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SAMMENDRAG

Ruter har konkrete miljgmal som blant annet innebeerer at all kollektivtransport i Oslo og Akershus
utelukkende skal kjgre pa fornybar energi innen utgangen av 2020. | den forbindelse har DNV GL utfart
en studie for & evaluere mulighetene for & elektrifisere gybatene i Oslo.

DNV GL har estimert energibehov og ngdvendig ladekapasitet med forskjellige skrogdesign og
hastighetsbegrensninger, og saledes kommet frem til alternativer for helelektrifisering av sambandet.
Merkostnader for elektrifisering vil veere en viktig del av beslutningsgrunnlaget for elektrifisering av
gybatene og DNV GL har estimert disse kostnadene ved & hente inn data fra leverandgrer av bater,

ladesystemer og Hafslund Nett.

Resultatene viser at uten endring i dagens ruteoppsett vil det veere sveert krevende & elektrifisere
gybatene ettersom liggetiden i havn er sveert begrenset (2 min). Utfordringen ligger i at tiden er for kort

til & koble til ladesystemet og fa overfort tilstrekkelige energimengder.

Et ruteoppsett som gir tilstrekkelig ladetid kan settes opp ved enten ved &

1) beholde dagens hastigheter (dagens 5-knopsgrense i indre havneomrade), men introdusere en
ny bat i ordinaer drift

2) 3 bater i fast drift, men gke batenes hastighet (dette forutsetter at Oslo Havn innvilger
dispensasjon fra 5-knopsgrensen) slik at lenger ladetid kan oppnas, eller;

3) beholde dagens hastigheter og antall bater, men & redusere antall avganger per dag. For &
beholde/gke total passasjerkapasitet benyttes 300 pax bater istedenfor dagens 240 pax
kapasitet.

Kostnadene knyttet til elektrifisering av de tre alternativene avhenger av en rekke faktorer. Den fgrste
faktoren er energibehovet, som igjen avhenger av valg av skroglgsning (enkeltskrog eller katamaran),
byggemateriale og konfigurasjon. Energibehovet legger fgringer for dimensjonering av batterisystemene
om bord og infrastruktur for lading pa land. Videre er kostnadene avhengig av om det velges & bygge

nye bater, eller om eksisterende ferger skal bygges om.

Ettersom kostnader for utbygging av nettkapasitet ved gykaiene er blitt vurdert som sveert hgye er kun
ladekapasitet ved Radhuskaia vurdert i denne rapporten. Direktelading fra neerliggende hgyspentnett er
vurdert som mulig, og gir den laveste kostanden.

Kostnadsestimatene er summert i tabellen nedenfor (med 10 ars operasjonstid). Estimatene inkluderer
ikke stgtte fra NOx-fondet eller Enova, men muligheten for slik stgtte er vurdert i rapporten.
Beregningene sammenligner investeringskostnader og operasjonelle kostnader for fire caser med
elektrisk drift. I merkostnadsberegningene er kun selve tiltakskostnadene inkludert. Eventuelle
kostnader knyttet til nybygg av bater er ikke inkludert. Dette skyldes at det er knyttet usikkerhet til en
eventuell ny tilbyders kostnadsprofil pa budsjettposter som mannskap og administrasjon.
Kapitalkostnadene til dagens operatgr er heller ikke kjent i detalj. Derfor vil en direkte beregning av
kapitalkostnader for nybygg etter DNV GLs syn gi begrenset ekstra verdi eller presisjon i fastsettelsen av

kostnadsgkningen for Ruter.
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Tabell A Merkostnadsestimater for elektrifisering sammenlignet med MGO-drift med 10 ar

som kontrakt- og avskrivningsperiode

Annualiserte investeringskostnader [mill. kr/ar] AOPEX Samlede Sa:‘l;:-de
Skrog- | Frem- Fratrekk i Drivstoff- , totalt mer- kostnader
Opera- form | drifts- Fremdrifts- Kostnader ! | besparelse ver &r kostnader over
sjon : teknologi- Nett- for lade- forhold til [mill. . per ar
(case) [ lgsning " | oppgrad- | 10" 129" %8 |} onven- . [mill. . kontrakt-
og batteri- . fortgynings- | . kr/ar] kr/ar] [mill. perioden
kostnader | €"'"8 Ipsninger sionelt kr/ar] .
maskineri [mill. kr]
Kata- Hel-
ot | sk | 43 0.3 1.0 0.3 0.6 | -05| 4.9 49
240 | Her
elektrisk
3 | pax | e 4.3 0.3 1.0 0.0 06 |-05| 5.1 51
bater, E(i)lt ge”:;tor
nke -
8/10 | ek | 40 0.3 1.0 0.3 -0.6 | -0.4 4.7 47
kn skrog- Hel-
240 | eleltrsk | 40 0.3 1.0 0.0 0.6 |-04| 50 50
pax
generator
(2)
Enkelt | Hel- 4.8 0.3 1.0 0.3 -0.5 9.9 15.7 157
4 _ elektrisk
bater, | skrog- Hel-
Skni | 240 | eleltrsk | 4 g 0.3 1.0 0.0 0.5 9.9 | 16.0 160
sonen pax
generator
(3)
Enkelt
3 .
bater, | skrog- Hel-
5KN i 300 elektrisk 5.1 1.1 1.0 -0.3 -0.5 -0.4 6.6 66
sonen pax
(4)

Resultatene viser at 3-batersalternativet med enkeltskrog med dispensasjon fra

hastighetsbegrensningene i havneomradet (case 2) har lavest merkostnader over kontraktperioden, 47

millioner kroner for helelektrisk fremdriftsmaskineri og 50 millioner kroner for helelektrisk med

generator. 4-batersalternativet (case 3) vil gi starst totale merkostnader over kontraktperioden, 157

millioner kroner for helelektrisk fremdriftsmaskineri og 160 millioner kroner for helelektrisk med

generator. Merk at verdiene er ment a gi en indikasjon pa forskjellene i de tre tilfellene og vil ikke

ngdvendigvis veere presise estimater for hver enkelt lgsning.

| tabellen under oppsummeres prosentvis gkning i arlig kontraktverdi ved elektrifisering for de tre

casene. @kningen er sammenlignet med dagens kontraktverdi pa 41,9 millioner kroner per ar, som Ruter
betaler operatar for battjenester pa sambandet.
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Tabell B Prosentvis gkning i arlig kontraktverdi ved elektrifisering

%-vis gkning i
godtgjgrelse
(10 ars
kontraktperiode)

%-vis gkning i
godtgjgrelse
(20 ars
kontraktperiode)

Helelektrisk 12 % 10 %
Katamaran Holelektrisk 5
3 béter- (1) gleerist me 12 % 11 %
generator
240 pax, Helelektrisk o o
8/10kn | Enkeltskrog . l?ie.t:s 5 11 % 11 %
2) elelektrisk me 12 % 11 %
generator
4 bater- .
Helelektrisk 0 Y
240 pax, Enkeltskrog elelektns 37 % 37 %
S5kni (3) Helelektrisk med 38 % 37 %
sonen generator
3 bater-
300 pax, Enkeltskrog Helelektrisk 14 % 15 %
5kni (4)
sonen

Tabellen under viser en oversikt over redusert CO2-utslipp, ved a ta utgangspunkt i beregninger for

energibehov (kontrollert mot rapportert forbruk pa sambandet), og kostnaden per tonn av det reduserte
utslippet. DNV GL er kjent med at dagens operatgr pa eget initiativ opererer batene pa biodiesel. Siden
dette ikke er del av gjeldene kontrakt, er det valgt & benytte marin gassolje (MGO) som referanse. CO2-

kostnaden er beregnet ved a bruke merkostnaden for elektrifisering delt pa COz-utslippet over
kontraktperioden. (Dersom en tar utgangspunkt i biodiesel (HVO) blir kostnadsbesparelsene med
elektrisk framdrift hgyere, men den effektive CO2 reduksjonen blir mindre). Som det fremgar av

tabellen antas helelektrisk drift med den helelektriske med generator (det hybride fremdriftsmaskineriet

brukes kun som et redundant sikkerhetssystem). Det antas ogsa, i trdd med Ruters krav om at
strammen skal veere fossilfri innen 2020, at det kun benyttes sertifisert fornybar strgm og at

helelektrifisering innebaerer nullutslipp bade lokalt og globalt.
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Tabell C Kostnad per tonn CO2

Kostnad per Kostnad per
Skrog- Redusert tonn CO; over |tonn CO; over
Operasjon| form Fremdriftslgsning CO,-utslipp |10 ar [tusen 20 ar [tusen
(case) [tonn/ar] kroner/tonn kroner/tonn
CO,] CO;]
o Helelektrisk 8 7
maran
3 bater, (1) Helelektrisk med generator 8 7
8/10 kn Enkelt- Helelektrisk 8 7
skrog
2) Helelektrisk med generator 8 8
P 614
4bater, | Enkelt- Helelektrisk 26 25
S5kni skrog
sonhen (3) Helelektrisk med generator 26 25
3 bater, Enkelt-
5kni skrog Helelektrisk 11 11
sonen (4)

Det er 4-batersalternativet (case 3) som har hgyest tiltakskostnad for & redusere CO2-utslipp for bade
10- og 20-ars kontraktperiode, mens 3-batersalternativene (case 1 og 2) har den laveste
tiltakskostnaden for CO2z-reduksjon.
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1 INNLEDNING

Ruter har som mal at all kollektivtransport i Oslo og Akershus skal driftes pa fornybar energi innen
utgangen av 2020. Dette betyr en omfattende omlegging av tilbudet pa buss og bat i regionen, herunder
gybatene. Ruter eier ikke selv gybatene, men som innkjeper av battjenester er det deres ambisjon &
raskest mulig innfgre de lgsningene som vil veere best pa lang sikt. Malet er forankret i Ruters
miljgstrategi for 2014-2020, og programmet Fossilfri 2020 er etablert for & gjennomfare tiltak for & na

malet. Denne mulighetsstudien er gjennomfart som en del av Fossilfri 2020.

1 2015-2016 kartla og analyserte DNV GL mulige lgsninger for fornybar energi pa Ruters batruter.®
Elektrifisering av gybatene var en av de fornybare lgsningene som ble vurdert som egnet. Denne
mulighetsstudien bygger videre pa det arbeidet DNV GL gjorde i 2015-2016 og skal bidra til gkt

kunnskap hos Ruter om muligheter, kostnader og konsekvenser ved elektrisk drift av sambandet.

Ved mulig elektrifisering av et fergesamband vil det matte gjgres noen grunnleggende vurderinger. Disse
er knyttet til tilgjengelig ladetid og ladeeffekt, ombygging av eksisterende ferger eller nybygg, valg av
batterikjemi og -kapasitet, ladesystemer og fortgyningssysemer. Denne rapporten har til hensikt a
belyse disse vurderingene og peke pa hva som ligger innenfor og utenfor mulighetsrommet for

elektrifisering av gybatene. Rapporten har fglgende inndeling:

o Kapittel 2 beskriver dagens situasjon, herunder dagens gybater og rutene de betjener.

e Kapittel 3 forklarer hvorfor elektrifisering av gybatene vurderes som svaert krevende uten a
endre maten rutene betjenes i dag. Det gis en innfgring i hva en mulig elektrifisering vil
innebazere, med en beskrivelse av muligheter med og uten endringer i ruteplanene.
Begrensninger og problemer som vanligvis m& hensyntas ved elektrifisering blir diskutert.

o | kapittel 4 beskrives metoden for beregning av energi- og ladebehov ved elektrifisering. Energi-
og ladebehovet beregnes for hver av de aktuelle ruteplanene beskrevet i kapittel 3.

e Kapittel 5 inneholder en vurdering av bater egnet for elektrisk drift og en diskusjon om
fremdriftssystem og batteridimensjonering.

o Kapittel 6 tar for seg alternativer for kraftforsyning og ladesystemer, og gir en beskrivelse av
dagens tilgjengelige nettkapasitet og muligheter for oppgradering.

e Kapittel 7 omhandler kostnadsestimater for forskjellige battyper, infrastruktur og maskineri, og
gir et samlet estimat for merkostnader ved elektrifisering, samt en diskusjon rundt
miljggevinsten av elektrifiseringen.

I vedlegget diskuteres parametre som har saerskilt betydning for energibehovet. En innfaring i forskjeller
i energibehov for enkeltskrog- og katamaranbater blir gitt, og lettskipsvekt og forbruk fra hotelldrift blir

diskutert spesifikt for gysambandet.

1 «Muligheter for og kostnader ved bruk av fornybar energi pa Ruters batsamband», DNV GL (2016)
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1.1 Avgrensninger for studiet

Oppgaven i dette studiet er & spenne opp et mest mulig realistisk mulighetsbilde for elektrifisering av
gybatsambandet til Ruter. Det betyr at alle muligheter skal vurderes. Samtidig ligger det begrensninger
knyttet til operasjonen og sambandet som vil pavirke lgsningene som vurderes.

e Selv om det er mulig & tenke seg at andre fossilfri-lasninger (hydrogen-brenselcelle, biogass,
osv.) vil kunne fungere i sambandet, er det kun elektrifisering som er vurdert i dette studiet.

e Passasjerkapasiteten skal veere tilsvarende det som er i dag, men med mulighet for en 10 %
gkning. Antall avganger vil ogsd matte veere tilsvarende det som er i dagens ruteoppsett (dette
kravet avvikes noe i Case 4).

e Lading skal kun forega ved bryggen pa Radhuskaia.
¢ Nattligge og lading gjennom natten er ikke del av vurderingene i studiet.

e Batene er i dag underlagt hastighetsbegrensninger pa 5 knop i deler av sambandet. Flere av de
vurderte scenariene i denne rapporten forutsetter at det vil bli innvilget dispensasjon fra
hastighetsbegrensningene for a gke hastigheten fra 5 til 8 knop.
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2 DAGENS RUTEPLANER, HASTIGHETSBEGRENSNINGER OG
BATER

2.1 Dagens ruteplaner og hastighetsbegrensninger

@ybatenes ruter varierer i lgpet av aret. De er delt inn i vinter-, var-, sommer- og hgstruter. Hverdagene
i sommerruten utgjer det mest komplekse systemet ettersom det gar flest avganger og betjenes av det
stagrste antallet ferger. Ettersom sommerrutene har flest ferger i drift og det hgyeste energibehovet blir
denne ruten vist i oversikter over ngdvendig ladekapasitet videre i denne rapporten. | beregningen av
kostnader er alle ruteplaner tatt med.

Sommerrutene betjenes i dag normalt av tre ferger; Oslo X, Oslo XI, Oslo XIl mens Oslo VIII er
reservefartgy. Store deler av hver rute ligger innenfor omrader med fartsbegrensning pa 5 knop (se figur
2-1). Utenom liggetid opererer fergene med en typisk gjennomsnittshastighet mellom 6 og 7 knop i
dagens ruteplan.

Frognerkilen "5

-1 P
A3 ¥

----------

Figur 2-1 Dagens 5-knopssone
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Figur 2-2 Sommerrutene til Ruters gybater

Dagens sommerruteoppsett (vist i figur 2-3 til figur 2-5) karakteriseres av 58-minutters ruter pa den
lengste runden, B1, mens rute B2, B3 og B4 i all hovedsak opererer i 43-minutters ruter. Maksimalt er
tre bater i bruk samtidig (se figur 2-7) bortsett fra i tilfeller som avviker fra ruteoppsettet (f.eks ved
ekstra stor pagang pa fine sommerdager, eller ved forsinkelser). Under disse omstendighetene vil
reservefergen ogsa settes i bruk. Maksimalt vil to ferger ligge ved Radhuskaia samtidig. | de fleste
tilfeller er liggetiden mellom avganger 2 minutter ved Radhuskaia (se figur 2-6). Liggetiden ved gykaiene
er omtrent 30 sekunder, nok til & slippe av og pa passasjerer, men fergene bruker ogsa rundt ett minutt
til mangvrering til og fra kai. For & kunne optimalisere utnyttelsen av batene, veksler alle de tre fergene
mellom & betjene de forskjellige rutene i lgpet av dagen, bortsett fra rute B1, som kun betjenes av bat 1
og 2. B1 betjenes om morgenen og om kvelden, med kun korte overlapp med B3 og B4.
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Tid [min]

Figur 2-3 Dagens ruteoppsett, bat 1

Figur 2-3 viser hvordan bat 1 veksler mellom & gé i rute B1, B2, B3 og B4 i lgpet av dagen. Om
morgenen betjener den B1-ruten, mens den resten av dagen gar i det gjentagende mgnsteret B4, B2,
B4, B3. Baten avslutter drift ved Radhuskaia, mens fgrste avgang om morgenen gar fra Bleikaya.
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Figur 2-4 Dagens ruteoppsett, bat 2

Figur 2-4 viser at bat 2 veksler mellom & ga i rute B1, B2, B3 og B4. Mot slutten av dagen betjener den
B1-ruten, mens den resten av dagen gar i det gjentagende mgnsteret B4, B2, B4, B3. Baten avslutter
drift ved Nakholmen, mens fgrste avgang om morgenen gar fra Langgyene.
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Figur 2-5 Dagens ruteoppsett, bat 3

Figur 2-5 viser at bat 3 veksler mellom & ga i rute B2, B3 og B4 i det gjentagende mgnsteret B4, B3, B4,
B2. Baten avslutter drift ved Radhuskaia og starter fra samme sted om morgenen.
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Figur 2-6 Liggetider ved Radhuskaia for dagens ruteoppsett

Det optimaliserte oppsettet for utnyttelse av de 3 batene i sambandet resulterer i liggetider ved
Ra&dhuskaia som vist i figur 2-6. Her kommer det klart frem at dagens ferger stort sett har en liggetid pa
2 minutter gjennom hele dagen. Unntak finnes for bat 2 og bat 3. Om morgenen ligger bat 2 4 minutter
ved Radhuskaia mellom to B4-rundturer og om kvelden inntreffer liggetider p& 17 minutter for bat 2 og
bat 3, hhv. mellom B4 og B1 og mellom to B4-rundturer.
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Antall fergeri bruk
N
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Figur 2-7 Antall ferger i bruk i lgpet av dggnet

Figur 2-7 viser utnyttelsen av ferger gjennom dggnet. Tre ferger er operative mellom kl 10:00 og 22:18.

Ingen ferger er i bruk mellom kil 00:40 og 06:01.
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2.2 Dagens bater

Dagens operatgr av gybatene (Oslo-Fergene) besitter en flate pa fire bater som er bygget i henhold til
det samme designet over en periode som spenner fra 1989 til 2009 (OSLO VIII, OSLO X, OSLO Xl og
OSLO XII).

SN TIT R

Figur 2-8 Profil av dagens gybater

Batene er teknisk godt egnet til & betjene sambandet slik det er i dag, men skulle det vaere gnske og
behov for & gke hastigheten for rutene, kan det veere en utfordring at dagens bater generer en del
bglger i hastigheter over 8 kn. For & ta hensyn til kaier og bathavner langs rutene vil det kunne medfgre
at hastigheten vil matte senkes ved passering.

P& grunn av krav til tilgang pa de andre bryggene ved Radhuskaia, er batene i sambandet underlagt
begrensninger med hensyn til stgrrelse. Dette maksmalet har veert 25 meters lengde og 6 meters
bredde. Dette vil gjgre det uhensiktsmessig & vurdere katamaranskrog. | tillegg medfarer
breddebegrensningen, av stabilitetshensyn, et anselig behov for ballast for dagens ferger. Oslo Havn har
imidlertid signalisert at det vil kunne vaere mulig & endre disse maksmalene til henholdsvis 30 og 8
meter. Dette vil i sa fall gjare at fremtidige tilbydere vil std mye friere til & tilby skrogformer optimalisert
for driften.
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Hoveddata for dagens bater:

Lengde 24,70 m
Bredde 6,00 m
Dybde i riss 2,38 m
Dypgaende 1,60 m

Passasjerkapasitet 236-240
Designoperasjonsfart 10 kn
Skrogmateriale Aluminium

Fremdrift og mangvrering:

Maskineri Detroit type S-60-14L dieselmotor pa 354 kW
Gir Twin-Disc 5114 SC i=2,54:1

Propell 900 mm fast propell pa aksel

Baugthruster S-60-80-Vv80

N

Figur 2-9 Oslo X ved Radhuskaia
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3 MULIGHETER FOR ELEKTRIFISERING

Nar et fergesamband skal elektrifiseres er det naturlig & ta utgangspunkt i gnsket kapasitet og
ruteplanene for sambandet. Hvor langt, lenge og ofte batene opererer vil vaere dimensjonerende for alle
de andre parameterne som skal vurderes.

| prinsippet vil en elektrisk drevet bat kunne operere med samme ruteplan som en tilsvarende bat drevet
av forbrenningsmotor. Det forutsetter et minimum av liggetid ved kai der det er mulighet for lading.
Lavere energitetthet i batterier i forhold til olje-/bio-drivstoff gjgr at det vil vaere behov for energipafyll
med langt hgyere frekvens. Dermed kreves liggetider som tillater regelmessig pafyll av tilstrekkelige
mengder strgm fra nettet mens batene ligger ved Radhuskaia.

Det er to viktige variabler som vil pavirke rutevalget tilpasset helelektrisk operasjon; ladetid og
ladeeffekt. Lang ladetid apner for en lav ladeeffekt for overfaring av tilstrekkelig energi. P4 den andre
siden vil kort ladetid kreve hgy effekt for tilsvarende energioverfgring. Det er selvfglgelig fordeler og
ulemper knyttet til begge valgene. Lang liggetid gjegr at fergene vil ligge inaktive over lenger tid og
dermed vil utnyttelsesgraden av fergene veere lavere. Hgy ladeeffekt over kort tid krever hgy tilgjengelig
nettkapasitet, dyrere ladelgsninger og resulterer i hgyere kritikalitet i opp- og nedkobling. I tillegg vil
batteriene matte tale hgyere belasting med potensielt kortere levetid som konsekvens.

Det er mulig & tenke seg flere oppsett for nar og hvordan energien overfgres:
1. Lading gjennom natten som gir tilstrekkelig batterikapasitet for operasjon gjennom hele dagen
2. Lading mellom hver n-te tur med ett lenger ladeopphold

3. Lading etter hver rundtur — med ruteplaner tilpasset slik at det er nok liggetid for overfgring av
tilstrekkelig energi

Ved & gjgre noen overslag over energibehov til sambandet blir det klart at alternativ 1 forutsetter en
uhensiktsmessig stor, tung og dyr batteripakke om bord pa fartgyene.

Alternativ 2 vil i s& mate vaere mer hensiktsmessig, men det vil forhindre mulighet for en konsistent
ruteplan gjennom dagen, samt at det ikke er noen apenbare fordeler med denne lgsningen versus & lade
mellom hver tur.

Dermed blir kun lading mellom hver rundtur vurdert videre i dette mulighetsstudiet.

I de neste delkapitlene vil muligheter for helelektrisk operasjon av batene vurderes. Delkapitlene tar
utgangspunkt i grenene i mulighetstreet i figur 3-1, som illustrerer hvordan beslutninger om ruteplan gir
faringer for hvilke muligheter som finnes.

Grgnne «grener» viser lgp som kan utgjgre realistiske muligheter for elektrifisering, fiolette illustrerer
mulige Igsninger, men med utfordringer som kan ha krevende/ufordelaktige utfall, mens de rgde ikke er
mulige eller vurdert som irrelevante.
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Figur 3-1 Nedbryting av muligheter for elektrifisering av Ruters gybatsamband

| de pafglgende kapitlene utforskes og diskuteres mulighetene i figuren for hvert enkelt valg. Kapittel 3.1
og 3.2 beskriver farste skille i mulighetstreet, nemlig forskjellene ved a drifte sambandet med eller uten
dispensasjon fra dagens hastighetsbegrensning. | kapittel 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 3.2.1 og 3.2.2 vurderes
det om det er hensiktsmessig & operere med tre eller fire bater innenfor hastighetsbestemmelsene.
Kapittel 4 og 7 diskuterer bruken av enkeltskrog versus katamaranskrog for henholdsvis energibehov,
ladekapasitet og kostnader. Kapittel 5 tar ogsa for seg tekniske fordeler og ulemper ved & bruke
helelektrisk fremdriftsmaskineri med generator i stedet for kun helelektrisk, mens kapittel 7 blant annet
omhandler hva de forskjellige systemene vil utgjgre i kostnader over kontraktperioden.

3.1 Dagens hastighetsbegrensninger opprettholdes

3.1.1 Tre bater i fast rute

Uten dispensasjon fra 5-knopsbegrensingen vil gybatsambandete ikke kunne driftes helelektrisk med tre
bater og dagens rutetabell. Som vist i figur 2-6 innebeerer dette en liggetid pa kun 2 minutter, og dette
anses som utilstrekkelig for tillegging, oppkobling, lading, nedkobling og avgang. 1 tillegg blir ngdvendige
ladeeffekter uhensiktsmessig hgye. Det kunne veert en mulighet a kutte ut anlgp pa ruten, noe som ville
bidratt til kortere tidsbruk per rundtur, som igjen ville resultert i lavere energiforbruk og lenger liggetid.
DNV GL har undersgkt mulighetene for & endre kaianlgp. For eksempel estimeres spart distanse i rute B1

tilsvarende omtrent 550 m dersom fergen kun anlgper Hovedgya pa vei fra Radhuskaia og dropper
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anlgpet pa vei til. Dette kan utgjgre en omtrentlig tidsbesparelse pd 3 minutter, som heller kan brukes til
lading ved kai. Ett anlgp ved Hovedgya er imidlertid uhensiktsmessig, ettersom passasjerer som reiser
fra Hovedgya, som er den desidert mest passasjerintensive kaien, vil matte veere med pa resten av
rundturen for & komme tilbake til RAdhuskaia.

En annen mulighet er & droppe et anlgp ved Lindgya, som har kai bade p& gst- og vestsiden. | rute B4
kunne det veert aktuelt & ga direkte fra Radhuskaia til Langgyene i stedet for a seile innom Gressholmen
pa veien. DNV GL har anslatt 1,5 minutter til innseiling, mangvrering og landligge ved hver av gykaiene.
Ved & droppe anlgp spares i tillegg inn- og utseilingsdistansen til og fra kaier. Imidlertid vil dette ikke
veere tilstrekkelig for elektrifisering av sambandet nar det kommer til ngdvendig ladekapasitet.

DNV GL har videre i dette studiet tatt utgangspunkt i at dagens kaianlgp skal beholdes slik de er i dag.
Dette opprettholder tilbudet og sgrger for at de samme gyene fortsatt vil kunne nas med ferge.
Energibehovet for hver rute vil derfor veere i samme stgrrelsesorden i nytt anbud. Dermed vil det med
tre bater og dagens hastighetsbegrensninger ikke veere mulig med helelektrisk drift uten at det samtidig
blir fserre avganger.

3.1.2 Fire bater i fast rute

A legge til grunn fire, i stedet for tre, bater muliggjer elektrisk drift av sambandet. figur 3-2 til figur 3-5
viser det samme ruteoppsettet som i dagens lgsning, men her betjent av fire bater. Dette innebaerer
samme antall avganger ved de samme tidspunktene som i dag, men resultatet er atskillig lenger liggetid
ved Radhuskaia (som vist i figur 3-6). Med stive ruter (samme avgangsminutter hver time) og fire bater
i drift vil liggetidene gkes fra 2 minutter (med tre bater) til 17 minutter. Dette gjgr at lading vil veere
uproblematisk.

En annen fordel ved & benytte fire i stedet for tre bater i ordineer drift kan veere at hver bat kan gjeres
mer rutespesifikk enn i dagens situasjon, der batene i stor grad veksler mellom operasjon i de
forskjellige rutene. Med fire bater kan minst to bater spesifikt operere pa én enkelt sommerrute hver,
hvilket kan ha betydning for design og kravspesifikasjoner. Det er imidlertid sannsynlig at operatar
gnsker fleksibilitet ved at hver bat kan drifte alle rutene.

Figur 3-2 til figur 3-5 viser mulig anvendelse av hver ferge dersom en ekstra bat innfares i driften.
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Figur 3-2 Ruteoppsett (for bat 1) med 4 bater i bruk

Bat 1 veksler mellom & ga i rute B1, B3 og B4. Om morgenen og kvelden betjener den Bl-ruten, mens
den resten av dagen gar i rute B3 og én rundtur i B4. Baten avslutter drift ved Radhuskaia, mens farste
avgang om morgenen gar fra Bleikagya.
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Tid [rnin]
Figur 3-3 Ruteoppsett (for bat 2) med 4 bater i bruk

Bat 2 veksler mellom & ga i rute B1 og B4. Om morgenen og kvelden/natten betjener den Bl-ruten,
mens den resten av dagen gar i rute B4. Baten avslutter drift ved Nakholmen, mens fgrste avgang om

morgenen gar fra Radhuskaia.
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Figur 3-4 Ruteoppsett (for bat 3) med 4 bater i bruk

Bat 3 gar kun i rute B4, men én gang om morgenen og kvelden er fergen innom Malmgykalven. Baten
avslutter drift ved Radhuskaia og begynner drift fra samme sted om morgenen.
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Figur 3-5 Ruteoppsett (for bat 4) med 4 bater i bruk

Bat 4 gar kun i rute B2 og bade begynner og avslutter drift ved Radhuskaia. Bat 4 gar i tidsrommet
10:15-20:58.
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Figur 3-6 Liggetider for ruteoppsett med 4 bater i bruk

Figur 3-6 viser liggetider med bruk av fire bater i dagens ruteoppsett. Bortsett fra den uhensiktsmessige
driften av rute B1 om morgenen og om kvelden ligger fergene i hovedsak 17 minutter ved Radhuskaia. |
tillegg ligger bat 1 lenger enn 17 minutter ved Radhuskaia to ganger i lgpet av dagen. For & operere rute
B1 om morgenen og kvelden med dagens rutetabell ma to bater driftes for & fa tilstrekkelig lang ladetid i

kai. Dette medfgrer liggetider pa 62 minutter for den av batene som ikke er i rute. Dette kan lgses pa

flere mater. En av lgsningene er at fergene delvis driftes med diesel om morgenen (dersom de er

helelektrisk men med generator) slik at det ikke vil veere behov for ladetid for den aktuelle avgangen.
Den enkleste lgsningen er imidlertid sma modifikasjoner av rutetabellen for & optimalisere for elektrisk

drift, dvs. at fergene begynner & ga litt tidligere om morgenen og avslutter litt senere om kvelden.
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Figur 3-7 Antall ferger i bruk i lgpet av dagen med 4 bater i bruk

Figur 3-7 viser utnyttelse av de fire fergene gjennom dggnet for dagens sommerrute. Mellom kI 10:15
og 20:58 er fire ferger i trafikk, mens i tidsrommet 00:40-06:01 brukes ingen ferger.

Selv om operasjonen er underlagt dagens hastighetsbegrensninger, vil introduksjon av en ekstra bat i
sambandet muliggjgre flere avganger. Dette kan gjgres gjennom & kutte ned pa den i utgangspunktet
romslige liggetiden ved Radhuskaia p& 17 minutter. For & illustrere mulighetsrommet er korteste liggetid
justert ned til 6 minutter, noe som anses som korteste praktiske liggetid som likevel muliggjer elektrisk
drift.

| eksempelet er det satt opp s& mange avganger som mulig innenfor omtrent samme tidsrom som i
dagens ruteoppsett. Resultatet vises i figur 3-8, der liggetider for hver av batene illustreres. Ulempen
med denne lgsningen er at ruten ikke lenger blir stiv. Dette vil gjgre det vanskeligere for passasjerene &
danne en oversikt over nar fergen gar i lgpet av dggnet.
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Figur 3-8 Liggetider for ruteoppsettet med gkt kapasitet og fire bater i bruk

Side 19

DNV GL — Rapportnr. 2016-1190, Rev. 3 — www.dnvgl.com



3.1.3 Tre bater med gkt passasjerkapasitet i fast rute

Et tredje alternativ med dagens hastighetsbegrensning er ogsa undersgkt. Ved & gke tilgjengelig tid til
lading fra 2 til 6 minutter (6 minutter er ansett som minste praktiske ladetid for sambandet), men
samtidig holde varigheten for en rundtur som i dag, vil man ngdvendigvis matte droppe noen avganger
hver dag. For & opprettholde eller gke total daglig passasjerkapasitet er det mulig & gke batenes
passasjerkapasitet ved & benytte stgrre bater (ogsa dette kan forutsette godkjenning fra Oslo Havn).
Dette medfgrer at fergene gar noe sjeldnere, men total passasjerkapasitet per dggn kan holdes konstant

eller gkes noe.

Ved & gke liggetiden fra 2 til 6 minutter vil hver rundtur kreve 4 minuntter mer tid. Med dette som
utgangspunkt kan det settes opp et regnskap for hvor mange avganger som ma droppes hver dag for &
holde driften innenfor samme tidsintervall som i dag. Resultatet for hver rutetabell er vist i tabell 3-1.

Tabell 3-1 Avganger som droppes pa grunn av gkt tid til lading.

Ruteplan Rute A“fall avganger som
ma droppes per dag
Vinter B1 1
. Bl 2
Var
B4 1
Bl 1
B2 1
Sommer
B3 1
B4 3
Bl 2
Host
B4 1

3.2 Dispensasjon fra dagens hastighetsbegrensninger

I forrige delkapittel gikk vi gjennom det ene alternativet i farste valg i mulighetstreet (figur 3-1). | dette

delkapittelet skal vi folge den andre grenen i valget av operasjonshastigheter.

Oslo Havn, som er ansvarlig for dagens hastighetsbegrensninger (illustrert i figur 2-1), har indikert at
det vil kunne veere mulig for operatgr av sambandet & sgke om dispensasjon fra 5-knopsgrensen og
istedet kunne operere i opptil 8 knop innenfor sonen. Dette vil til dels ha stor pavirkning pa mulige
operasjonslgsinger av sambandet og hvordan best tilrettelegge for elektrisk operasjon. Med gkte
hastigheter vil energibehovet, men ogsa liggetiden, gke. Dette vil ha betydning for ngdvendig
ladekapasitet. Det viser seg at en dispensasjon fra hastighetsbegrensningene, slik de er i dag, kan
muliggjere elektrisk drift nar man tar hensyn til operasjonsprofil, ladekapasitetsbehov og

batteriteknologi.

DNV GL har vurdert mulige hastighetskombinasjoner og har kommet frem til at 8 knop innenfor sonen
og 10 knop utenfor kan resultere i en god balanse mellom behov for gkt hastighet, tilstrekkelig ladetid
og akseptabelt energiforbruk. Som en del av vurderingen har DNV GL sett p& muligheten for & optimere
hastigheten utenfor fartsbegrensningssonen med hensyn pa ladekapasitet for hver av rutestrekningene.
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Resultatet er vist i figur 3-9 og figur 3-10 for rute B1 og B4 (bade enkeltskrog og katamaranlgsningen),
ettersom disse rutene vil veere dimensjonerende for henholdsvis energiforbruk og ladekapasitet. Veer
oppmerksom pd at utsnittet av y-aksen i de to figurene kan veere villedende. Ettersom kun 30 % av
distansen i rute B4 er antatt innenfor fartsbegrensningssonen blir utslagene i ngdvendig ladekapasitet
mye stgrre enn for B1.
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5-knopssone, rute Bl (transithastighet er satt til 8,0 knopinnenfor sonen). Enkeltskrog til

venstre, katamaran til hgyre.
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Figur 3-10 Ngdvendig ladekapasitet ved Radhuskaia som funksjon av farten utenfor
naveerende 5-knopssone, rute B4 (transithastighet er satt til 8,0 knop innenfor sonen).

Enkeltskrog til venstre, katamaran til hgyre.

Hastighetskombinasjonen 8 og 10 knop innenfor og utenfor sonen er blitt brukt for & konkretisere videre
analyser. Det er imidlertid viktig & merke seg at den optimale kombinasjonen av operasjonshastigheter
er avhengig av batdesignet som til slutt velges av tilbyder og dets egenskaper. Hastighetene 8 og 10
knop utgjer derfor ikke ngdvendigvis den mest gunstige kombinasjonen i den fremtidige utlysningen.

3.2.1 Tre bater i fast rute

Med hgyere operasjonshastighet (8 knop innenfor dagens 5-knopssone og 10 knop utenfor) og tre bater
i ordineer drift vil ruteplanene veere sveert like dagens, men med noen sma justeringer. Liggetidene ved
Radhuskaia gkes, men avgangstidene fra Radhuskaia kan opprettholdes. Avgangene fra gykaiene vil ga
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litt tidligere enn i dag. Ettersom ruteplanen er sveert lik den som er vist i figur 2-3 til figur 2-5 er den
ikke illustrert i dette kapittelet. Ruteplanen forblir stiv.

De gkte liggetidene i figur 3-11 (sammenlignet med figur 2-6) er et resultat av hastighetsgkningen til
8,0 knop innenfor sonen og 10,0 knop utenfor sonen.

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12 ar1
11
10

Liggetid [min]

—Rat 2

—Pi 3

o

=T I VR ST I - (NN .}

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 1912 21:36 00:00
Tid pa degnet

Figur 3-11 Liggetid ved Radhuskaia for, 8,0 knop innenfor dagens 5-knopssone, 10,0 knop

utenfor

Fergene ligger i hovedsak 12 og 13 minutter ved Radhuskaia, bortsett fra etter rute B4 der de kun har 7
minutter til rddighet. For & fA mer ladetid etter & ha seilt B4-ruten vil det kunne veere mulig & bruke 1-2
minutter ekstra i kai for s & hente dette inn igjen ved neste ladestopp (12/13 minutter).

3.2.2 Fire bater i fast rute

Som diskutert i kapittel 3.2.1 vil sambandet kunne betjenes med kun 3 bater med dagens kapasitet
safremt dispensasjon i 5-knopssonen oppnas. Dermed vil det ikke vaere behov for en ekstra bat i
sambandet.

3.3 Fergeutnyttelse og passasjerkapasitet

For & vise til noen konkrete forskjeller som resulterer av de relevante rutetabellene beskrevet i kapittel
3.1 og 3.2 har det blitt satt opp tre caser som skal spenne mulighetsrommet mtp. hastighetsregime og
battype. Casene er ikke ment som en anbefaling eller begrensning, men heller en mate for & illustrere
spesifikke forskjeller i mulige lgsninger med hensyn til energibehov, ladekapasiteter, ruteplan og
kostnader. De tre casene er som fglger:
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Tabell 3-2 Caseoversikt

Case | Battype Hastighetsregime Antall bater | Ruteplan omtalt i kapittel
1| Katamaran 8/10 kn innenfor/utenfor sonen 3 3.2.1
2 | Enkeltskrog 8/10 kn innenfor/utenfor sonen 3 3.2.1
3 | Enkeltskrog 5 kn innenfor dagens hastighetsbegrensning 4 3.1.2
Enkeltsk . . .
4 (;03 PsA):)og 5 kn innenfor dagens hastighetsbegrensning 3 3.1.3

| tabell 3-3 sammenlignes fergeutnyttelse og passasjerkapasitet for tre av de fire casene som er
analysert. Fergeutnyttelsen tar kun hensyn til tiden der hver enkelt ferge er i drift i lgpet av dagen.
Nattligge er dermed ekskludert. Antall avganger gjelder for hverdager i sommerruten.

De to fgrste alternativene i tabellen gjelder for dagens rutetabell, tredje alternativ angir gkt antall
avganger og dermed gkt passasjerkapasitet (ikke stive ruter), mens fjerde alternativ innebaerer sma
endringer i rutetabellen (fortsatt stive ruter), men med samme kapasitet.

Dagens dieselelektriske drift av sambandet gir hgyest fergeutnyttelse, mens drift av dagens rutetabeller
med fire bater gir lavest fergeutnyttelse.

For case 3 gkes gjennomsnittlig batutnyttelse fra 69 til 85 %, i tidsrommet nar fergene er i bruk, ved a
sette opp s& mange avganger som mulig. Antall avganger gker da med mellom 12 og 27 % for de

forskjellige rutene.

Tabell 3-3 Fergeutnyttelse og kapasitet for valgte caser

Dagens Case 3 Case 3 Case 1 og 2
batmateriell og (med gkt kapasitet, ikke
rutetabeller stive ruter)
(5 kn i sonen, (5 kn i sonen, (5 kn i sonen, (8710 kn innenfor/utenfor
3 bater, kapittel 2) 4 bater, kapittel 4 bater, gkt antall avganger  sonen, 3 bater, kapittel
3.1.2) kapittel 3.1.2) 3.2.1)
Bat 1 94 % 66 % 88 % 78 %
©
3 Bat2 93 % 66 % 84 % 78 %
-
)
g‘ Bat 3 92 % 71 % 80 % 77 %
>
::.’, Bat 4 - 74 % 89 % -
)
w Gj.snitt 93 % 69 % 85 % 78 %
> Bl 8 8 10 (+25 %) 8
kel
= B2 11 11 13 (+18 %) 11
o
§ B3 11 11 14 (+27 %) 11
=
¥ B4a* 25 25 28 (+12 %) 25
IS
E Bab** 26 26 29 (+12 %) 26

* Radhuset-Langgyene
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**Langgyene-Radhuset

Case 4 er ikke tatt med i tabell 3-3, men DNV GL har beregnet arlig kapasitetsendring for case 4

sammenlignet med case 1-3. Den totale kapasitetsendringen per ar for hver rute, vist i tabell 3-4,

skyldes endringer i antall avganger per ar og at batenes passasjerkapasitet gkes fra 240 til 300

passasjerer.

Tabell 3-4 Arlig kapasitetsendring for case 4 sammenlignet med case 1-3

° Antall )
Antall avganger per ar, | Antall avganger per ntall avganger Total passasjer-
Rute o case 4 versus . .
case 1-3 ar, case 4 kapasitetsgkning
case 1-3

B1 4040 3403 84 % 5%

B2 1093 989 90 % 13%

B3 935 850 91 % 14 %

B4 2422 2137 88 % 10%
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4 ENERGIBEHOV FOR SAMBANDET

DNV GL har ved hjelp av en fart-forbruk-kurve fra Batservice Mandal (som har bygget dagens bater),
estimert energibehovet for hver rute basert p& direkte malinger om bord. | beregningene har DNV GL
tatt utgangspunkt i operasjonsprofiler som er utarbeidet etter maling av hastigheter og liggetider under
en prgvetur om bord en av dagens ferger. Estimatene er sammenlignet med rapporterte forbrukstall fra
fergeoperatgren. Det er ofte knyttet usikkerhet til rapporterte forbrukstall, ettersom de i enkelte tilfeller
kan inkludere seiling utenfor trafikk, hvilket medfgrer et annet bruksmgnster enn i rute. | tillegg
avhenger de beregnede forbrukene av konstant og korrekt rutedistanse og systemvirkningsgrad/spesifikt
forbruk. De rapporterte forbrukstallene er derfor kun brukt som referanseverdier for de estimerte
forbrukene.

Beregningene er gjennomfert for to typer skrog; enkeltskrog og katamaranskrog. Batene som i dag
opererer sambandet har veert underlagt lengde/bredde-begrensninger fra Oslo Havn. Dette skyldes at
havna gnsker mest mulig fri tilgang til kaiene innenfor Radhuskaia. Breddebegrensningen pa 6 m er
delvis grunnen til at dagens ferger, av stabilitetshensyn, seiler med ca. 16 tonn ballast i kjglen. Oslo
Havn har imidlertid signalisert at det vil veere mulig a gke tillatt batbredde fra dagens 6 meter til 8
meter, samt at lengden kan gkes. Dette innebeaerer at fremtidige tilbydere vil sta atskillig friere ved valg
og utforming av skrogtype. En innfgring i generelle forskjeller i energibehov for enkeltskrog og
katamaraner finnes i vedlegg I.1.

Det har vist seg atskillig vanskeligere & innhente relevante data for katamaranbater med relevant
stgrrelse innenfor hastighetsomradet som er aktuelt for sambandet. Data som har veert tilgjengelig er
gjennomgaende for hastigheter over 20 kn, som er av lite relevans i dette studiet. Den mest aktuelle
referansen som er funnet er katamaranen «Vision of the fjords» bygget av Brgdrene AA. Dette er en
hybridbat som i deler av seilasene vil operere kun elektrisk og i moderate hastigheter (rundt 10 kn).
Dette er imidlertid en atskillig starre bat (ca 40 x 15 meter og med kapasitet pa 400+ passasjerer). Det
har derfor veert behov for & skalere tallene til et skrog med relevante dimensjoner. Dermed knyttes det
atskillig starre usikkerhet til verdiene for katamaranlgsningen. Kurven som er illustrert i figur 4-1 vil
mest sannsynlig veere relativt konservativ, og det er grunn til & anta at en katamaran optimalisert med
tanke pa vekt og skroglinjer vil kunne oppna enda lavere forbruk i det aktuelle hastighetsomradet.

Figur 4-1 illustrerer datapunktene, for bade enkeltskrog- og katamaranlgsningen, samt en
kurvetilpasning gjort for & kunne interpolere/ekstrapolere resultater utenfor datapunktene. Kurven
illustrerer ogsa tydelig hvordan den eksponentielle bglgemotstandkomponenten slar inn over 7 knop og
at energibehovet gker betydelig for & oppna hgyere hastigheter. Det samme gjelder bglgegenerering
som ogsa stedvis er en utfordring i sambandet. De to kurvene illustrer hvordan den gkte vate overflaten
til et katamaranskrog gir et marginalt hgyere effektbehov ved lavere hastigheter mens det er omvendt
nar hastigheten gker og bglgemotstanden blir mer dominerende for enkeltskroget.
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Figur 4-1 Effektbehov vs. hastighet for dagens gyferger og et katamarankonsept

For case 4 (se tabell 3-2) vil det bli ngdvendig a gke hoveddimensjonene i forhold til dagens bater for a
kunne gke passasjerkapasiteten fra 240 til 300 gitt at passasjerareal er begrensende for kapasiteten.
Dersom dette gjgres ved & kun gke lengden, vil det potensielt kunne resultere i uendret eller til og med
redusert energibehov for en rundtur. Imidlertid er stabilitet en utfordring pa dagens bater som har
framtvunget omfattende bruk av ballast. Dermed er det naturlig at ogsa bredden vil matte gkes. Gitt
disse antakelsene, er effekt/hastighetskurven for enkeltskrog i figur 4-1 Igftet med 15 % slik det er

benyttet i energiberegningene videre.

4.1 Energibehov med tre bater med dispensasjon fra dagens

hastighetsbegrensninger (case 1 og 2)

Tabell 4-1 viser estimert energiforbruk for enkeltskrogsbater (basert pa dagens bater) som opererer med
dispensasjon i fartsbegrensningssonen (8 knop) og i 10 knop utenfor. Med et slikt oppsett vil
ladeeffektbehovet veere under 1,0 MW. Det vil ogsa vaere noe fleksibilitet til & «hente» ladetid fra B1-B3-

rutene dersom det blir marginalt med tid for B4-ruten.
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Tabell 4-1 Estimert energiforbruk for enkeltskrogbater og ngdvendig ladekapasitet ved

Radhuskaia gitt hastigheter 8,0 knop innenfor sonen og 10,0 knop utenfor sonen (case 2)

Rute Energiforbruk Ladetid Ladeeffekt
[kwWh] [min] [kwW]
B1 122 12 620
B2 83 13 370
B3 83 12 420
B4 110 7 930
1
0.8
=
£
B o6
2 -
5 —Bat 1
g 2
Eﬂ Bt 2
E 0.4 i e B3 3
3
=3
=
0.2
0
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00
Tid pa dggnet

Figur 4-2 Ngdvendig ladekapasitet ved Radhuskaia med enskrogsbat, 8,0 knop innenfor

dagens 5-knopssone, 10,0 knop utenfor

Tabell 4-2 gjelder for det samme ruteoppsettet som over, men denne gangen betjent av en katamaran.

Det er viktig & merke seg at tallene for katamaranen er basert pa en effekt/hastighet-kurve (figur 4-1)

som er utledet fra kurven for en atskillig starre bat (Vision of the fjords — Brgdrene AA). Dette skyldes at

det eksisterer lite tilgjengelig data for katamaraner i sa lave hastigheter som 8-10 knop (se innledende

tekst i kapittel 4). Det er sannsynlig at tallene i tabell 4-2 er noe konservative og at fremtidige tilbydere

vil kunne tilby optimaliserte skrog med lavere energiforbruk.
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Tabell 4-2 Estimert energiforbruk for katamaran og ngdvendig ladekapasitet ved Radhuskaia

gitt hastigheter 8,0 knop innenfor sonen og 10,0 knop utenfor sonen (case 1)

Rute Energiforbruk [kWh] Ladetid [min] Ladeeffekt [kW]
B1 100 12 510
B2 68 13 300
B3 68 12 350
B4 88 7 760
1
0.8
B
£
E 06
s
g - —Rat 1
é ——Bit2
§ 0.4 e BT 3
-
=3
=
0.2
0
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00
Tid pa dggnet

Figur 4-3 Ngdvendig ladekapasitet ved Radhuskaia med katamaranlgsningen, 8,0 knop

innenfor dagens 5-knopssone, 10,0 knop utenfor
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4.2 Energibehov med fire bater med dagens

hastighetsbegrensninger (case 3)

Basert pa data fra operasjon av dagens gybater er det utarbeidet en effekt/hastighet-kurve (figur 4-1).
Ved hjelp av denne og kjennskap til operasjonsprofil og utseilte distanser, er det mulig & beregne
energiforbruk knyttet til hver av de fire rutene som er del av sambandet. Nar dette sd kombineres med
utarbeidede mulige ruteplaner, og tilhgrende liggetider ved Radhuskaia, kan ladeeffektbehov utarbeides.
Resultatet er vist i tabell 4-3. Merk at tabulerte ladetider og ngdvendige ladeeffekter inkluderer bade
alternativene med dagens avgangsfrekvens og gkt frekvens og minimal liggetid (mulighetene som ble
diskutert i kapittel 3.1.2).

Tabell 4-3 Beregnet energiforbruk og ngdvendig ladekapasitet for fire enkeltskrogbater med

dagens hastighetsbegrensning og kapasitet (case 3)

Rute Energiforbruk/tur Ladetid Ladeeffekt
[kwh] [min] [kw]
B1 115 17/6 405/1150
B2 50 17/6 176/500
B3 56 17/6 198/560
B4 160* 17/9 565/1070

*For & kunne seile B4-ruta innenfor dagens tidsplan seiler dagens bater med hgyere fart enn 10 knop pa
deler av ruta. Dermed er energiforbruket hgyere enn nar det seiles fortere i fartsbegrensningssonen
(tabell 4-1 og tabell 4-2).
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Figur 4-4 Ngdvendige ladekapasiteter for fire helelektriske ferger i dagens rutetabell (ingen

kapasitetsgkning)

4.3 Energibehov med tre bater med gkt passasjerkapasitet og

dagens hastighetsbegrensninger (case 4)

Energibehovene for rutene i tabell 4-5 er funnet ved a anta en gkning pa 15 % sammenlignet med

behovene i tabell 4-3 ettersom batenes kapasitet gkes fra 240 til 300 PAX. Av alle casene utgjer case 4

det alternativet med stagrst energiforbruk og ladebehov. Dette medfgrer ekstra kostnadene for

infrastruktur og kraftforsyning pa land ved elektrifisering.

Tabell 4-4 Beregnet energiforbruk og ngdvendig ladekapasitet for tre enkeltskrogbater med

dagens hastighetsbegrensning og kapasitet (case 3)

Rute Energiforbruk/tur Ladetid Ladeeffekt
[kwh] [min] [kw]

B1 133 6 1325

B2 57 6 570

B3 65 6 650

B4 184 6 1840
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4.4 Oppsummering av energibehov

Tabell 4-5 oppsummerer beregnet energibehov for de fire casene som ble introdusert i kapittel 3.3.
Beregningene viser, ved & sammenligne case 1 og case 2, at katamaranskroget vil ha lavere
energiforbruk i hastighetsregimet 8/10 knop innenfor/utenfor sonen. Energiforbruket for enkeltskrog
gker mer enn for katamaranskrog ved hgye hastigheter (se appendiks I.1).

Tabell 4-5 Oversikt over energibehov per bat for hver case pa alle rutene

Rute Bl B2 B3 B4

Distanse [km] 10,2 7,0 7,0 9,5

Energibehov [kWh]
Katamaran (3 bater) — 8/10 kn 100 68 68 88

Case 1

Energibehov [kWh]
Enkeltskrog (3 bater) — 8/10 kn 122 83 83 110

Case 2

Energibehov [kWh]
Enkeltskrog (4 bater) — 5 kn 115 50* 56* 160**

Case 3

Energibehov [kWh]
Enkeltskrog (3 bater) — 5 kn 133 57 65 184

Case 4

* Merk at det er forskjellige beregningsmetodikker for beregninger med 5- og 8-knopsgrense. For B2 og
B3 er ikke energibehovet det samme med dagens hastighetsbegrensning (selv om rutene har lik
distanse). For & klare dagens rute bruker B2 og B3 like lang tid p& en rundtur. Ettersom de har
forskjellige antall anlgp vil snitthastigheten (og dermed energibehovet bli ulikt). For en teoretisk ny
ruteplan (case 1 og 2) vil hastighetene (og dermed energibehovene) veere de samme, men total tid per
rundtur vil veere forskjellig for B2 og B3. Skillet mellom de to fremgangsmatene er at den ene forsgker a
speile ruteforlgpet slik det er i dag, mens den andre tar for seg en teoretisk ny ruteplan.

** For & kunne seile B4-ruta innenfor dagens tidsplan seiler dagens bater med hgyere fart enn 10 kn pa
deler av ruta. Resultatet er at energiforbruket blir hgyere enn for B1, selv om B1 utgjgr en lenger
distanse.
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5 BATER EGNET FOR ELEKTRISK DRIFT

De foregaende kapitlene har vist ruteplaner som muliggjer elektrifisering, samt analysert
kapasitetutnyttelsen og energibehovet for hver av de mulige ruteplanene. | dette kapittelet gis en
vurdering av bater egnet for elektrisk drift og en diskusjon om fremdriftssystem og
batteridimensjonering.

Selv om det foregar en rivende utvikling av batteriteknologi slik at energitettheten i batteriene har gkt,
er det fremdeles langt frem til det man oppnar med tradisjonelt drivstoff (typisk 11861 Wh/kg for marin
gassolje mot 180 Wh/kg i de nyeste batteriene). Elektrifisering av fremdriftssystemet vil ikke i seg selv
fremtvinge store endringer i et potensielt batdesign, men den reduserte energitettheten til batterier,
med tilhgrende hyppig behov for energipafyll, vil gjgre at det vil vaere regningssvarende med ytterligere
tiltak for energioptimalisering enn for tilsvarende dieseldrevne bater. Parametre med seerskilt betydning
for energiforbruket er beskrevet i appendiks I.

Gjennom samtaler med mannskapet som opererer dagens bater er det ogsa blitt klart at det er flere
steder pa ruta der bglger fra operasjonen kan gjgre skade og dermed tvinge operatgaren til a seile
saktere enn gnskelig. Et skrog som i minst mulig grad genererer bglger er dermed attraktivt, ikke bare
for & senke energiforbruket, men ogsa for & kunne holde tilstrekkelig hgy fart gjennom ruta.

5.1 Batteriteknologi

Et moderne litiumbasert batteri er bygd opp av celler som kobles i serie og parallell til moduler. Alle
batterisystemer har noe indre motstand som gjgr at det vil veere energitap i batteriet. For litiumbatterier
er den indre motstanden lav, i stagrrelsesorden 2—5 %. Jo mer strgm som sendes gjennom batteriet, jo
hoyere vil energitapet veere. Alt energitap omgjgres til varme. Det er viktig for levetiden av
batterisystemet at varmeutviklingen kontrolleres. Ferger har ofte en sveert intensiv bruk gjennom hele
dagen. Med et slikt bruksmgnster blir batterisystemets levetid sveert viktig. Dersom fergen har kort
liggetid og ma hurtiglades med store effekter vil egenskaper knyttet til hurtiglading vaere viktige.
Batterier som taler mye hurtiglading vil normalt ha lavere energitetthet og veere dyrere per kwh.

5.2 Ladbar-hybrid fremdriftssystem

Selv om det legges opp til at fergene skal operere elektrisk, vil det veere gode grunner til & installere en
dieselgenerator som vil kunne levere stram til fremdriftsmotoren uavhengig av batteriet. PA den maten
vil det veere mulig & drifte sambandet selv om nettet, ladesystemet eller batteriene om bord ikke er

operative. Redundansen som en slik lgsning medfarer gjgr ogsa at man generelt kan benytte en mindre
batteripakke om bord. Siden driften er basert pa at normal operasjon skal vaere 100 % elektrisk vil det

ikke veere noe forskjell i energibehov og ladelgsing.
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Figur 5-1 Prinsippskisse — forskjellen pa helelektrisk (gverst) og

diesel/batterielektrisk-hybrid (nederst) fremdriftslgsning

5.3 Dimensjonering av batteri

Utgangspunktet for dimensjonering av batteripakken er fergens lastprofil og levetiden batterisystemet
skal designes for. Batteriet ma ha tilstrekkelig kapasitet til & tilfredsstille alle krav til effekt og energi til
den siste dagen det er ment & operere. Basert pa lastprofil, med tilhgrende krav til reservekapasitet for
effekt og energi («safe return to port»), beregnes ngdvendig stgrrelse pa batteriet nar systemet er nytt.

For & optimalisere levetiden for batteriene bgr batterier sykles mellom 20-80 %, som betyr at en 40 %
margin ma paregnes. | tillegg ma det legges til et fremtidig tap av effekt p4 omtrent 30 % over en 10
ars levetid. Det er viktig & merke seg at det er usikkerheter knyttet til helelektrisk operasjon av ferger,
og det er blitt en standard i markedet & i tillegg doble batterikapasiteten. Til sammen medfgrer dette at
batterisystemet anbefales & «overdimensjoneres» med en faktor p4 omtrent 5,0 i forhold til maksimalt
energibehov.

Batteriene kan optimaliseres med tanke pa energitetthet, effekttetthet, sikkerhet mot termiske
hendelser, levetid og pris. Dette gjgres gjennom celledesign og ved bruk av tilsetningsstoffer for katode,
anode og elektrolytt. Det er stor forskjell pa egenskapene til de ulike batteritypene og ogsa stor forskjell
i pris. En viktig parameter er cellenes kapasitet til & levere/ta til seg energi. Dette refereres til som C-
verdi, som er forholdet mellom brukt ladeeffekt og batteriets kapasitet. Hayere C-verdi betyr generelt
hgyere pris og ofte stgrre usikkerhet knyttet til levetid. Det siste er fgrst og fremst knyttet til mangel pa
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erfaringsdata. C-verdier opp til 2 regnes som regel som teknisk uproblematiske, men batterier med C-
verdier helt opp mot 10 utvikles.

DNV GL har innhentet informasjon om anbefalte batteristarrelser fra industrileverandgrer basert pa antall
ladesykler, energibehov per syklus og ngdvendig ladekapasitet. For en operasjonstid pa 10 ar har
faktoren 5,0 multiplisert med energibehovet vist seg & gi en god pekepinn pa aktuelle batterikapasiteter.
Batteristgrrelsene avhenger av batteriteknologien som tas i bruk, men pa generelt grunnlag kan man si
at det finnes tilgjengelig batteriteknologi for de relevante C-verdiene, ladesyklusantallene og
batterikapasitetene til gyfergene for 10 ars drift. C-verdiene for hver av de diskuterte casene er vist i
tabell 5-1.

Tabell 5-1 Maksimale C-verdier for hver case

Maksimale C-verdier Helelektrisk Helelektrisk
fremdriftsmaskineri
med generator med
helelektrisk drift

Katamaran (3 bater) — 8/10 kn 1,5 1,5
Enkeltskrog (3 bater) — 8/10 kn 1,5 1,5
Enkeltskrog (4 bater) — 5/8 kn 0,7 0,7
Enkeltskrog (3 bater) — 5/8 kn 2,0 2,0

Dersom operasjonstiden for utlyste ferger skal dobles til 20 ar vil degraderingen av batteriene veere for
stor til at de vil kunne benyttes i hele tidsrommet. Dette skyldes fagrst og fremst antall ladesykler. En slik
levetid vil kunne oppnas med litiumtitanatbatterier. Denne typen batterier er kommersielt tilgjengelige,
men vil utgjgre en starre innkjgpskostnad. Ved kostnadsestimering (se kapittel 7) har DNV GL lagt til
grunn at batteriene har en 10 ars levetid og saledes vil matte byttes ut én gang i lgpet av en 20-ars
periode. Dette gjelder bade for helelektrisk lgsning og helektrisk med generator.

5.4 Feilmoder og risiko for driftsavbrudd

Risiko for driftsavbrudd i kraftnettet kan anslas ved hjelp av statistikk om avbrudd fra NVEZ2. | 2014 var
hver nettkunde i omradet til Hafslund Nett uten tilgang pa kraft i 71 minutter i gjennomsnitt. Det gir en
tilgjengelighet pa omtrent 99,99%. | 2015 sank tallet til 54 minutter. Dette er under halvparten av

landsgjennomsnittet, som vist i figur 5-2. For en helelektrisk med generator vil fergen kunne driftes pa
diesel/biodiesel og saledes vil ikke rutens oppetid avhenge av nettets/ladelgsingens oppetid p4 samme

mate som en helelektrisk ferge.

2 Norges Vassdrags- og Energidirektorat, Avbruddsstatistikk: https://www.nve.no/elmarkedstilsynet-marked-og-

monopol/nettjenester/leveringskvalitet/leveringspalitelighet/avbruddsstatistikk/
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Figur 5-2 Gjennomsnittlig tid uten kraftforsyning per nettkunde

Nar det gjelder vedlikeholdsbehov/nedetid er det grunn til & anta at dette vil veere lavere for en elektrisk
fremdrifstslgsning enn for et tradisjonelt dieselmaskineri. Dieselmaskiner er kompliserte og
vedlikeholdsintensive i forhold til helelektrisk fremdriftsmaskineri. Det er imidlertid begrenset med
erfaringsdata fra batterielektriske framdriftslgsninger pa skip til & kunne underbygge denne pastanden.

5.5 Ombygging av eksisterende ferger eller nybygg?

Nye elektriske ferger og ombygde tradisjonelle ferger kan ha forskjellig egnethet for elektrisk drift. Nye
ferger dedikert for elektrisk operasjon vil kunne ha en mer effektiv skrogform og alle systemer om bord
kan optimaliseres for energieffektivitet. Dette kan fa ned energiforbruket pa en slik mate at begrensinger
i ladekapasitet fra land blir handterbare og elektrifisering av sambandet dermed blir mulig. P4 den andre
siden vil nye ferger kreve starre investeringer med tilhgrende kapitalkostnader enn ombygging av
egnede eksisterende bater. For Ruters gysamband vil bade nybygg og ombygging vaere egnet, og for en
eventuell tilbyder vil valget farst og fremst veere knyttet til kost-nytte-vurderinger.
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6 KRAFTFORSYNING

| dette kapittelet gjennomgas mulighetsrommet for kraftforsyningen av elektifiserte ferger, illustrert i
figur 6 1. En beskrivelse av dagens tilgjengelige nettkapasitet og muligheter for oppgradering blir
diskutert.

For & belyse lademulighetene ved elektrisk drift ma det gjgres en vurdering av tilgjengelig kapasitet i
kraftnettet i omradet, samt hvordan forbruket ved elektrisk lading belaster kraftsystemet. Dette vil veere
forskjellig ved direktelading og lading fra batteribank pa land. Ladelgsninger fra nett til batteri ombord i
batene vil ogsa bli diskutert.

Betraktningene rundt nettkapasitet er basert pa informasjonen man har tilgjengelig i dag, fra Hafslund
Nett, mens fgrstemann til mglla-prinsippet gjelder for nettilknytning. Eiendomsutvikling i omradet vil
redusere tilgjengelig effekt, og det er blant annet planlagt et fisketorg i neerheten av brygga. Dette er
imidlertid ogsa en mulighet til & dele pa kostnader for nettilknytning dersom en lgsning som dekker flere
parters behov er mulig. Ettersom en elektrifisering av gyfergene vil pavirke kraftforsyningen for
nesoddfergene, er disse satt i sammenheng med tanke pa forsyningskapasitet, selv om en vurdering av
elektrifisering av nesoddfergene ikke er en del av denne rapporten.

| felge Ruter ble det lagt trekkergr med en diameter pa 160 mm rundt bygningsmassen pa
Radhusbrygge 4 ved forrige utbygging av kaiea. Dermed burde en lippe gravearbeid her, uavhengig av
valgt lgsning.
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Induktiv lading
Hoyspent
nettilknytning Pantograf
Direktelading
" Lavspent nettilknytning DC-lading Ladeplugg
Induktiv lading
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nettilknytning AC-lading
Plassering . Batteribank Bartoars:
Ladelosning _g» Lavspent nettilknytning a
@ybryggene

DC-lading Ladeplugg

Induktiv lading
| Mulighetsrom .

Figur 6-1 Mulighetsrom for kraftforsyning

6.1 Samlet effektbehov og forsyningsalternativer

@ybatene har flere ruter og avganger pd sommeren, mens kun én rute er aktiv pa vinteren. Uavhengig
av om man gar for en direkteladingslgsning eller en batteribank vil effektbehovet derfor bli hayere pa
sommeren enn pa vinteren. Dette er gunstig sett fra et kraftsystemperspektiv, ettersom kraftnettet
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normalt sett er tyngst belastet pa vinteren nar oppvarmingsbehovet er hgyt. Dette reflekteres i
nettariffer som er hgyere pa vinterstid.

Figur 6-2 er basert pa figur 4-2 og viser samlet effektbehov ved Radhuskaia, ved normal driftssituasjon
om sommeren, for case 2. Det er tatt utgangspunkt i effektbehovet for enkeltskrogbater med
hastigheter pa 8,0 knop innenfor sonen og 10,0 knop utenfor sonen. For case 1-3 er dette alternativet
med hgyest effektbehov (se kapittel 4), og det er derfor valgt som det dimensjonerende alternativet. Det
hoyeste effektbehovet er 0,93 MW. For case 4 ligger ngdvendig ladekapasitet betydelig hgyere enn for
case 1-3, men kraftforsyning for case 4 vil ogsa bli behandlet videre i denne rapporten.

Normalt sett lader to av batene samtidig kun én gang per dggn, rundt klokken 21:00, ved normaldrift.
Dersom det skulle bli forsinkelser vil det imidlertid bli behov for & lade to ferger samtidig og/eller trekke
mer strem (og effekt) for & hindre at forsinkelsen forplanter seg i ruteplanen. Slik sett vil det veere
hensiktsmessig med to ladepunkter selv om det som regel kun er behov for ett.

Ved forsinkelser er det hgyeste effektbehovet omtrent 1,55 MW, summen av avganger med effektbehov
0,93 og 0,62 MW. Dette vil imidlertid kun forekomme omtrent kl 09:30 pa morgenen, rett fgr den farste
turen til B4. Dersom B4 begynner & lade noe tidligere, kan denne effekttoppen unngas. Ellers pa deggnet
blir effektbehovet i de mest krevende tilfellene rundt 1,35 MW, som tilsvarer lading av B2 (0,4 MW) og
B4 (0,93 MW) samtidig.
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Figur 6-2 Samlet effektbehov ved Radhuskaia

For case 4 krever B4-ruten lading med 1,8 MW. | tillegg er det sannsynlig at et opplegg med 6 minutters
liggetid vil matte medfare enkelte tilfeller med flere enn én bat til lading samtidig. Dette gjar at case 4
krever en mer omfattende nettoppgradering enn case 1-3.
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6.1.1 Forsyningskapasitet for direktelading

Nettet pa Radhuskaia bestar av bade lavspent (230/400 V) og hgyspent (11 kV), med forskjellig
kapasitet til & dekke effektbehov. Tilgjengelig effekt vil begrenses av enten linjekapasiteten eller
kapasiteten i nettstasjonen en kobler seg til. Hafslund Nett har indikert at tilgjengelig kapasitet i

neerliggende nettstasjoner er spass lav at en ny nettstasjon uansett ma etableres.

Maksimal tilgjengelig effekt ved lavspent er omtrent 800 kVAS3. Ved alle skisserte alternativer vil
effektbehovet overstige dette dersom en far forsinkelser og to avganger med hgyt effektbehov ma lade
samtidig. En eventuell Igsning for lavspent forsyning kunne veert & installere to trafoer, trekke 2 kabler
til kaia og fatt en overfgringskapasitet pa 2 x 800 kVA, eller 1,6 MVA. Ettersom det ikke er plass eller
kapasitet tilgjengelig i de naerliggende nettstasjonene, ser vi bort fra dette alternativet.

Alternativet en sitter igjen med er hgyspent forsyning. Det kan da graves fra naerliggende hgyspentnett
(se figur 6-3), ny hgyspentkabel ma trekkes og en ny nettstasjon ma etableres naer Radhusbrygge 4.
Tilgjengelig effekt i hgyspentnettet naer R&dhusbrygge 4 er omtrent 2 MW*, og dermed nok til & dekke
behovet til gybatene. Dette vil imidlertid medfare at det ikke er nok kapasitet igjen i det nzerliggende

hayspentnettet til en elektrifisering av nesoddfergene, selv om disse forsynes med batteribank?.

For nesoddfergene ma det da etableres en ny 11 kV tilfgrsel fra Pipervika trafostasjon (K044 i figur 6-3),
med en risiko for store gravekostnader over Radhuskaia. Overfgringskapasiteten ved en slik tilfgrsel er
imidlertid 6-7 MW, nok til & forsyne bade nesoddfergene og gybatene. Det blir da ngdvendig & etablere
en nettstasjon med to trafoer for & kunne forsyne begge. Dersom en anlegger denne tilfgrselen i forkant
av elektrifisering av bade gybatene og nesoddfergene, vil med andre ord tilstrekkelig kapasitet veere
sikret for begge sambandene.

3 Voltampere (VA) er méleenheten for tilsynelatende effekt, som bestar av bade aktiv (W) og reaktiv (VAr) effekt. Kun aktiv effekt kan brukes til
& lade gybatene, og en gkt reaktiv effekt vil senke kapasiteten for overfaring av aktiv effekt.

4 «Muligheter for og kostnader ved bruk av fornybar energi pa Ruters batsamband», DNV GL (2016)
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Figur 6-3 11 kV-nett pa Radhuskaia

6.1.2 Forsyningskapasitet for lading med batteribank

I timen med hgyest energibehov ligger gjennomsnittlig effekt (energibehov per time) pa 322 kW.
Dersom en har en batteribank pa land, vil effektbehovet sannsynligvis ligge under 400 kW, noe som gjar
at man kan koble seg pa lavspentnettet (nettstasjon 1270 i figur 6-3) uten & etablere en nettstasjon pa
Radhusbrygge 4. Da unngar man kostnader knyttet til dette, men det vil fortsatt vaere noe hgyere
gravekostnader enn en tilkobling til naerliggende hgyspentnett.

Dette alternativet gir i tillegg tilgjengelig effekt pa rundt 2 MW for lading av nesoddfergene.

6.1.3 Alternativ kraftforsyning til gybatene

Ettersom forbruket til gybatene er hgyere om sommeren enn vinteren, og hgyere midt pa dagen enn
morgen og kveld, falger det produksjonsmgnsteret til solcellepaneler. Med et takareal p4 omtrent 300 m?
pa Radhusbrygge 4, kan det gi en maksimalproduksjon i stgrrelsesordenen 40 kW, eller rundt 10 % av
effektbehovet med batteribank om sommeren. Et viktig gkonomisk insentiv for solcellepanel er at man
ikke betaler nettleie for den energien man produserer selv, ettersom strgmprisen normalt sett er relativt
lav i sommermanedene.
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6.2 Ladesystem

P& grunn av mindre tap ved overfgring over store avstander er det vekselstram (AC) i kraftnettet, mens
batterier leverer (og ma lades med) likestrgm (DC). Dette gjgr det ngdvendig & omforme
vekselstrammen fra nettet med en likeretter for a lade batteriene om bord. To forskjellige lgsninger er
tilgjengelig for dette, betegnet som AC-overfgring og DC-overfgring. Hovedforskjellen er om
omformingen skjer pa land (DC-overfgring) eller om bord i batene (AC-overfgring). Ved direktelading av
batene kan begge lgsninger veere mulige. Dersom en har en batteribank pa land vil kun DC-lading veere
hensiktsmessig, ettersom det kreves en likeretter for & lade batteribanken, som leverer likestram (DC).

Som nevnt i kapittel 6.1, kan det veere aktuelt med to ladepunkter, slik at to bater kan lade samtidig. |
dag er det hovedsakelig tre kommersielt tilgjengelige ladelgsninger; ladeplugg, pantograf og induktiv
lading. Den elektriske fergen Ampére, som trafikkerer sambandet Lavik—Oppedal, har bade ladeplugg og
pantograf tilgjengelig, men benytter seg hovedsakelig av pantograflgsningen. Induktiv lading er mindre
uttestet og teknisk mer krevende, og har derfor en hgyere kostnad enn de andre alternativene. Induktiv
lading vil imidlertid kunne settes i gang raskere, noe som gir lenger ladetid.

Det antas at ladeutstyr ikke vil ngdvendiggjare stgrre endringer pa Radhusbrygga. Ettersom fergene
ligger med baugen til kai kan en mulig ladelgsning veere et manuelt system som kan kobles til skipets
tilkoblingspunkt, som bgr befinne seg i forkant av skipets skrog. De andre ladelgsningene er bedre egnet
for skip som ligger med en side mot kai, men det er likevel ikke utelukket at disse systemene kan

tilpasses en situasjon der fergene ligger med baugen mot Kai.
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7 KOSTNADSESTIMATER

7.1 Kostnadsestimat for skrog

DNV GL har innhentet kostnadsestimater for nybygg fra leverandgrer og batbyggere for skrog med
passasjerkapasitet tilsvarende dagens bater og operasjonshastigheter mellom 5 og 10 kn. Det er som
tidligere nevnt lite tilgjengelig erfaringsdata fra katamaraner laget for det relevante hastighetsomradet
og det vil derfor knyttes stor usikkerhet til dette estimatet. Etter det DNV GL erfarer vil en 25 m
katamaran, eksklusive fremdriftsmaskineri, koste et sted mellom 30-45 millioner kroner, mens en
enkeltskrogslgsning vil koste om lag 25-35 millioner kroner, avhengig av grad av vektoptimalisering,
materialvalg og hovedmal.

7.2 Inventarliste for fremdriftslgsninger

Batteridrift krever et elektrisk fremdriftsanlegg bestaende av fglgende hovedkomponenter:

e Batterier med landstrgmladeanlegg
e Omformere fra likestrgm til vekselstrgm
e Hovedtavlemoduler for kraftfordeling til forbrukere
e Kraftkabler
e Fremdriftsmotorer med turtallsregulering
e Hjelpesystemer for kjgling, fjernstyring etc.
Forskjellen i fremdriftsmaskineri mellom en batterielektrisk og helelektrisk med generator er at et

helelektrisk system med generator krever generatorsett og hjelpesystemer (kjgling, drivstoffsystem,

eksos, maskinkontrollsystemer) i tillegg til komponentene som er listet over.

Kostnader for alle komponentene er inkludert i kostnadssammenligningene i kapittel 7.5.

7.3 Kostnadsestimat for infrastruktur

Kostnadene for infrastruktur vil primeert veere knyttet til nettoppgradering, ladelgsning og eventuell
forbedring av brygger. For nettoppgraderingene vil anleggsbidraget (den delen av kostnadene kunden
ma dekke) tilsvare kostnadene ettersom oppgraderingene krever helt nye anlegg.
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7.3.1 Anleggsbidrag for nettoppgraderinger

Kostnadsestimatene i dette kapittelet er basert pa opplysninger fra Hafslund Nett. Alternativene
beskrevet for direktelading i 6.1.1 vil innebaere at en ny nettstasjon ma etableres for hgyspent tilkobling.
Elektrotekniske kostnader for ny nettstasjon kan antas opp mot 1 million kroner for nettstasjon inkludert

hgyspent bryteranlegg og transformator, og ytterligere 3-400 000 kr per ekstra transformator.

De byggtekniske kostnadene for en nettstasjon avhenger av stgrrelsen pd rommet/bygget, hvilket igjen
er avhengig av antall transformatorer. Det vil vaere kunden som er ansvarlig for & etablere bygg etter
naermere krav fra nettselskapet. | hovedsak kan en si at det for en transformator pa 2 MW vil kreve 16
m? med tilstrekkelig ventilasjon, og at dette gker til 30 og 40 m? ved to eller tre transformatorer. Utover
kravene til en nettstasjon kan det vaere at ladestasjonseier ogsa vil gnske a ha bygg til lager eller andre
funksjoner som anses ngdvending; disse kostnadene er ikke hensynstatt her.

Byggekostnadene i denne rapporten tar utgangspunkt i et nytt frittliggende bygg. Vi anslar at det vil
koste 400 000 kr for byggteknisk arbeid knyttet til en trafo, og at dette gker med 100 000 kr for
bryteranlegg, og eventuelt 100 000 kr per ekstra trafo.

Graving av grgft, inkludert kabler, er anslatt & koste rundt 10 000 kr/m dersom en ikke stgter pa noe
uforutsett. Basert pa tidligere erfaringer med graving i omradet, hvor en blant annet har truffet pa
restene av en gammel bensinstasjon, er det lite sannsynlig at kostnadene holder seg pa det nivaet i
dette omradet, og det ma tas hayde for en betydelig usikkerhet rundt disse tallene. | tabellen under er
det brukt 15 000 kr/m. Vi anslar at det er omtrent 80 m til naerliggende hgyspentnett og 350 m til
Pipervika trafo. For lavspent tilkobling antar vi en avstand pa omtrent 120 m til nettstasjon 1270.

Det er antatt her at nesoddfergene vil ha et maksimalt effektbehov under 2 MW. Dersom det blir hgyere
er ikke betraktningene for nesoddfergene i alternativ 3 gyldig, det ma da etableres ny tilfarsel fra

Pipervika trafo.

Estimerte kostnader, med alle forbehold nevnt tidligere, men uten tomtekostnader, er oppsummert som

folger:

Tabell 7-1 Nettoppgraderingskostnader (alle tall i millioner kroner)

Alternativ Graving Nett- Batteri Totalt, Tilleggs- | Totalt,
inkl. stasjon gybatene | kostnad, | gybatene
kabel nesodd- og nesodd-

fergene fergene

1) Direktelading fra
neerliggende 1,2 1,5 0 2,7 9,8 12,5
hgyspentnett

2) Etablering av ny
hgyspentkabel fra 5,3 1,6 0 6,9 1,6 8,5
Pipervika trafo

3) Batteribank med

. 1,8 0] 8 9,8 3,5 13,3
lading fra lavspentnett

DNV GL — Rapportnr. 2016-1190, Rev. 3 — www.dnvgl.com Side 42



7.3.2 Ladelgsning

For ladeplugg er det av ABB anslatt en kostnad pa omtrent 5 millioner kroner for en lgsning fra Cavotec
som kan forsyne to bater. Siemens har antydet at kostnaden er noe lavere for en pantograflgsning,
mens induktiv lading ligger en del hgyere. En automatisk lgsning, som vil redusere oppkoblingstiden og
dermed forlenge den tilgjengelige ladetiden kontra en manuell lgsning, vil gke kostnaden med omtrent 3

millioner kroner.

7.3.3 Bryggene

Det forventes ikke behov for ombygging av bryggene ved Radhuskaia annet enn ladelgsning og
eventuelt fortgyningslgsning. Imidlertid bgr det vurderes hvorvidt innfestingene av bryggen er
tilstrekkelig for at batene kan fortgye i den og hvorvidt den eksisterende pongtongen ved Radhuskaia er
dimensjonert for belastningene dersom batene automatisk skal fortgyes til bryggen. Nattligge skal ikke
hensyntas i denne studien og er dermed ikke tatt med i kostnadsestimatene.

For bryggene pa gyene er det de senere arene avdekket behov for utbedringer, og i den forbindelse er
det relevant & vurdere om det vil vaere behov for tilpasning til sterre og bredere ferger. Det er imidlertid
ikke grunn til & anta at de eksisterende bryggene vil veere avhengig av ombygging for & kunne betjene

fremtidige elektriske ferger.

7.4 Potensielle stgtteordninger

NOx-fondet

Skip med maskineri under 750 kW er ikke NOx-avgiftspliktige. Dermed er de heller ikke stgtteberettiget.
@ybatene vil saledes ikke vaere aktuelle kandidater til denne stgtteordningen.

Enova

Generelt er det krav til at stagtten skal veaere utlgsende for tiltaket. Ruters gybater vil kun veere
stotteberettiget dersom det ikke pa forhand gjares en beslutning om at sambandet skal elektrifiseres.
Dersom det skal veere forskjellige eiere av infrastrukturen pa land (f.eks. at Ruter velger & eie denne) og
batene (eies av operatgr) er det knyttet usikkerhet til stgtteberettigelsen fra Enova. En avklaring med
Enova vil veere hensiktsmessig far en framtidig eierskapsmodell besluttes.
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7.5 Totale merkostnader for elektrifisering

For de fire casene som ble introdusert i kapittel 3.3 er merkostnadene for helelektrifisering beregnet. |
merkostnadene er kun selve tiltakskostnadene (batteri, ladesystem, mv.) inkludert, men dersom det
tilbys nybygg kan ogsa dette isolert sett utgjgre en gkning i kostnadene til tilbyder ved & ga fra et dels
nedskrevet fartgy, som er tilfellet i dag, til et nytt fartey med hgyere kapitalkostnader. Denne eventuelle
gkningen i kostnader ma i tilfelle antas a bli viderefert til Ruter. Imidlertid er det stor usikkerhet knyttet
til nedbetalingstid p& en slik bat, og det er betydelig usikkerhet rundt en eventuell ny tilbyders
kostnadsprofil pa gvrige budsjettposter som mannskap og administrasjon. Kapitalkostnadene til dagens
operatgr er heller ikke kjent i detalj. Med bakgrunn i disse usikkerhetene vil en direkte beregning av
kapitalkostnader for nybygg etter DNV GLs syn gi begrenset ekstra verdi eller presisjon i fastsettelsen av
kostnadsgkningen for Ruter. Det er derfor kun tiltakskostnadene som er inkludert i beregningen. @kning
i arlig kontraktsverderlag er beregnet ved & fordele investeringene utover kontraktperioden, og samtidig
hensynta operasjonelle kostnadsbesparelser.

Tabell 7-2 viser merkostandene for en kontraktperiode pa 10 ar. Verdiene er ment a gi en pekepinn pa
forskjellene i de tre tilfellene og vil ikke ngdvendigvis veere presise estimater av hver enkelt lgsning.
Dagens arlige kontraktverdi pa 41,9 millioner kroner per ar, belgpet Ruter betaler for battjenestene, er
brukt som baseline, mens den arlige merkostnaden, knyttet til anskaffelse av utstyr (kapitalkostnader)
og operasjon, legges til for & kunne ansla en ny arlig kontraktverdi med helelektrisk drift.
Kontraktsverdiene er vist i figur 7-1 til figur 7-4. | tabell 7-5 oppsummeres prosentvis gkning i arlig
kontraktverdi ved elektrifisering, og viser med det tillegget til kontraktverdiene som er illustrert i figur
7-1 og figur 7-3.

Drivstoffprisen (marin gassolje — MGO) benyttet i beregningene (dagens bater benytter biodiesel, men
siden dette er innfagrt etter initiativ fra dagens operatar, og ikke del av kontrakten med Ruter, er det
besluttet & benytte MGO som referanse) er satt til 5500 kroner per tonn og kostnaden for Li-ion-batterier
er satt til 12 000 kroner per kWh. Merk at denne batteriprisen inkluderer celler, innpakning,
styringssystemer, temperaturkontroll og installasjon. Bade MGO- og batteriprisen er ansett som
forholdsvis konservative estimater. | 2014, inntil oljeprisen begynte & falle, ble rdolje solgt til omtrent
110 dollar fatet og gjennomsnittsprisen pa MGO levert til skip var pa rundt 7000 kr/tonn inklusive CO2-
avgiften (som er en del av mineraloljeavgiften)>. Pa det laveste i tiden etterpa var prisen helt ned mot
4000 kr/tonn i en kort periode. Malt i dollar har prisen pa olje (MGO og tungolje) sunket enda mer enn
dette, men korrigert for en svakere krone og COz-avqift blir effekten ikke like tydelig for drivstoff solgt i
Norge. DNV GL mener at 5500 kroner per tonn er et hensiktsmessig niva for en analyse over noen ar
frem i tid, men her er det altsd betydelig usikkerhet. Det er verdt & merke seg at kostnadene for
battericeller (som utgjgr rundt halvparten av de totale batterikostnadene) er omtrent halvert de siste tre
arene, og at de falt mest i lgpet av 2016. Prisene for batterier kan dermed forventes & veere betydelig
lavere i 2020.

For en ekstra bat i drift tillegges en endring i operasjonskostnader, AOPEX, pa 6,8 millioner kroner per ar
og et tillegg pa 3,5 millioner kroner i arlige kapitalkostnader knyttet til nybyggs- og tiltakskostnader om

5 Tallene som presenteres i dette avsnittet er beregnet av DNV GL. Det er tatt utgangspunkt i publiserte priser i Rotterdam og lagt pa et paslag

som etter DNV GLs erfaringer er typisk for leveranser til skip i Norge. Det er altsd ikke reelle betalte priser som refereres, men DNV GL er

av den oppfatning at beregningen gir et tilstrekkelig godt bilde av prisen.
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bord p& den ekstra fergen. AOPEX er videre beregnet ved & ta utgangspunkt i priser pa nettleie

innhentet fra Hafslund og en antatt strempris pa 30 gre/kWh. Deretter trekkes utgifter for MGO fra.

Omtrent 9 % tap er antatt i komponenter og lading. Stremprisen er antatt med hensyn til at
stgrstedelen av forbruket er om sommeren nar prisene er lavest, med en forventning om noe prisvekst
pa lang sikt. Generelt har det veert stor variasjon i stremprisen fra sesong til sesong og fra ar til ar, sa

det er knyttet stor usikkerhet til denne parameteren.

Nettoppgraderingskostnader er satt til 2,7 millioner kroner for case 1-3, som utgjgr gybatenes isolerte

andel av det minst kostbare alternativet i tabell 7-1. Her er det viktig & merke seg at alternativet som er

billigst for gyfergene ikke vil utgjgre det minst kostbare alternativet totalt dersom nesoddfergene ogsa

skal elektrifiseres. For case 4 er 8,5 millioner kroner (se tabell 7-1) brukt som

nettoppgraderingskostnad, ettersom energi- og ladebehovet per rundtur er hgyere. Dersom case 4

realiseres vil det kreves ytterligere nettoppgraderingskostnader nar ogsa nesoddfergene skal

elektrifiseres. Vedlikehold av automatisk fortgyningssystem tatt med i elektrisk drift for & sikre kort tid

for oppkobling til lading ved kai.

Antagelsene for kostnadsestimatene er oppsummert i tabell 7-3.

Tabell 7-2 Merkostnadsestimater for elektrifisering sammenlignet med MGO-drift med 10 ar

som kontrakt- og avskrivningsperiode

Annualiserte investeringskostnader [mill. kr/ar] Samlede Sarr:k:de
Skrog Frem Drivstoff AOPEX, mer- kost:ader
_ 3 - . Fratrekk i -
Sz:ra form | drifts- Fremdrlf’fs- Nett- Kostnader forhold til besparelse tg:a[lr:‘:rr kos::a;er over
) (case) |lgsning | teknologi- oppgrad- for lade- og konven- [mill. kr/ar] . per kontrakt-
og batteri- . fortgynings- | . kr/ar] [mill. ;
kostnader ering Igsninger sjonelt ke/4r] per.loden
& maskineri [mill. kr]
Kata- | Helelektrisk [ 4.3 0.3 1.0 -0.3 -0.6 -0.5 4.9 49
maran- )
3 Helelektrisk
240 pax med 4.3 0.3 1.0 0.0 -0.6 -0.5 51 51
béter’ (1) generator
8/10 | Enkelt- | Helelekirisk | 4.0 0.3 1.0 -0.3 -0.6 -0.4 4.7 47
kn SkrOg_ Helelektrisk
240 pax | med 4.0 0.3 1.0 0.0 -0.6 -0.4 5.0 50
(2) generator
4 Enkelt- | Helelektrisk 4.8 0.3 1.0 -0.3 -0.5 9.9 15.7 157
bater, | skrog- ,
N Helelektrisk
5kni [ 240pax |  med 4.8 0.3 1.0 0.0 -0.5 9.9 16.0 160
sonen (3) generator
3 Enkelt-
bater, | skrog-
Helelektrisk 5.1 1.1 1.0 -0.3 -0.5 -0.4 6.6 66
5 kn | 300 pax elelektris!
sonen| (4)
Resultatene viser at 3-batersalternativet med enkeltskrog (case 2) har lavest merkostnader over
kontraktperioden, 47 millioner kroner for helelektrisk fremdriftsmaskineri og 50 millioner kroner for
helelektrisk med generator. 4-batersalternativet (case 3) vil gi hagyest totale merkostnader over
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kontraktperioden, 157 millioner kroner for helelektrisk fremdriftsmaskineri og 160 millioner kroner for
helelektrisk med generator (10 ars operasjonstid).

Samlede merkostnader per ar fra tabell 7-2 vil utgjgre en teoretisk gkning i kontraktverdi per ar,

illustrert i figur 7-1. Totale merkostnader over kontraktperioden er vist i figur 7-2.

Grunngodtgjgrelse og gkte arlige kostnader ved elektrifisering

[Ta] [Ta]
[ [ [ [ [ [ [
‘d- ‘d-

Casel Case 2 Case 3 Case 4 Casel Case 2 Case 3

I
=

3

o

2

=]

1

o

Arlige kostnader [mill. kr/ar]

Helelektrisk Helelektrisk med generator

Figur 7-1 Arlig kontraktverdi for leveranse av battjenester pa gyfergesambandet 7,4 (dagens

kontraktverdi er mgrkebld), kontraktperiode 10 ar

@kte totale kostnader over kontraktsperioden ved elektrifisering

180
160
140
120
100
80 66
60 49 47 51 50

157 160

Totale kostnader [mill. kr/ar]

Casel Case 2 Case 3 Case 4 Casel Case 2 Case 3

Helelektrisk Helelektrisk med generator

Figur 7-2 Totale merkostnader for elektrifisering over kontraktperioden (10 ar)
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Tabell 7-3 Antakelser for kostnadsestimater

Rentesats for avskrivninger

5%

Tap i elektronikkomponenter og lading

9%

MGO-pris 5500 NOK/tonn
Batterikostnad 12 000 NOK/kWh
Strgmpris* 30 gre/kWh
Kontraktsperiode 10/20 ar
Avskrivningstid, sjg og land 10/20 ar
Avskrivningstid, nybygg 25 ar

Driftskostnad (ekskl. kapitalkostnader) per bat per ar

6,8 millioner kroner

Nettoppgraderingskostnader

2,7 millioner kroner (case 1-3)
8,5 millioner kroner (case 4)

OPEX for vedlikehold av automatisk fortgyningssytem
per ar (andel av investeringskostnadene)

4%

*Nettleien inngar ikke i listet strempris. Den er blitt modellert basert pa innhentede priser fra Hafslund

og varierer med sesong.

Ettermontering av elektrisk fremdriftssystem i dagens ferger kunne ogsa veert et aktuelt

sammenligningsgrunnlag for case 2 og 3 (som tidligere nevnt finnes f4 katamaraner tilpasset samme

hastighetsomrade). For case 2 vil forskjellen i tabell 7-2 veere sma avvik for investeringskostnader av

fremdriftsmaskineriet ved installasjon, mens investeringskostnader for infrastruktur og operasjonelle

kostnader vil veere like.

Kostnadsestimater for 20 ars kontraktsvarighet er ogsa vist (tabell 7-4), selv om 10 ar er mer vanlig.

Som diskutert i kapittel 5.3 vil det, med s& lang operasjonstid, veere ngdvendig med en utskiftning av

batteripakken. Resultatene inkluderer denne fornyelsen, men tar ikke hensyn til prisreduksjon for

batteriene over tid.
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Tabell 7-4 Merkostnadsestimater for elektrifisering sammenlignet med MGO-drift med 20 ar

som kontrakt- og avskrivningsperiode

Annualiserte investeringskostnader [mill. kr/ar] AOPEX Samlede Sar:l:-de
Skrog- | Frem- Fratrekk i Drivstoff- , totalt mer- kostnader
Opera- form | drifts- Fremdrifts- Kostnader ! besparelse or r kostnader over
sion . | Nett- forhold til [mill. P er ar
1 (case) | Igsnin teknologi- for lade- og [mill P kontrakt-
g . | oppgrad- - konven- kr/ar] . [mill
og batteri- . fortgynings- | . kr/ar] : perioden
kostnader | €"'"8 Igsninger sionelt kr/ar] .
maskineri [mill. kr]
Kata- | Helelektrisk 4.1 0.2 0.6 -0.2 -0.6 -0.5 4.3 85
maran
-240 | Helelektrisk
ax med 4.1 0.2 0.6 0.0 -0.6 -0.5 4.4 89
3 p]_ generator
bater, Erskllt -
8/10 ‘ Helelektrisk 4.2 0.2 0.6 -0.2 -0.6 -0.4 4.5 90
kn skrog- )
Helelektrisk
240 med 4.2 0.2 0.6 0.0 -0.6 -0.4 4.7 93
pax generator
(2)
Enkelt | velelektrisk | 5.3 0.2 0.6 -0.2 -0.5 9.4 15.3 306
4 R
bater, | skrog- _
N Helelektrisk
S5kni [ 240 med 5.3 0.2 0.6 0.0 -0.5 9.4 15.5 311
sonen pax generator
(3)
Enkelt
3 -
bater, | skrog-
. Helelektrisk 5.8 0.7 0.6 -0.2 -0.5 -0.4 6.6 131
5kni 300
sonen pax
(4)

Ogsa med 20-ars operasjon Vil 4-batersalternativet (case 3) vil gi stgrst totale merkostnader over

kontraktperioden, 306 millioner kroner for helelektrisk fremdriftsmaskineri og 311 millioner kroner for

helelektrisk med generator. 3-batersalternativet med katamaran (case 1) har lavest merkostnader over

kontraktperioden, 85 millioner kroner for helelektrisk fremdriftssystem og 89 millioner kroner for

helelektrisk med generator.

Figur 7-3 illustrerer samlede merkostnader for elektrifisering per ar, som legges til dagens kontraktverdi

gitt en 20 ars kontraktperiode. Totale samlede merkostnader for elektrifisering over kontraktperioden er

vist i figur 7-4.
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Grunngodtgjgrelse og gkte arlige kostnader ved elektrifisering

< <
40
3

(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
y) < < < < < < <
1

Casel Case 2 Case 3 Case 4 Casel Case 2 Case 3

[>T -

Arlige kostnader [mill. kr/ar]
(=]

Helelektrisk Helelektrisk med generator

Figur 7-3 Arlig kontraktverdi for leveranse av battjenester pd gyfergesambandet (dagens

kontraktverdi er markebld), kontraktperiode 20 ar

@kte totale kostnader over kontraktsperioden ved elektrifisering

350 306 311
300
250
200

=0 131
90 93
100 85 89

Totale kostnader [mill. kr/ar]

Casel Case 2 Case 3 Case 4 Casel Case 2 Case 3

Helelektrisk Helelektrisk med generator

Figur 7-4 Totale gkte kostnader for elektrifisering over kontraktperioden (20 ar)

| tabell 7-5 oppsummeres prosentvis gkning i arlig kontraktverdi ved elektrifisering, og viser med det
tillegget til kontraktverdien som er illustrert til venstre i figur 7-1 og figur 7-3.
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Tabell 7-5 Prosentvis gkning i arlig kontraktverdi ved elektrifisering

%-vis gkning i %-vis gkning i
godtgjgrelse godtgjgrelse
(10 ars (20 ars
kontraktperiode) | kontraktperiode)
Helelektrisk 12 % 10 %
Katamaran -
(1) Helelektrisk 12 % 11 %
3 bater, med generator
8/10 kn Helelektrisk 11 % 11 %
Enkeltskrog -
Helelektrisk
(2) 12 % 11 %
med generator
4 bater, Helelektrisk 37 % 37 %
5 kn i Enkeltskrog
ni (3) Helelektrisk 38 % 37 %
sonen med generator ? ?
3 bater
" | Enkeltsk .
5kni n e(4§ rog Helelektrisk 14 % 15 %
sonen

7.6 Miljgeffekt av elektrifisering

Tabell 7-6 viser beregnet utslipp til luft, ved & ta utgangspunkt i energibehovene fra kapittel 4
(kontrollert mot rapportert forbruk pd sambandet for 2015). Ved full-elektrisk drift av sambandet vil
utslippet elimineres ettersom det, i trad med Ruters krav om at strammen skal veere fossilfri innen 2020,
kun vil benyttes sertifisert fornybar stram og at helelektrifisering innebzerer nullutslipp bade lokalt og
globalt.

Tabell 7-6 Totalt drivstofforbruk for gybatene i 2015 med tilhgrende beregnet utslipp til luft

Forbruk/utslipp
[tonn]®
Drivstoff (MGO) 192
CO2 614
NOx 8,4
SOx 3,8
PM 0,23

Tabell 7-7 viser en oversikt over redusert COz-utslipp (basert p& en faktor pa 3,206 for omregning
mellom tonn drivstoff og tonn CO2), og kostnaden per tonn av det reduserte COz-utslippet. DNV GL er

6 For MGO med energiinnhold p& 42,7 MJ/kg er fglgende faktorer benyttet for omregning fra tonn drivstoff til tonn utslipp: 2,306 for CO2, 44 for

NOx and 1,2 for PM
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kjent med at dagens operatgr pa eget initiativ opererer batene pa biodiesel. Siden dette ikke er del av
gjeldene kontrakt, er det valgt & benytte marin gassolje (MGO) som referanse. CO2-kostnaden er
beregnet ved & bruke merkostnaden for elektrifisering (se tabell 7-2 og tabell 7-4) delt p&4 CO2-utslippet
over kontraktperioden. Som det fremgar av tabellen antas 100 % elektrisk drift for lgsningen som
refereres til som helelektrisk med generator (det hybride fremdriftsmaskineriet brukes kun som et
redundant sikkerhetssystem).

Tabell 7-7 Kostnad per tonn CO2

Kostnad per Kostnad per
Skrog- Redusert tonn CO; over |tonn CO; over
Operasjon| form Fremdriftslgsning CO,-utslipp |10 ar [tusen 20 ar [tusen
(case) [tonn/ar] kroner/tonn kroner/tonn
CO,] CO;]
Kata- Helelektrisk 8 7
maran
3 bater, (1) Helelektrisk med generator 8 7
8/10kn | Enkelt- Helelektrisk 8 Y
skrog
Helelektrisk med generator 8 8
(2)
: 614
4 bater, | Enkelt- Helelektrisk 26 25
5kni skrog
sonen (3) Helelektrisk med generator 26 25
3 bater, | Enkelt-
S5kni skrog Helelektrisk 11 11
sonen (4)

Det er 4-batersalternativet (case 3) som har hgyest CO2-kostnad for bade 10 og 20 ars kontraktperiode,
mens 3-batersalternativene (case 1 og 2) har lavest CO2-kostnad.
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I APPENDIKS I: PARAMETRE MED SARSKILT BETYDNING FOR
ENERGIFORBRUKET

I.1 Skrogutforming

Motstanden for & bevege et skipsskrog gjennom vann bidrar til starsteparten av energiforbruket til
fergene som operer gysambandet. Skrogmotstanden kan deles i to komponenter: friksjonsmotstand og
bglgemotstand. Friksjonsmotstand er direkte avhengig av arealet av skrogets vate overflate, og gker
tilneermet lineaert med hastigheten. Bglgemotstanden er en funksjon av skrogets fasong og utstrekning
og Vil typisk gke eksponentielt med hastighet.

Bolgemotstand

Motstand

Friksjonsmotstand

v

Fart

Figur 1-1 Eksempel pa bglgemotstand og friksjonsmotstand for ikke-planende skrog

Figur 1-1 eksemplifiserer sammenhengen mellom de to motstandskomponentene ved gkende hastighet.
Figuren illustrerer tydelig hvordan friksjonsmotstanden er dominerende ved lave hastigheter mens
bglgemostand dominerer ved hgyere fart. Dermed er det ogsa klart hvordan god forstaelse av batens
operasjonsprofil er vesentlig for & utvikle det optimale skroget. For gybatene vil det typisk veere to

skrogalternativer; enkeltskrog og katamaran.

Katamaran versus enkeltskrog

Et katamarankonsept utformes med to slanke sideskrog som har tilstrekkelig innbyrdes avstand til &
minimere bglgeinteraksjoner. Enkeltskrog bestar, som navnet antyder, av ett skrog, som vist i figur 1-2.
Generelt vil en katamaran ha stgrre vat overflate, og dermed stgrre motstand ved lave hastigheter,
mens de relativt slankere skrogene gjgr at bglgemotstanden, og dermed den totale motstanden, blir

vesentlig mindre ved hgyere hastigheter. Dersom en katamaran skal betjene sambandet vil skipet
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sannsynligvis kunne bygges lettere ettersom behovet for ballast, av stabilitetshensyn, vil veere lavere.
Katamaraner har ogsa tradisjonelt lavere lengde/bredde-forhold enn enkeltskrogsbater, og dette kan

veere gunstig for salongarrangementet.

= :EIE,]E HH "Fr:];ﬁjéi; ==
- B s

“or == HEEEERE L{LEDELJ
. f;ggggz@ces’mt: ‘
= EFEFEFEFLRERS -

Figur 1-2 Typisk dekksrarrangement for enkeltskrog og flerskrogsbater

For bater med lengde rundt 25 meter vil hastighetsregimet der overgangen mellom det som vil veere
mest fordelaktig av enkeltskrog og katamaran typisk ligge rundt 7-9 knop. Over disse hastighetene vil
katamaranen, med potensial for lavere bglgemotstand, kunne veere mer fordelaktig enn et tradisjonelt

enkeltskrog.

En katamaran vil typisk ha fremdriftssystemer i begge skrogene. Av mangvrerbarhetshensyn vil dette

kunne veere seerdeles godt tilpasset rutene.

I.11 Lettskipsvekt

A senke lettskipsvekten pd en béat kan ha fordelaktige effekter som:

¢ Mindre vann fortrenges, som igjen reduserer friksjon-/bglgemotstand, og med det kreves lavere
energiforbruk, og dermed en mindre batteripakke

e Lavere energiforbruk ved akselerasjon av fergen
e Motvirker effekter av potensiell gkt vekt for elektrisk fremdriftslgsning
e Muliggjar lavere dypgang og dermed faerre operasjonsbegrensninger

e @kning i potensiell lastekapasitet (ikke sa relevant for passasjerskip der areal er viktigere enn
vekt)

Lettskipsvekten for en mindre passasjerbat vil hovedsakelig veere avhengig av materialvalget for skroget
og overbygget. Tradisjonelt brukes stal som skrogmateriale for skip, men for bater der lav vekt er
essensielt for operasjonen kan andre materialer veere mer fordelaktige. Kort fortalt er det tre materialer
som er mest aktuelle:

e Stal: Lav kostnad, enkel produksjon, robust, men relativt hgy vekt.
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e Aluminium: Tradisjonelt mye brukt for hurtigbater og mindre bater. Lavere vekt enn stal, men
aluminium koster mer enn stal bade i materialpris og i bearbeiding.

e Karbonsandwich: Konstruksjonsmaterialet har fatt gkt anvendelse for bater der vekt er
avgjgrende. Materialet er en plastkompositt med karbonfiberarmerte venylester-laminater festet
pa hver side av en PVC-skumkjerne. Karbonsandwich er potensielt lettere enn aluminium og har
omtrent samme, eller litt hgyere, kostnad. Det er generelt faerre verft som behersker bygging av
karbonsandwich-skrog enn stal og aluminium.

I1.111 Forbruk fra hotelldrift

Selv om fremdrift vil veere hovedkonsument av energi i drift av fergene vil ogsa oppvarming, varmtvann,
belysning og ventilasjon veere del av energiforbruket. Elektrifisering av batene vil ytterligere vektlegge
ngdvendigheten av & minimere hotelldelen av energiforbruket. Ekstra isolasjon, varmepumpe, LED-
belysning og varmeveksler vil kunne veere viktige bidrag til & minimere ladeeffektbehov og

batterikapasitet
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About DNV GL

Driven by our purpose of safeguarding life, property and the environment, DNV GL enables organizations
to advance the safety and sustainability of their business. We provide classification and technical
assurance along with software and independent expert advisory services to the maritime, oil & gas and
energy industries. We also provide certification services to customers across a wide range of industries.
Operating in more than 100 countries, our professionals are dedicated to helping our customers make

the world safer, smarter and greener.
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