leverera sin
onskade prestanda. Pa sa satt ar batteriet inte nédvandigtvis obrukbart efter
att det natt sin tankta livslangd.

Det finns atgarder for att kunna forlanga livslangden pa sina batterier om det
fran erfarenheterna visat sig vara. t.ex. underdimensionerat. Alternativen ar

e installera mer batterier

e begransa prestandan

De batterileverantoérer som projektet har varit i kontakt med uppger att
marknaden idag ar ointresserad av batteriteknik som haller langre an 10 ar. Da
utvecklingen avseende prestanda och pris gar sa fort att kdparna riskerar att
sitta med omoderna batterier véljer de istallet en kortare livslangd och byter
batterier tidigare.
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7 Batterikoncept

| detta kapitel presenteras och utvarderas ett [ampligt batterikoncept.
Batterikonceptet avser batteribanken, dvs. batteripack, rack, laddare, kylning,
osv, se kapitel 6.1.3 Batteripack och dess komponenter.

Utvarderingen redovisar vikt, volym och kostnad for batteriteknologierna Li-jon
LFP, Li-jon NMC och Bly-syra.

7.1 Konceptbeskrivning

Batterikonceptet har valts utifran kunskapen om isbrytarens effektbehov,
kapitel 2.3, samt vetskap om dess potential, kapitel 2.4.2 och 8.3.

e Max effektuttag 3250 kW
o Tillganglig energi 2000 kWh
e Systemspdnning 600V

e Livslangd 10 ar

e Genomsnittlig anvandning per ar av batteriet i enlighet med Figur 14.
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Figur 14. Batteriets anvdndning (driftprofil).

7.1.1 Budgetofferter fran batterileverantorer

Sammanstallning av budgetofferter fran batterileverantorer pa det valda
batterikonceptet finns sammanfattat i Tabell 7.
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energi 2440 kWh, 1900 kWh tillganglig energi, 3250 kW,
systemspanning 400-600 V. Ingen livslangd anges. | priser ingar rack for
luftkylning, kostnader for klassning och montering av batteripack i

racken ombord.

dokumentation, rack, klassning, FAT, driftsattning, etc.

(o]

Leverantor A, li-jon NMC, energioptimerade celler, totalt installerad

Leverantor B, li-jon LFP, lamnade tva budgetofferter. | priset ingar

totalt installerad energi 1935 kWh, 1480 kWh tillganglig energi,
3500 kW, livslangd 10 ar.

totalt installerad energi 2140 kWh, 1900 kWh tillganglig energi,
3500 kW, livslangd 5 ar.

Leverantor C, bly-syra, angav inget pris. Leverantdren uppgav att den
Ianga livslangden var dimensionerande. For att kunna klara kraven
behovdes en dyrare gelad-rorplattscells valjas.

Tabell 7. Sammanstallning av budgetofferter fran batterileverantorer.

Energi Energi, Effekt Vikt Volym Kostnad*® | Livstid
install. tillgang. max.
[kWh] [kWh] [kwW] [ton] [m3] [MSEK] [Ar]
Lev. A 2440 1952 3250 35 33 13,5 | Ejgarant.
Lev. B 1935 1480 3500 37 57 18,0 10
Lev. B 2140 1900 3500 42 64 20,0 5
Lev. C Ej angivet 1900 3500 400 310 | Ejangivet 10
7.2  Slutsatser

Sammanfattningsvis forefaller

Bly-syra batterier kunna uteslutas for detta batterikoncept pa grund av
den stora vikten och volymen som de minst erfordrar.

Li-jonbatterier av NMC-typ forefaller vara den mest kostnadseffektiva
|6sningen (motsvarar 650 S/kWh).

Li-jonbatterier av LFP-typ forefaller vara dyrare (1150 S/kWh).

4 Samtliga kostnader ar fran Q3 2017.
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8 Branslebesparing och reducering av motortimmar

For att kunna kvantifiera effekterna av batterihybriddrift pa en Atle-
klassisbrytare, framst i termer av branslebesparing och minskat antal
motortimmar, utvecklades ett simuleringsverktyg. | detta kapitel beskrivs och
verifieras simuleringsverktyget. Slutligen presenteras resultatet av
simuleringarna.

8.1 Metodbeskrivning

Figur 15 presenterar ett flodesschema for simuleringsverktyget och Figur 16
presenterar ett illustrativt utdrag av resultatet. Figurerna kan anvandas som
stod till beskrivningen under.

Simuleringen borjar med att ldsa in foljande indata.

o Effektbehov - den summerade propelleraxeleffekten ombord, beskrivet
i driftsprofilen, och den relaterade samplingshastigheten.

e Motordata — Antal motorer samt deras installerade effekt (uttryckt i
kW), optimal driftspunkt (utryckt i procent av maxeffekt),
verkningsgrad i drivlinan, specifik bransleférbrukning (uttryckt i
g/kWh), uppstartstid och avkylningstid for motorer, branslets densitet.

e Batteridata — information om batteribanken som simuleras: Storlek
(uttryckt i kWh), effekt (uttryckt i kW) och verkningsgrad for upp- och
urladdning.

e Korvillkor — begransningar i systemet for simulering: Maximal/minimal
tillaten laddningsniva i batteri, minsta antal motorer som tillats vara
igang simultant, troskelvarden i batteri for nar en motor till skall
starta/stangas av, antal huvudmotorer igang vid start av simulering,
startniva i batteri.

Efter inldasningen startar berdakningarna i féljande ordning

e Den momentana tillgangliga effekten beraknas, som summan av de
motorer som ar igdng och jamfoérs med det momentana effektbehovet.

e Om den tillgangliga effekten ar storre an effektbehovet kérs motorerna
fortsatt pa optimal driftspunkt och 6verskottet laddar batteriet.

e Omtillganglig effekt ar lagre an effektbehovet anvands batteriet till att
tacka upp skillnaden mellan effektbehov och tillganglig effekt.
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e Efter anvandning av batteriet uppdateras batterinivan. Om batteriet
laddats till ovre grans skickas signal att stanga av en motor, om
batteriet laddats till undre grans skickas signal att starta en motor
(detta gors for att efterlikna befalets beslut i valet att starta eller stanga
av dieselmotorerna).

Start

Huvudrutin
Input:
Effektbehov

Ldser in momentant ) Berdknar tillgdnglig
Input:
Motordata

effekthbehov motoreffekt
Input: Raknar ut skillnad mellan
Batteridata tillganglig effekt och

h 4

h 4

Effektbehov >
Tillganglig effekt?

effektbehov

JA
Input: Korvillkor I

Anvand batteri Ladda batteri
[ !
Berdkna laddniva i Utvardera om motor
batteri skall startas/stoppas

A 4

Berdkna
bransleférbrukning

NEJ Slut pa simulering?

A
v h 4
(?.utput": Output:
Branslefor- .
. Motortimmar
brukning
Slut
Figur 15. Fl6desschema fér simuleringsverktyg.
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Simuleringsresultat batterihybrid
Métdata fran 2016-03-02
Simulerad batteribank: 2000 kwh, max 3250 kw

P
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Effekt [MW]
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— Uppmatt summerad propelleraxeleffekt [MW]
"""" Tillgénglig effekt, HM, under métning [MW]

=+=== Ackumulerad bransleférbrukning, hybrid [kg x 200]
I I I Laddniva i batteri [%]
T

Tillganglig effekt, HM, simulerad batterihybrid [MW] ||
Ackumulerad bransleférbrukning, ej hybrid [kg x 200]

)
o
Laddniv& [%]

10:00 11:.00 12:00 13:.00
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mars 2016. Startkriterier for ndr motor slas igdng dr ndr batteriniva dr under 50% av full laddning (se vid
c:a 09:30, undre figur) eller ndr det foreligger ett behov av stérre effekt dn tillgdngliga motorer och
batteri tillsammans kan leverera (se c:a 05:00 évre figur, detta simulerar att befdl sdkerstdller att
tillborlig effekt finns tillgdnglig vid operation). Stoppkriterium fér ndr motor slds av dr nér batteriniva nar
95% av full laddning (se bl.a. c:a 11:00 undre figur), vilket skickar stoppsignal i simuleringen. Detta stopp
kan vid stora effektvariationer bli tdmligen korta pa grund av ett féreliggande hégt effektbehov ddr befdl
justerar tillgénglig effekt (se mellan 05:00 och 06:00 évre bild). Motorns starttid dr vid kallstart 3 minuter
till 60% av effekt och 15 minuter till 100% effekt (se c:a 04:30 évre bild). Vid stopp av motor tar det 30
minuter for motor att bli kall, gterstartas motorn inom denna tid anses motorn vara varm och har en
starttid pd 1 minut till 100% effekt (se mellan 06:00 och 07:00 évre bild).

Efter detta beraknas momentan bransleférbrukning for varje enskild
dieselmotor baserat pa effektuttaget och SFC-kurva, i enlighet med ekvation
[1]. Den momentana bransleforbrukningen adderas till den totala
bransleférbrukningen.

Nar rutinen raknat igenom varje tidpunkt i effektbehovet sammanstalls total
bransleforbrukning och antal motortimmar varpa programmet avslutas.

8.2 Verifiering av simuleringsverktyg

For att verifiera simuleringsverktyget har uppmatt effektbehov, information
om hur manga dieselmotorer som varit igdng anvants tillsammans samt den
specifika bransleférbrukningskurvan anvants for att rakna ut ett referensvarde
for bransleforbrukning. Da dieselmotorernas individuella belastning inte varit
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kdand har det antagits att effektbehovet fordelats jamnt 6ver det antalet som
varit igang.

Den berdknade bransleforbrukningen ligger inom 1% av den registrerade
bransleférbrukning ombord enligt maskinloggbockerna for de dagarna som
effektmatningarna gjorts, se Tabell 8 nedan.

Tabell 8. Verifiering av simuleringsverktyget. Jamférelse av berdknad och loggad bransleférbrukning.

Total
Beraknad bransleforbrukning 770 m?3
Bransleforbr. enligt isbrytarens maskindagbok, for motsvarande matperiod 764 m3

8.3 Simuleringsresultat av batterihybriddrift

8.3.1 Brinslebesparing

Besparingspotential for olika batterikoncept redovisas i Tabell 9 nedan.

Tabell 9. Branslebesparing for dieselmotorerna for olika batterikoncept, varierande energimingd och
effektuttag.

[kw]
2000 3250 3750

[kWh] Assistans | Forflyttning | Assistans | Forflyttning | Assistans | Forflyttning

500 - - 6.6% 3.6% 7.0% 3.9%
1000 - - 7.9% 4.0% 8.2% 4.1%
1500 8.4% 4.0% 9.2% 4.3% 9.4% 4.4%
2000 8.4% 4.3% 9.1% 4.3% 9.2% 4.7%
2500 8.3% 4.4% 8.9% 4.6% 9.5% 5.0%

Resultatet fran simuleringen visar att brénslebesparingen ar ndstan dubbel sa
stor under assistans jamfor med under forflyttning. Besparingen som eventuellt
kan erhallas genom att motorerna far arbeta jamnare, se kapitel 2.4.2.2 om
jamnare belastning, ingar ej i denna besparing.

For ett genomsnittsar innebar detta ungefar ca. 6.5% branslebesparing, vilket
med bransleférbrukningen i simuleringarna motsvarar ca. 70 ton diesel.

8.3.2 Reducerade motortimmar

| Tabell 10 nedan presenteras reduceringen av antalet motortimmar som
resultat av en batterihybriddrift for olika batterikoncept.
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Tabell 10. Reducering av motortimmar for dieselmotorerna fér olika batterikoncept, varierande
energimangd och effektuttag.

[kw]
2000 3250 3750

[kWh] Assistans | Forflyttning | Assistans | Forflyttning | Assistans | Forflyttning

500 - - 24.4% 28.4% 24.3% 28.2%
1000 - - 36.5% 31.3% 36.1% 30.7%
1500 44.1% 31.3% 45.3% 32.4% 45.5% 32.4%
2000 44.0% 31.3% 45.5% 32.7% 45.7% 32.8%
2500 44.1% 31.3% 45.8% 32.7% 45.6% 32.5%

For ett genomsnittsar innebar detta potentiellt 40% minskning av antalet
motortimmar for dieselmotorerna, vilket motsvarar ca. 1000 timmar.
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9 Livscykelkostnad

| detta avsnitt utvarderas livscykelkostnaden for batterihybridinstallationen pa
Atle-klass. Syftet med att utvardera livscykelkostnaden ar for att skapa en
forstaelse for hur de olika kostnadsposterna skiljer sig mellan olika alternativ,
framtidsscenarier, med batteribank och utan, osv.

For att kunna gora det har en LCC-modell utvecklats. | féljande avsnitt
presenteras forst berdakningsmodellen for livscykelkostnaden och slutligen
resultatet fran berakning av livscykelkostnaden.

9.1 LCC-modell

LCC, life cycle costs, har brutits ned i anskaffningskostnader (LAC),
driftskostnader (LOC) och underhallskostnader (LSC). Dessa kostnadskategorier
har vidare brutits ned enligt Figur 17. | foljande avsnitt beskrivs
berdkningsmodellerna for dessa kostnadselement samt ingangsvarden. Den
totala livscykelkostnaden berdknas enligt [2].

LCC = LAC + LSC + LOC [2]
LCC |« LAC | Initial batteriinst. |« Batteripack
Ovrigt
—— Byte av batteripack

LSC |« Underhall drivlina

—— Underhall batteriinst.

— Pris
LOC Branslekostnad “ Forbrukning
Smaorjolja < Pris

— Forbrukning

Figur 17. LCC-trdd fér batterihybridinstallation.
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9.1.1 Anskaffningskostnader - LAC

9.1.2

LAC, life acquisition costs, avser anskaffningskostnaderna och berdaknas som
summan av kostnaden for batteripacken, K ,;¢, samt for de dvriga initiala
anskaffningskostnaderna fér batterihybridinstallationen, K,yi4¢, se ekvation

[3].

LAC = Kpgee + Ki’)vrigt 3]

| kapitel 6.1.3 definieras batteripack och i kapitel 7 presenteras kostnader for
nagra olika batterikoncept for isbrytaren. | K¢+ ingar saledes kostnaderna for
batterierna, batteridvervakningssystemet, batteriladdare, BMS, osv.

De 6vriga kostnaderna, Kri4¢, avser har kostnader for design av
batteriinstallationen, initiala kostnader for klassificeringssallskap, installation
och integrering med 6vrig drivlina, kostnader for 6vriga erfordrade kringsystem
som kylning, ventilation och brandskydd, programmering och konfigurering av
informationssystem pa bryggan. For en batterihybridinstallation av denna typ
handlar det om uppskattningsvis om 8 — 12 MSEK.

Underhallskostnader - LSC

LSC, life support costs, berdknas som summan av det totala underhallet av
drivlinan (bade dieselmotorer och batterier) samt eventuella batteribyten,
Kpyte bart- De totala underhallskostnaderna berdknas genom att summera de
arliga kostnaderna for underhallet av dieselmotorerna, kyy mot, OCh
batterierna, kyy part, fOr att sedan multiplicerat det antalet ar som avser, ns,..

Berdakning av LSC presenteras i ekvation [4].

LSC = ng - (Kyn mot *Tru-+ kun paee) + Kbyte batt (4]

Kyy pate avser de arliga kostnaderna for det avhjalpande underhallet (nar saker
gar sonder) for hela batterihybridinstallationen samt arlig tillsyn. Kostnaderna
ar i sammanhanget sma och har erhallits fran kontakt med leverantorer.

De arliga underhallskostnaderna for motorerna kyy mor har antagits minska
proportionellt med reduktionen av antalet motortimmar, 1. | fallet utan
batterierna ar rzy satt till 1.

Kpyte bate avser den totala kostnaden fér eventuella bytet av batteribanken.
Svarigheten i kostnadsbedémningen for denna kostnadspost ligger dels i
svarigheten att bedéma livslangden pa batterier men ocksa
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9.1.3

9.1.3.1

9.1.3.2

batteriprisutvecklingen pa langre sikt. For enkelhetens skull har ett batteribyte
antagits efter 10 ar.

Driftkostnader - LOC

LOG, life operational costs, avser batterihybridinstallationens operationella
kostnader och berdknas utifran bransleforbrukning for framdrivning, Kp,:n,
bransleforbrukning for kringsystem, Kxspran, 0ch smorjoljeforbrukning, Kepmor, i
enlighet med ekvation [5].

LOC = Kprsn + Kgspran + Ksmot [5]

Brdnsleférbrukning framdrivning

Berdkningen av Kj,5,, redovisas i ekvation [6].

Ty
Kpran = Nar * Kpran P - (1 - 16‘3(;1 ’ z (fisv ' brisv) [6]

isvintrar

Dar ng, representerar antalet ar som berakningen avser, k3, kostnaden for
branslet, p branslets densitet och 13,5, reduktionen av bransleforbrukning i
procent. Variabeln f;s, motsvarade den procentuella férdelningen av isvintrar
(lindrig, normal och svar) och br;,, den genomsnittliga bransleférbrukningen
per isvinter. Branslekostnader for MGO har inhamtats fran rapporten /182020
DP 5: Val av brinsle (SSPA DP5, 2017) och for tre olika framtidsscenarier
avseende prisutveckling.

Briéinsleforbrukning kringsystem

Berdkningen av Kgp,5n, redovisas i ekvation [7].

LD (g Y ectns) W

isvintrar

Kpran = Nar * Kpran * (

Dar ng, representerar antalet ar som berakningen avser, ks, kostnaden for
branslet och p branslets densitet. 120 kW ar effektférbrukningen for
dieselmotorernas kringsystem och 210 g/kWh &r hjalpmotorernas SFC, se
kapitel 3.1.5. Variabeln f;;, motsvarade den procentuella férdelningen av
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isvintrar (lindrig, normal och svar) och trH,,, det genomsnittliga antalet
motortimmar per isvinter. ryy representerar minskningen av antalet
motortimmar vid batterihybriddrift.

9.1.3.3 Sméroljeférbrukning

Berdkningen av Kj,,,,; redovisas i ekvation [8].

T
Ksmol = nér . ksmol . SOC - (1 - %) ) Z (,fiSV ' tRHisv) [8]

isvintrar

Dar kg1 representer kostnaden for smorjolja och SOC férbrukningen av
smorjolja. Variabeln f;s, motsvarade den procentuella férdelningen av isvintrar
(lindrig, normal och svar) och tgy,  det genomsnittliga antalet motortimmar
per isvinter. rzy representer minskningen av antalet motortimmar vid
batterihybriddrift.

9.2 LCC for batteriinstallation pa Atle-klassisbrytare

| detta kapitel redovisas livscykelkostnaden for en batterihybridinstallation pa
en Atle-klassisbrytare. Kostanden har berdknats med LCC-metoden, beskriven i
kapitel 9.1, for en Atle-klass isbrytare med och utan batterihybridinstallation.

Bada alternativen, med och utan batteriinstallation, har utvarderats for tre
olika framtidsscenarier. Scenarierna representerar olika
framtidsforutsattningar for en batteriinstallation, jamfort med att inte valja
det.

e Ofordelaktiga forutsattningar for batteriinstallationen, jamfort med att
inte valja att tillféra en batteriinstallation.

e Normala forutsattningar fér batteriinstallationen

e Fordelaktiga forutsattningar for batteriinstallationen, jamfort med att
inte valja att tillfora en batteriinstallation.

Indata till LCC-berdkningen som inte framgar i kapitel 9, finns att hitta i 6vriga
kapitel i rapporten. En komplett lista med samtliga indata till LCC-berakningen
finns sammanstalld i Tabell 11. Tabellen innehaller ocksa hanvisningar till var
samtliga indata finns redovisade i rapporten.
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9.2.1 Ingangsvirden och antaganden

Tabell 11 redovisar samtliga indata som anvants i LCC berakningen.

Tabell 11. Sammanstillning av indata for berakning av livscykelkostanden.

Atle-klass isbrytare
utan batteribank

Atle-klass isbrytare
med batteribank
PHEV, Li-jon LFP, 2000

Parameter Enhet kWh, 3250 kW Kom.
Oférd. | Norm. | Ford. |Oford. |Norm. | Ford.
Antal &r, g, ar 10 10| 10 10| 10| 10 ie4ka‘°'
% Relativ forekomst
@ |isvinter, fig,
& | - Lindrig o 40 30 20 40 30 20 | Se kap.
- Normal 50 50 50 50 50 50]3.1.1
- Strang 10 20 30 10 20 30
Batteripack, MSEK 0 0 0 2 16 10 Se kap.
< K 7.1.1
= | Ovriga kostnad .
vriga kostnader, MSEK 0 0 0 1 8 6 Se kap
K@,m-gt 9.1.1
Underhall motorer, l:/ISEK/ 05 09 12 0.375 0585 |0.72 Se kap.
kuy mot ar 9.1.2
o Underhall batteri, l:/ISEK/ 0 0 0 01 0.05 0.025 Se kap.
A | kun pact ar 9.1.2
Efter 10
Byte .
batteripack K MSEK |0 0 0 0 0 0 ar, se
byte batt 9.1.2
Branslefo kni kap.
ransleforbrukning, m¥ar| 1750| 2000| 2250 1750| 2000| 2250[%¢*eP
genomsnittlig 3.13
EK kap.
Kostnad bransle, kpyan Sto r{ 4500| 6000| 9000| 4s00| 6000| 9000 ig a
Densitet bransle, p ton/m3 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 | MGO
8] kap.
Q | Bréanslebesparing, 14, % 0 0 0 4,0 6,5 8,5 ZeB fp
et kSEK/ Se kap.
Kostnad smérjolja, kgmor m3 50 55 60 50 55 60 541
Forbrukning smorjolja, 3 Se kap.
soc m3/RH 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 241
Mlnskn.lng av % 0 0 0 55 35 40 Se kap.
motortimmar, rgy 8.3.2
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9.2.2 Resultat
Resultatet av LCC berdkningen presenteras i Figur 18 och Tabell 12.

Livscykelkostnad for 10 ar med och utan batteriinstallation
250,0
200,0 —
= v/
[F¥]
(%2]
2 150,0
S 7
g 100,0
(7]
(=]
b4
50,0
0,0
Ofordelakt. Ofordelakt.  Normalt Normalt Fordelakt.  Fordelakt.
med. Batteri med. Batteri med. Batteri
LOC Bransle kringsystem W LOC Bransle
@ LOC Smorolja OLSC
[ LSC Batteribyte LAC

Figur 18. Grafisk sammanstdllning av resultatet fran LCC-berdkningen, for isbrytare av Atle-klass, med-
och utan batterihybridinstallation.

Tabell 12. Numerisk sammanstillning av resultatet fran LCC-berdkningen, for isbrytare av Atle-klass,
med- och utan batterihybridinstallation.

Atle-klass isbrytare Atle-klass isbrytare

med batterihybriddrift

|Oofordelakt. |Normalt |Fordelakt. |Ofordelakt. |Normalt Fordelakt.
[LAC 0.0 0.0 0.0 34.0 24.0 16.0
|LSC 5.0 9.0 12.0 4.8 6.4 7.5
|LOC 84.9 125.0 201.5 76.9 107.7 168.3
|LCC 89.9 134.0 213.5 115.7 138.0 191.8
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10 Slutsatser och diskussion

10.1 Sammanfattning

Trots att de operativa, miljomassiga och kostnadsmassiga fordelar som en
batterihybridinstallation medfor aterbetalar den sig enbart i ett av de
undersokta framtidsscenarierna. Genom att analysera resultatet av
livscykelkostnaden kan foljande slutsatser dras kring forutsattningarna for
batterihybridinstallationens mojligheter att aterbetala sig.

e Hogre operativa kostnader — Dagens laga priser pa drivmedel gor att
"grona investeringar” har svart att motiveras ekonomiskt.

e Hogre branslebesparing — En hogre procentuell branslebesparing ger en
snabbare aterbetalning av investeringen. | detta fall begransas
forbattringspotentialen av fartyget befintliga motorer, som redan ar val
valda for isbrytarnas verksamhet. Deras karakteristik och verkningsgrad
gor att det ar svart att rakna fram en storre procentuell
branslebesparing med en batterihybriddrift.

e Langre sasong — Isbrytarna anvands i genomsnitt en tredjedel av aret
och i genomsnitt ar huvudmaskineriet igang en tredjedel av den tiden.
Det laga driftsuttaget resulterar i laga operativa kostnader och, med en
given procentuell branslebesparing, dairmed dven sma operationella
kostnadsbesparingar.

e Lagre batteripriser — Batteripriserna har under senare tid minskat till
foljd av utokad och effektiviserad produktion. Trots att trenden tyder pa
en fortsatt minskning ar dagens anskaffningskostnader fortfarande for
hoga i relation till besparingarna i detta fall.

e Langre tidshorisont — Analys av livscykelkostnaden visar pa en positiv
aterbetalningstrend, men tidshorisonten behdéver vara langre &n de 10
ar som denna studie betraktar.

10.2 Osidkerheterna i resultatet

Kostnadsuppskattningarna for framtiden hor till de storsta osdakerheternai
studien. Nagra av de mest svarbedéomda kostnadsposterna dr dessutom de
mest centrala i LCC-berakningen. | synnerhet kostnader fér drivmedel, se Figur
19, och batterier.
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Branslekostnader
Dagligt globalt genomsnitt, lagsta och hogsta noterat av
bunkerindex.com med véaxlingskurs pa 8,5 SEK/USD

10000
9000 — VGO
8000 ——HFO
7000
6000
5000
4000

Pris [SEK/ton]

3000

2000 SECA traderi_—""

1000 kraft 15-01-01

O piia ittt sttt sl aaaaaaaaalanigg

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figur 19. Brinslekostnader fér MGO och HFO i kronor per ton fran bunkerindex.com (Bunker Index, 2018)
berdknat med en véxlingskurs pG 8,5 SEK/USD.

En annan, mindre, osdkerhet ar batteriets potential att reducera
bransleférbrukningen och antalet motortimmar. Trots avancerade berdkningar
och simuleringar, kommer batteriets formaga i realiteten att bestdmmas av en
operator (genom att vélja hur manga motorer som ska vara igang).

10.3 Outredda faktorer

10.3.1 Minskat slitage vid forbattrad belastning

| kapitel 2.4.3, Minskat slitage, forklaras det hur batterihybriddrift har en
positiv inverkan pa dieselmotorernas arbetsbelastning. | utredningen har det
inte kunnat faststallas hur mycket den forbattrade arbetsbelastningen paverkar
dieselmotorernas slitage. En eventuell minskning av underhallskostnaderna
som resultat av detta har darfér utelamnats vid berakning av
livscykelkostnaden.

Observera att detta inte ska forvaxlas med minskning av
underhallskostnaderna som resultat av det reducerade antalet motortimmar,
se kapitel 9.1.2, Underhdallskostnader — LSC.
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10.3.2 Brinslebesparingar fran eliminering av ojamn belastning

| utredningen har det funnits misstankar om att de mekaniska
dieselmotorernas oscillerande reglerstang, fran snabba lastvariationer, eller
underdimensionerade turboaggregat, fran snabba gaspadrag, skulle medféra
en forhojd bransleforbrukning, se kapitel 2.4.2.2, Jimnare belastning. Samt, att
den forhojda bransleférbrukningen inte kunna inte fangas upp av de
vedertagna berdakningsmetoderna for att berakna bransleférbrukning, se
ekvation [1] pa sidan 11.

| arbetet har det inte kunnat hittas tillracklig information om vilken inverkan
batterihybriddrift skulle ha pa dessa fenomen. Nagon branslebesparing som
resultat av detta har darfor inte inkluderats i berakningen av
livscykelkostnaden. Observera att detta inte ska forvaxlas med
branslebesparing till foljd av lastoptimering, se kapitel 2.4.2.1, Optimal
belastning.

FOr att utreda detta fenomen behover en noggrannare matning av den aktuella
motorkonfigurationen att goras, genom flode av bransle till dieselmotorerna,
vridmoment pa utgdende axeltapp, rpm, set-varde, etc.

10.3.3 Langre tidshorisont for batterihybridframdrivningen

Initialt i projektet beslutades att LCC analysen skulle blicka 10 ar framat, med
motiveringen att langre tidshorisont skulle ge allt for osakra resultat.

Det ar inte orimligt att anta att sjalva infrastrukturen for batterihybrid-
installationen haller 20 - 30 ar. Om LCC analysen istdllet genomfors med en
tidshorisont pa 20 ar (med samma indata samt inkl. kostnader for batteribyten)
sa aterbetalar sig ocksa batterihybridinstallationen for det normala
framtidsscenariet.

10.3.4 Mitdata endast fran en lindrig isvinter

10.4

Den berdknade branslebesparingen och reduktionen av motortimmar grundar
sig pa matdata registrerad under de mildaste delarna av en lindrig isvinter
(2015/2016), se (SSPA, 2017). Vilken inverkan detta har pa resultatet (fran
simuleringarna av branslebesparingen) har inte kunnat utredas.

Motsvarande matdata fran isvintern 2016/2017 har sammanstallts men inte
kunnat sorteras efter IB Frejs aktiviteter, da utdrag fran IBNext inte har kunnat
erhallas.

Miljovinster
| Trafikverkets forfattning Analysmetoder och samhdllsekonomiska

kalkylvdrden fér transportsektorn (Trafikverket, 2016) (ASEK) anges direktiv for
att kunna omsatta miljoutslapp och miljopaverkan till kostnader.
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Det ar inte ovanligt att sddana kostnadsposter inkluderas i budget- eller
investeringskalkyler for att enklare kunna motivera miljovanlig teknik. Nagra
sadana metoder har inte anvants i detta arbete.

10.5 Ovriga outredda fragestillningar

e Den exakta inkopplingen, arrangemang och férdelning av batterier i
drivlinan, se kapitel 5.3, Inkoppling av batterierna pa drivlinan.

e Vilken av Atle-klassisbrytarna som ar mest lamplig att modifieras. De
olika isbrytarna kan ha olika uppgifter (driftprofiler) och saledes vara
olika lampade for batterihybriddrift. Dieselmotorerna pa IB Ymer har
dessutom modifierats med common rail insprutning vilket kan ha en
inverkan pa potentialen att minska bransleférbrukningen.
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