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Abstract

Elanslutning av fartyg i hamn — en studie om forutsattningar
och konsekvenser for Kopings och Vasteras hamn

Shore-side electricity for ships in ports - a study of
conditions and consequences for the ports of Koping

and Vasteras
Emma Thulin

The purpose of this thesis is to investigate the possibilities for shore side electricity in
the ports of Vasteras and Koping. A technical solution to connect the vessels to the
local grid is suggested and the investigation is also aiming at an understanding of how
the environment is affected by the use of shore side electricity. Furthermore, the
costs of shore side electricity are considered.

The maximum power demand of a vessel visiting the ports today is relatively small,
but the ships visiting the ports in the future might have a larger power demand. The
suggested dimension for the system is 5 MW and the result shows that the shore side
electricity requires the power distribution to the ports to be expanded. The most
useful solution in the ports is to connect the ships with 12 kV from a connection box
in a pit at the quay.

The investigation of the costs shows that it is cheaper for the ships to use electricity
compared to the marine fuel. Without a frequency converter the installation costs for
shoreside electricity is less expensive since the frequency converter corresponds to
approximately 70 % of all the installation costs.

By connecting only a few vessels with long visiting time in port tons of pollution can
be reduced when the shoreside electricity is generated from renewable sources. Even
with electricity generated partly from fossil fuel over 90 % of the pollutions can be
reduced by using shoreside electricity.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Sjofartens utsldpp av luftfororeningar ér ett vixande problem och 1 hamnstéader &r ofta
sjofarten den storsta kéllan till luftféroreningar. Ett sétt att minska utsldapp 1 hamn &r att
ansluta fartyg till landstrom och léta fartygens energibehov forsorjas via elnitet istillet
for av marint brénsle.

Syftet med detta examensarbete dr att utreda forutsittningarna for att ansluta fartyg till
landstrom i Visteras och Kopings hamn och arbetet har utforts hos Mélarenergi Elnit
AB. En teknisk 16sning har tagits fram for de bada hamnarna och miljopaverkan och
kostnader har undersokts.

Da landstrom blir mer ekonomiskt ju oftare och lingre per besok det anvinds valdes de
fartyg som besoker hamnarna flest ganger under ett ar ut for detaljstudier. De utvalda
fartygen besokte tillsammans hamnarna 177 ganger under ar 2013 och motsvarade 26 %
av hamnarnas totala anlop.

De fartygstyper som dr bést limpade att ansluta till landstrom &r kryssningsfartyg och
roro-fartyg da dessa fartyg alltid ldgger till pa samma sitt vid kaj och inte behover nagra
kranar for lossning. I Mélarhamnar anlper tankfartyg, torrlastfartyg och bulklastfartyg.
Dessa typer av fartyg kriver fler flexibla anslutningspunkter da de kan lagga till pa
olika sétt vid kaj samt kan behova kranar for lossning. Kryssnings- och tankfartyg &r de
fartygstyper som har hogst effektbehov 1 hamn medan torrlast- och bulklastfartyg har ett
lagre effektbehov. Containerfartyg har varierande effektbehov beroende pa om de
fraktar kylcontainrar eller inte. Fartygen som anloper hamnarna i Vésteras och Koping
idag har ett relativt 1agt effektbehov, men i framtiden kan storre fartyg med hogre
effektbehov angora hamnarna da farleder i Mélaren kommer breddas. I framtiden
forvintas daven kylfartyg kunna besdka hamnarna, vilket innebér att effektbehovet
kommer bli storre i framtiden. Detta innebér att den tekniska 16sningen har
dimensionerats storre @n for dagens behov.

Det finns tva mojliga sitt att ansluta fartyg till landstrom, antingen via en kran som
lyfter upp anslutningskabeln till fartyget eller via anslutningspunkter vid kajen som
fartygens anslutningskabel viras ner till. Den bésta tekniska 16sningen 1 hamnarna i
Visteras och Koping bedoms vara att ansluta fartygen med 12 kV via nedgrivda
anslutningspunkter vid kajen. Denna 16sning paverkar arbetet i hamnarna sa lite som
mojligt, samt mojliggor anslutning for flera olika sorters fartyg. Da de vanligaste
fartygen idag ér torrlastfartyg, och i framtiden dven forvéntas vara kylfartyg, bedoms
flera nedgrivda anslutningspunkter vara den bésta 16sningen. I Koping innebir detta sex
anslutningspunkter och i Visteras atta stycken anslutningspunkter. Den totalt
tillgédngliga effekten idag i hamnarna bedoms inte vara tillrdcklig for att klara av det
okade effektbehov som landstrom medfor och resultatet visar att kraftkapaciteten fram
till bade Visterds och Kopings hamn behover forstéirkas via tva parallella kablar till
hamnarnas nétstationer.

Totalkostnaden for landstrom inkluderar installation, ombyggnad av fartyg och
elforbrukning. Resultaten visar att det dr billigare att driva fartygen med elektricitet
Jjamfort med marint brénsle, dven vid ett relativt hogt elpris. Idag finns en
skattereduktion pa elektricitet for fartyg som ligger i hamn, vilket gor det dnnu mer
ekonomiskt 16nsamt att anvénda landstrém framfor marint bréansle. Resultatet visar att



de fartyg som ofta anloper hamnen och ligger linge vid kaj har mest att vinna pa att
ansluta till landstrom.

Fartyg kan anvinda frekvensen 50 Hz eller 60 Hz, vilket gor att en frekvensomriktare
maste anvidndas om fartyg som anviander 60 Hz skall kunna anslutas till elnétet.
Frekvensomriktaren motsvarar cirka 70 % av den totala investeringskostnaden, vilket
innebdr att det dr betydligt billigare att installera landstrom utan frekvensomriktare. En
landstromsanldggning utan frekvensomriktare innebir dock att alla fartyg inte kommer
kunna anslutas och att anslutningen kan komma att anviindas mindre.

Kiénslighetsanalysen visar friamst att kostnad for utsldpp av koldioxid &dr den parameter
som paverkar den totala kostnaden mest. Beroende pa vilket kalkylvérde for koldioxid
som anvinds kan kostnaderna skilja pa miljontals kronor. Kénslighetsanalysen visar
ocksa att en hojning av priset pa marint brénsle och elektricitet inte paverkar den
ekonomiska kalkylen namnvirt.

Resultaten visar att enbart genom att ansluta ett fatal fartyg till landstrom minskar stora
mingder luftfororeningar. Om elektriciteten genererats med fornyelsebara energikéllor
reduceras utsldppen helt och héllet, men dven om elektriciteten genererats med en viss
andel] fossilt brinsle kan 6ver 90 % av luftféroreningarna minskas. Landstrom kan
dérfor starkt bidra till att minska utsldpp av luftféroreningar i stdderna vilket dr positivt
bade ur hilsosynpunkt och ur samhillsekonomisk synvinkel. En analys av hur storre
fartyg, som forvéntas anlopa hamnarna i framtiden, paverkar utslédppen visar att dessa
fartyg bidrar till 6kade utsldpp av luftfororeningar i hamnarna. Detta innebir att
miljovinsterna med att ansluta fartyg till landstrom i framtiden kommer vara storre én
vad de dr idag.
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1 Inledning

I en allt mer globaliserad vérld spelar transporter en viktig roll for att dverfora varor och
efterfragan pa transporter 6kar da ekonomin vixer. Sjofarten ér en viktig del av Sveriges
utrikestransporter och en betydande del av landets export och import transporteras med
lastfartyg och farjor (Sjofartsverket, 2007). Transportsektorn har en betydande
klimatpaverkan och dess utslépp vixer snabbare dn inom andra sektorer, vilket gor att
transportsektorn svarar for en storre andel av de globala koldioxidutsldppen
(Kommerkollegium, 2012).

En av samhillets stora utmaningar 4r att minska utsldppen av vixthusgaser, men dven
att minska utsldpp av kviveoxider och svaveldioxid &r en viktig uppgift da dessa
fororeningar paverkar bade ekosystem och ménniskors hilsa negativt (Eyring et al,
2009). EU har som malsittning att minska utsldpp av véixthusgaser med 20 % till 2020,
men internationell sjofart dr den enda sektorn som inte omfattas av EU:s mal om att
minska utsldppen (European Environment Agency, 2013).

De senaste aren har sjofarten uppmirksammats som ett vixande problem bade av
myndigheter och av forskare da dess utsldpp bidrar till férorening av luft och hav
virlden Over. Framtida scenario visar att en signifikant minskning av utsldpp 4r
nodvéndigt da sjofartshandeln véntas véxa i framtiden (Eyring et al, 2009). Om ingen
fordndring sker vintas utslappen fran sjofarten mer dn fordubblas ar 2050, vilket inte dr
forenligt med det internationella tvagradersmalet, vilket innebar maximalt tva graders
temperaturokning (European Commission, 2014a).

Jamfort med utsldappskillor i land har vissa av fartygens utsldpp mindre paverkan pa
hélsa och miljo dé en del av utsldppen sker langt fran befolkade platser och kénsliga
ekosystem, men i hamnstéder &r utsldpp fran fartyg ofta den dominerande kéllan till
luftféroreningar (Eyring et al, 2009). En studie av Corbett et al (2007) visar att utslapp
fran sjofart leder till att cirka 60 000 personer dor i hjart-karlsjukdomar och lungcancer
varje ar vid kustlinjen runt Europa och Asien.

Nir fartyg ligger 1 hamn stiangs vanligtvis huvudmotorerna av och hjdlpmotorerna
anvinds for att generera elektricitet till fartygets belysning, ventilation, pumpar, kranar
och annan utrustning som behdvs for att lasta och lossa fartygets last. Hjdlpmotorerna
anvinder marint bréansle vilket bidrar till utsldpp av féroreningar och véxthusgaser och
ett sdtt att minska dessa utslédpp dr att ansluta fartyget till landstrom. Genom att ansluta
fartyget till elnétet nér fartyget ligger vid kaj kan hjidlpmotorerna stédngas av, vilket gor
att utslippen kan minska da fartyget ligger i hamn (Hall, 2010).

For att mojliggora anslutning till landstrom behdver investeringar goras bade i land och
pa fartyg. Enligt Martelin, Fazlagic och Skinner (2010) kan den totala
effektkonsumtionen for alla fartyg i en stor hamn under ett ar jamstéllas med
effektkonsumtionen for vissa utvecklingslidnder. I land behdver ofta elnétet forstirkas
for att kunna forse fartygen med elektricitet. Fartygen behover ofta anpassas for att
kunna ta emot landstrom, da det idag &r ovanligt att fartyg dr utrustade for anslutning av
landstrom. Installering av landstrom kan dérfor leda till hdga investeringskostnader,
men det leder ocksa till stora miljovinster da minskade utsldpp leder till en battre miljo i
och runt hamnen.

Halva Sveriges befolkning bor inom 15 mils radie fran Visteras och Koping vilket
innebdr att hamnarna i K6ping och Visteras har stora utvecklingsmdjligheter
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(Miélarhamnar, 2013). En utokad aktivitet i hamnen i framtiden kan leda till fler utsldpp
av luftfororeningar och landstrom skulle kunna vara ett alternativ for att virna om
befolkning och miljo samtidigt som hamnaktiviteterna kan utokas.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att undersoka de tekniska och de ekonomiska
forutsittningarna, samt de miljoméssiga konsekvenserna att ansluta fartyg i Kdping och
Visteras till elndtet ndr de ligger i hamn. Syftet &r dven att ta fram en landstromslosning
for Koping och Visteras hamn dér de ekonomiska aspekterna samt miljovinsterna skall
redovisas.

Syftet besvaras genom foljande fragestéllningar:

* Vilka forutsittningar finns for att bygga ut for landstrom i Kopings och Visteras
hamn?

* Vilka fartyg som besoker hamnen &r limpade att anslutas till elnétet?

* Vilka miljovinster kan landstrom bidra till?

* Vilka dr kostnaderna for att bygga ut for landstrom?

* Hur kan en teknisk 16sning for landstrom se ut for hamnarna i Koping och
Visteras?

1.2 Avgransningar

Denna studie &r avgréansad till systemet 1 land och tar inte hédnsyn till de tekniska och
elektriska systemen ombord pa fartygen. Da systemen ombord pa fartygen kan se olika
ut har det avgrénsats fran studien och fartygen antas vara anpassade, eller kunna
anpassas, for att ta emot landstrom. En kort beskrivning av ett generellt system ombord
aterfinns dock i kapitel 5.2 for att ge en inblick i hur energiférsorjningen ombord ser ut.

2 Bakgrund

Att utforma en anldggning for hogspianningsanslutning i kombination med fartygens
speciella forutséttningar dr en teknisk utmaning och trots en utformad standard for
landstrom finns flera hinder for att implementera landstrom. En del aktorer foredrar
andra tekniker for att minska utsldapp och uppfylla lagkrav, medan andra ser landstrom
som en effektiv teknik. I detta kapitel presenteras en bakgrund till varfor landstrom dr
en relevant och aktuell 16sning pa problem som sjofarten stélls infor.

2.1 Luftfororeningar

Om bebyggelse planeras i1 ndrheten av en hamn skall luftfororeningar kartldggas och
miljokvalitetsnormer skall tas hénsyn till av myndigheter (Ldnsstyrelsen Vastmanlands
lén, 2007). Hamnar kan starkt bidra till regionala utslédpp av fororeningar och utsldpp
fran fartyg bestar framst av partiklar (PM), kviaveoxider (NO,), Svaveldioxid (SO,),
koldioxid (CO,) och kolviten (Fridell, 2009). Utsldpp av koldioxid och svaveldioxid
beror i huvudsak pa brinsletyp, medan utslépp av kvidveoxider beror pa
forbranningsprocessen. Utsldppen av kvidveoxider beror darmed i stor utstrickning pa
vilken typ av motor som anvinds (Entec, 2002b). Utslidpp av partiklar &r starkt beroende
av brénslets svavelinnehdll (European Environment Agency, 2013). Fororeningarna
beskrivs nirmare lingre fram i detta kapitel. Aven dvrig hamnverksamhet bidrar till
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luftféroreningar och killan till dessa utslédpp ér framst maskiner, transporter inom
hamnen, pumpar, ventiler och utrustning dér last hanteras i bulk. Lagring av petroleum i
cisterner bidrar ocksa till utslapp till luft (Lénsstyrelsen Vistmanlands ldn, 2007).

Landstrom kan inte helt eliminera luftféroreningar fran fartyg i hamn eftersom fartygets
angpanna behdver anvénds for uppvarmning, men landstrom kan minska miangden
luftféroreningar. Hur stor reduktionen blir beror pa typ av motor, teknik och brinsle
som forbrinns (Tetra Tech, 2007). Fordelen med att anvidnda landstrom framfor andra
tekniker for att minska utslépp ar att landstrom dessutom minskar bade buller och
vibrationer i hamnomradet. (Martelin, Fazlagic och Skinner, 2010). Hur mycket buller
minskar beror dock pa fartygstypen (Jivén, 2004).

Anvéndning av landstrom forflyttar utsldppen fran fartygen till kraftbolagen. Beroende
pa energikélla kan utsldpp déarfor bade 6ka och minska vid anvéndning av landstrom.
Om energin levererad fran hamnen till fartyget kommer fran till exempel ett
kolkraftverk kommer istéllet utsldapp av koldioxid oka jimfort med om hjidlpmotorerna
anvénds istillet. Fran en studie som studerade ett fiktivt kryssningsfartyg som anslot till
landstrom och lade till i Southampton, Oslo, Kopenhamn, Stockholm, Tallinn, S:t
Petersburg, Helsingfors och Zeebrugge var resultatet att det sammanlagda
koldioxidutsldppet kunde minskas om man inte anslot till landstrom utan anvénde
hjdlpmotorerna i S:t Petersburg och Tallinn. Att anvénda landstrom i Tallinn gav 6kade
koldioxidutsldpp pa grund av Estlands fossilberoende och stora transmissionsforluster.
Samma studie visade att koldioxidutsldpp kraftigt kan minskas genom att anvénda
landstrom i Norge, da landets vattenkraft gor att koldioxidutsldppen blir minimala.
Landstromsanslutning kan ddrmed generera minskade koldioxidutsldpp i manga liander,
men inte 1 alla. I linder som Kina, Indonesien och Ryssland innebér det en forlust att
ansluta till landstrom, da det blir mindre koldioxidutsldpp att anvénda hjéalpmotorerna
istéllet for att ansluta till landstrom (Hall, 2010).

Kvivedioxider &r ett problem i manga stdder och den storsta utslappskallan ér trafik.
Kvivedioxid dr giftigt och kan bland annat forsvara astma. Berdkningar visar att om
kvivedioxidkoncentrationen 6kar med 10 pzg/m’ 6kar antalet for tidiga dodsfall med 12-
14 % (SMHLI, 2012a). Utsldpp av kvéveoxider leder dven till 6kad risk for surt regn,
vilket i sin tur kan paverka den ekologiska tillvixten. I kvévefattiga omraden kan
utsldppen leda till att frimmande arter etablerar sig och utslidpp av kviveoxider bidrar
dven till 6vergddning och ozonbildning (Mellin och Creutzer, 2014). De radande
internationella reglerna for sjofartens kvéavedioxidutsldpp ér inte lika strama som
reglerna for utsldapp av svaveldioxid och sjofartens kviveoxidutslapp forvéntas oka
(Miljomal, 2010). I Ostersjoomréadet ir utslippen av kviveoxider fran sjofarten cirka
370 000 ton per ar (Sjofartsverket, 2009). Utslépp av kvdveoxider fran sjofarten dr
relativt hoga eftersom marina motorer arbetar under hog temperatur och tryck utan att
anvinda teknologi som reducerar avgaser (Eyring et al, 2009). Sjofartsverket har dock
tagit fram en handlingsplan for reducering av kvéveoxider (Sjofartsverket, 2009).

Utsldpp av svaveldioxid har minskat fran landbaserade killor, men sjofarten star idag
for en betydande del (SMHI, 2012b). Utsldpp av svaveldioxid fran sjofart dr ofta hoga
pa grund av det hoga svavelinnehallet i brinslet da svavelhalten i brinslet dr
proportionerligt mot méngden svaveldioxid som slépps ut vid forbrinning (Eyring et al,
2009). Minniskors hilsa paverkas av svaveldioxid bade i gas- och partikelform och
studier visar att en minskning av svaveldioxid leder till hélsoforbéttringar dven vid en
lag koncentrationsform (SMHI, 2012b).



Partiklar (PM) delas in efter storlek, dir grova partiklar har en diameter mindre 4n 10
um och fina partiklar som har en diameter pa 2,5 ym. Det &r svarare for kroppen att
gora sig av med sma partiklar och dessa anses generellt vara farligare 4n stora partiklar.
Partiklar paverkar ménniskors hélsa i form av 6kade hjdrt-och kérlsjukdomar och
andningsrelaterande sjukdomar. 5000 personer berdknas do i fortid 1 Sverige som en
konsekvens av partiklar. Fina partiklar berdknas forkorta medellivsldangden 1 Europa
med nio manader (SMHI, 2012c). Studier i USA visar att hjért- och lungsjukdomar okar
1 stdder som har hogre virden av PM,, dn medelsnittet. Andra studier visar effekter i
form av nya fall av luftrorskatarr och forvérrad astma efter dagar med forhojda PM, -
virden (Martuzzi, Krzyzanowski och Bertollini, 2003).

Koldioxid &r inte giftigt och paverkar inte den lokala miljon negativt, men paverkar
ddremot den globala uppviarmningen (Fiadomor, 2009).

2.2 Marina branslen och teknik for att minska fartygens utslapp

Fartyg anvédnder marina brinslen som framstills ur raolja via destillation. Raoljan kan
innehalla olika méngd svavel vilket bland annat beror pa berggrunden. Svavelhalten
paverkar priset pa brénsle, da brinslet generellt blir dyrare ju ldgre svavelhalt som finns
i brinslet. Pa lang sikt vintas priset pa raolja 6ka, medan det pa kort sikt dr
konjunkturberoende. De marina brinslena brukar delas in i residualolja och destillat.
Destillat brukar 1 sin tur delas in 1 MGO (marin gasolja) och MDO (marin dieselolja).
Residualolja har hogre svavelinnehall @n destillat (Trafikanalys, 2013).

Sedan 2010 géller EU:s svaveldirektiv som innebdr att alla fartyg som ligger vid kaj
inom EU maste anvinda brinsle med maximalt 0,1 % svavelinnehall eller ansluta till
landstrom. Byte till lagsvavelhaltigt brinsle maste ske sa fort som mojligt efter att
fartyget lagt till vid kaj och undantaget fran detta dr fartyg som stidnger av sina
hjilpmotorer och ansluter till landstrom vid kaj. Fartyg som firdas i Ostersjon,
Nordsjon och Engelska kanalen far inte anvénda brénsle dér svavelhalten Gverstiger 1 %
och kraven skérps ar 2015 da svavelhalten sénks till 0,1 % (European Commission,
2014b). Nir de strangare kraven trider i kraft ar 2015 véntas efterfragan pa
lagsvavelhaltigt brinsle 6ka och manga prognoser pekar da pa att priset for detta briansle
kommer oka (Trafikanalys, 2013).

Da brinsle med lag svavelhalt dr dyrt finns nagra alternativ utover landstrom for att
uppfylla kraven pa lagt svavelinnehall:

* En skrubber dr en form av rokgasrening som renar brénslet, vilket gor att ett
brinsle med hogre svavelhalt kan anvidndas dven 1 hamn. Denna metod genererar
dock svavel som kan leda till 6kad avfallshantering f6r hamnarna och dven om
svavelutsldppen reduceras kommer fortfarande utsldpp av kviveoxider och
koldioxid kvarsta (Port of Oslo, 2012).

* En katalysator kan anvéndas for att rena avgaserna, men detta anvénds relativt
lite inom sjofart (Fridell, 2009). Enligt vissa bedoms katalysatorrening vara en
dyrare investering @n landstrom, men har férdelen att miljopaverkan blir mindre
under hela fartygets resa och inte bara i hamn (Vinnova, 2012). Andra menar att
det 1 vissa fall kan vara mer kostnadseffektivt att anvédnda katalysator framfor
landstrom (Sveriges Hamnar, 2013).

* Flytande naturgas, LNG, &r ett brinsle som ger féarre koldioxidutsldpp och som
inte innehaller svavel. Nackdelen med LNG ér att utslapp av metan okar, vilket
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gor att de minskade koldioxidutsldppen inte ger en lika stor miljovinst eftersom
metan likvil som koldioxid paverkar den globala uppvarmningen. Pa dldre fartyg
kan det dessutom vara svart att hitta utrymme ombord for brinslet och LNG dr
framfor allt en 10sning for nybyggda fartyg déir extra utrymme kan modifieras
fran borjan. En annan svarighet &r att fa tillgang till brianslet i hamn da LNG inte
ar lika vanligt forekommande som andra marina bréanslen (IMO, 2009).

* Nya typer av brédnslen kan bli aktuella i framtiden, som till exempel DME, som
inte innehaller svavel (Vinnova, 2012).

3 Teori och metod

Denna studie bestar av tva delstudier. Den forsta delen bestar av en beskrivande och
utforskande del som syftar till att beskriva och forstd hur nagot fungerar (Host, Regnell
och Runeson, 2006). I denna del av arbetet beskrivs hur landstrém fungerar och har
implementerats 1 andra hamnar. Den andra delen har ett problemldsande syfte som avser
att hitta en 16sning till ett identifierat problem (Host, Regnell och Runeson, 2006).
Denna del av arbetet bestar av att hitta en teknisk 16sning for landstrom i Visteras och
Kopings hamn.

Metodiken har varit vad Host, Regnell och Runeson (2006) bendmner som
aktionsforskning, vilket &r en typ av fallstudie. Ett fenomen observeras for att sedan
identifiera ett problem som skall 16sas och efter detta tas ett forslag pa losning fram,
som sedan implementeras. Efter detta skall 10sningen utvérderas. I denna studie har
hamnarnas forutsittningar och problematiken kring landstrom studerats och ett forslag
pa 16sning har tagits fram, men implementering och utvérdering ligger utanfor
uppsatsens ram.

Metoden till denna uppsats kan delas in i tre delar som bestar av en litteraturstudie, en
kostnads- och miljokalkyl och en teknisk utformning av landstrom i hamnarna. For
kalkylberdkningarna samlades data in fran olika aktorer, sa som rederier, hamnar,
elbolag och foretag. Den mest centrala informationen géllde fartygen som anloper
hamnarna och for att fa information skickades en enkét med fragor ut till rederier och
fartyg angaende teknisk information om fartyg som anlopte hamnarna flest ganger
under ar 2013. Svarsfrekvensen var endast 30 % och da hade dven vissa svar
uteldmnats, men en del information kunde dock himtas fran rederiernas hemsidor och
frén Bureau Veritas onlineregister.' For de fartyg ddr ingen information alls kunde
erhallas anvéndes schablonvirden fran vetenskapliga artiklar och bocker, vilka
presenteras langre fram 1 detta kapitel. For att kunna studera vilka fartyg som lade till
vid hamnarna flest ganger, samt hur ldnge de 14g vid kaj behovdes statistik fran
hamnarna. Dessa data har samlats in fOr ett annat syfte &dn for denna studie och bor
dérfor utvarderas kritiskt. Statistiken handlar om registerdata, det vill sidga data som
samlats in for ett syfte och ér tillgéngligt i obearbetat format (Host, Regnell och
Runeson, 2006). Anlopsrapporten fran hamnarna innehéller information om samtliga
fartygs anlop under 2013, bland annat tidpunkter f6r ankomst och avgang, fartygens last
och vilken hamndel fartyget angjorde. Denna statistik anses trovirdig da det ar viktigt
for hamnarna att ha tillgang till korrekta siffror. Statistiken har bearbetats for uppsatsens

" Bureau Veritas Registers ir ett onlineregister dver fartyg.
http://www .veristar.com/portal/veristarinfo/about-veristar
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syfte och 1 vissa fall har extremvérden plockats bort, vilka redovisas langre fram 1
uppsatsen.

3.1 Litteraturstudie

Inledande var en litteraturstudie nodvindig for att fa kunskap kring &mnet. Huvudsyftet
var att fa forstaelse for tekniken samt att ta del av andra hamnars implementering av
landstrom for att skapa en uppfattning kring tekniska 16sningar, svéarigheter och vanliga
problem. Litteraturstudier leder till pabyggnad av befintlig kunskap och minskar risken
att tidigare ldrdomar forsummas (HOst, Regnell och Runeson, 2006). Genom att ta del
av liknande projekts erfarenheter kan liknande problem undvikas vid utformning av nya
anldggningar for landstrom.

Landstrom ér ett begrdnsat dmne i den vetenskapliga litteraturen och frimst har
information hiamtats fran olika tekniska rapporter samt doktorsavhandlingar och
masteruppsatser. Nar landstrom skall implementeras i en hamn behdver en forstudie
goras om forhallandena i den specifika hamnen och dessa rapporter ligger till stor grund
for denna uppsats litteraturstudie. Rapporterna anses vara trovirdiga da de legat till
grund for utbyggnad av landstrom som senare implementerats och fungerat. Ovrig
information om landstrom har hamtats fran internet och genom personlig kontakt med
personal i hamnar och ombord pa fartyg.

Inom de nérliggande omradena till landstrom finns det desto mer information att hamta
fran vetenskapliga artiklar, framfor allt niar det handlar om utslépp och miljopaverkan
fran sjofart. Dessa killor haller hog trovirdighet da de granskats vetenskapligt, men det
finns méanga aspekter ddr det inte rader konsensus bland forskare. Detta stiller krav pa
motivering och urval, vilket diskuteras vidare 1 kapitlen nedan.

3.2 Modell for utslapp fran fartyg i hamn

Vetenskapligt diskuteras det hur utslépp fran fartyg skall métas och debatten handlar
framst om huruvida statistik over salt brénsle &r representativ for att berékna utslapp och
huruvida motordata &r representativt for att méta energiférbrukning och utslépp. Vissa
anser att data over aktivitet och forflyttning bor anvéndas for modellering, medan andra
anser att data fran motorer &r bittre indata for modellering av utslépp (Dalsgren et al,
2009).

For att berdkna utsldpp fran fartyg ér brinslekonsumtion en viktig faktor, men att
berédkna bréinslekonsumtion for fartygets hjdlpmotorer innebir ofta osékerhet. En
osdkerhet 4r till exempel att det &r svart att veta om fartygen aktivt lossar och lastar i
hamn, eller om de passivt ligger vid kaj. Fartyg har dven olika effektbehov och siitt att
skota driften ombord, vilket ocksa skapar osdkerheter for motorns last (IMO, 2009).
Brinslekonsumtion kan i huvudsak beriknas pa tva sitt:

* Baserad pa aktivitetsdata. Denna metodik innebir att brinslekonsumtionen
estimeras beroende pa olika fartygstyper. Motorns brinslekonsumtion estimeras
genom att multiplicera antalet fartyg inom en viss kategori med den
genomsnittliga motoreffekten for att uppskatta installerad effekt per fartygstyp.
Effektuttaget estimeras sedan genom att multiplicera den installerade effekten
med drifttimmarna och den genomsnittliga lastfaktorn for motorn. Sedan
multipliceras effektuttaget med vérdet for branslekonsumtionen for motorn inom
varje fartygskategori.



* Baserad pa brinslestatistik. Denna metod bygger pa hur mycket brénsle som
salts och kriaver mycket specifik data som inte alltid dr tillgénglig for alla fartyg.
Brinslestatistik innebar ocksa begransningar i form av exakthet och
rapportering, vilket gor att estimeringen dr behiftad med en viss osékerhet.
Studier visat att aktivitetsbaserad data ofta predikterar hogre véirden av
brinslekonsumtion dn data baserad pa brinslestatistik (IMO, 2009).

Det finns ingen statistik over hur stor midngd brénsle fartyg anvénder nér de ligger vid
kaj i Sverige, utan enbart hur mycket brénsle som har salts i Sverige (Fridell, 2009).
Statistik Gver sélt brinsle bygger pa att brinslet forbrukas 6ver hela fartygets fard och
kan didrmed vara svarare att tillimpa da bara forbrukat brénsle i hamn &r relevant och
dérfor har aktivitetsbaserad metodik anvénts i1 denna studie.

I enlighet med (Bailey och Browning, 2006) kan utsléppen till luft da fartygen ligger vid
kaj berdknas med ekvationen

E = PxLFxA*EF (D)

dér P dr motorns uteffekt i hamn. Da detta &r svart att uppskatta har genomsnittliga
vérden fran Alexandersson et al (1993) anvinds for olika typfartyg. Dessa typfartyg
presenteras nidrmare 1 kapitel 5. Det bor beaktas att Alexandersson et al (1993) ér en
nagot édldre killa, men den anvénds i flera hamnars miljorapporter och anses darmed
trovérdig dven da det &r manga ar sedan kéllan publicerades.

LF ir lastfaktorn, vilket dr den procentuella effekten av fartygets totala effekt. I denna
rapport har medelvirdet fran tva olika studiers lastfaktorer for hjalpmotorer anvints och
dessa presenteras i tabell 1.

A dr timmar vid kaj och for detta védrde har medelvirdet for liggetid anvénds. Att
anvinda medelliggetid i hamn leder till en viss osékerhet i data, da det inte d&r mojligt att
veta om fartygen aktivt lossar och lastar under denna tid, eller ligger passiva vid ka;.
Skulle fartygen ligga helt passivt vid kaj kan en felaktighet 1 berdkningar av utsldpp
uppsta, da det 4r mojligt att fartygen inte anvéinder hjdlpmotorerna under denna tid och
ddrmed inte sldpper ut nagra fororeningar. Trots detta har medelliggetiden fran dessa
beridkningar anvints som grund, med motiveringen att fartyg och rederier inte tjanar pa
att fartygen ligger passiva i hamn och det borde ddrmed vara rimliga virden.

EF ér utsldppsfaktorer och dessa vérden har hamtats fran Onshore power supply (2013)
och Entec (2010).

Metodiken for att estimera utsldpp i hamn baserat pa aktivitetsdata sammanfattas i figur
1.
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Hjalpmotorns Motorns
effekt [kW] lastfaktor

Tid vidkaj [h]

Utsl3ppsfaktor
[g/kWh]

Figur 1. Schematisk bild over berdkning av utsldpp fran fartyg enligt Bailey och
Browning (2006), egen bearbetning.

Hjidlpmotorns lastfaktor dr svar att uppskatta och varierar beroende pa fartygets typ och
storlek. I denna uppsats har ett medelvirde fran tva olika studier anvénds. Som tabell 1
visar dr lastfaktorerna relativt lika for de flesta fartygstyperna, men undantaget ar
tankfartyg dér virdena skiljer sig och darfor har ett medelvirde anvints.

Tabell 1. Uppskattade lastfaktorer for hjdlpmotorer vid kaj.

Fartygstyp Bailey och Browning’ Dalsgren et al’
Bulklastfartyg 0,22 0,2
Containerfartyg 0,17 0,2
Kryssningsfartyg 0,64 -

Torrlastfartyg 0,22 0,2
Roro-fartyg* 0,30 02

Kylfartyg’ 0,34 0.2

Tankfartyg 0,76 04

% Killa: Bailey och Browning, 2006.

3 Killa: Dalsgren et al, 2009.

* Roro stér for roll-on-roll-off-fartyg, vilket &r ett fartyg med rullande last.
® Dessa fartyg kallas dven for reefer-fartyg.
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Utsldppsfaktorer varierar dels mellan olika brinsletyper, men ocksa mellan olika
studier, vilket gor att de bidrar med en osikerhet till modellen. Utsldppsfaktorer fran
olika studier med olika svavelhalt i brinslet visas i tabell 2.

Tabell 2. Utsldppsfaktorer for hjdalpmotorerna vid kaj, g/kWh.

Briinsle NO, PM,, PM, SO, CO,
MGO, Svavelhalt 0,5 %° 139 0,37 0,34 2,05
Residualolja, Svavelhalt 2,7 %’ 12,47 0,8 0,8 12,30

MGO svavelhalt 0,1 % * 13,0 0.3 0.3 09 690

Som tabell 2 visar skiljer sig védrdena at och det dr framfor allt virdet pa svaveldioxid
som skiljer sig at beroende pa svavelhalt. I den hér uppsatsen anvinds virdena fran

Entec (2010) eftersom det idag &r krav pa att anvinda ett brinsle med maximalt 0,1 %
svavelhalt 1 hamn i1 Sverige. Detta beskrivs mer utforligt 1 kapitel 3.

Utslappsfaktorer for elektricitet har hamtats fran Onshore power supply (2013) och

visas i tabellen nedan.

Tabell 3. Utsldppsfaktorer for generering av elektricitet, g/kWh (Onshore power supply,

2013).

Kiilla NO, PM SO, CO,
Naturgas 0,35 0 0,02 402
Kol 041 0,0033 0,37 902
Vind/vatten/karnkraft 0 0 0 0
EU-mix 0,19 0,0009 0,1 335

Som tabell 3 visar skiljer sig utsldppen at beroende pa killa, vilket innebar att utsldppen
i hamn kan reduceras olika mycket beroende pa elektricitetens ursprung. Antagandet att
elektricitet fran vind/vatten/kdrnkraft inte ger nagra utslépp alls kan eventuellt ses som
en generalisering, men detta antagande har anvints vid tidigare studier om landstrom
(Vinnova, 2012). For berdkningarna i denna rapport anvéinds en mix av olika
energikéllor baserad pa Milarenergis ursprungsmérkning av elektricitet for ar 2012 och
denna fordelning visas i figur 2.

6 Killa: Bailey & Browning, 2006.
7 Kiilla: Entec. 2005.
8 Entec, 2010.
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Elektricitetens ursprungsfordelning

Karnkraft
26%

Figur 2. Ursprungsmdrkning av el for ar 2012 (Mdlarenergi, 2014).

I undergruppen fossila energikéllor ingar gas, kol, olja och torv. Hér antas att hilften av
den fossila energin kommer fran gas och hélften fran kol. De exakta killorna i
undergruppen fornyelsebara energikéllor &r inte kiind och hér antas denna grupp inte
innebira nagra utslédpp, likt alternativet Vind/vatten/kdrnkraft fran Onshore power
supply (2013). Hur stora utslidppsfaktorerna blir med dessa antaganden visas i bilaga 2.

De verkliga utslédppen kan variera beroende pa bland annat lufttemperatur,
underhallsstatus, bréinsle- och kylvattentemperatur med mera (MariTerm, 2001).

3.3 Ekonomisk kalkyl

Statistik for antal anlop, medelliggetid vid kaj och typ av fartyg har anvénts for att
berdkna kostnader. Priser for marint bréinsle och elektricitet varierar stindigt vilket gor
det svart att beréikna kostnader och eventuell vinst. Dessa kostnader &dr dock viktiga att
ta hdnsyn till for att utreda om utbyggnad av landstrom &r 1onsamt eller inte.

Foljande parametrar har ingétt i kostnadsanalysen for landstrom:

* Kostnad per ar for att installera landstrom.

* Elforbrukning da fartyget ligger i hamn.

* Kostnader for marint brénsle som anvénds 1 hamn.
* Kostnader for utsldpp av fororeningar till luft.

3.3.1 Kostnader for installation av landstrom

I den generella investeringskostnaden for landstrom ingar kostnader for transformator,
stdllverk, kablar, uttag, underhall, anslutningsavgift och eventuell frekvensomriktare.
Uppgifter om kostnader har hamtats fran Milarenergi, foretag och rapporter.

3.3.2 Elforbrukning

De operativa kostnaderna bestar av elpris, elskatt, konsumtion samt sparade
underhallskostnader for fartygets hjalpmotorer som inte behdver anvéndas da fartyget
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ansluts till landstrom (Vinnova, 2012). Enligt Onshore Power Supply (2014a) ar
medelvirdet av underhallskostnaderna for fartygets hjalpmotorer 1,6 euro per timme
och hjdlpmotor. Euron var 1 medelvirde 8,7 kronor under perioden april 2013-april
2014 (European central bank, 2014). Underhallskostnaderna for en motor var dérfor
under denna period 13,9 kronor per timme. Den arliga kostnaden for att ansluta fartyget
till landstrom é&r

Kostnad = antal anlop * medelliggtid * maskinef fekt @)
* lastfaktor * elpris

dér antalet anlop dr antalet ganger som fartyget lagt till vid hamnen under ett ar,
medelliggetid dr den genomsnittliga tiden vid kaj for varje fartyg mitt i timmar,
maskineffekt dr fartygets motors effekt mitt 1 kilowatt och elpris dr kostnaden for
elektricitet métt i kronor per kilowattimme.

3.3.3 Kostnader for att driva hjalpmotorerna med marint bransle i hamn

Kostnaden for att driva hjalpmotorerna med marint bréansle vid kaj ar

Kostnad = medelkonsumtion av bransle
* medelliggetid 3)
x branslekostnad

ddr medelkonsumtion av brénsle 1 hamn mdits i ton per timme och brinslekostnaden
miits i kronor per ton.

3.3.4 Kostnader for att bygga om fartyg

Systemet ombord har avgrénsats fran studien, men i detta kapitel askadliggors vilka
summor en ombyggnation av ett fartyg ror sig om. Kostnader for att bygga om fartygen
kan bli hoga, framforallt om en transformator maste byggas ombord. Nya fartyg som
direkt byggs anpassade till landstrom innebir ofta en ldgre kostnad &n att bygga om ett
dldre fartyg (Theodoros, 2012).

De komponenter som behovs pa fartyget dr (Vinnova, 2012):

e Uttag for kabel mellan fartyget och land

* Hogsspéanningsstéllverk

* Hogspinningskabel till hogsspanningsstallverk
* Transformator

* Brytare

I tabellen nedan visas uppskattade kostnader for ombyggnad av olika fartygstyper fran
Vinnova (2012).
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Tabell 4. Investeringskostnader for anpassning av landstrom (Vinnova, 2012).

Typ av fartyg | Effektbehov | Bruttodriiktighet’ | Total Arlig
investering investering'’
[kr] [kr]
Roro-fartyg 1,5 MVA 25 000 4100 000 560 000
Containerfartyg | 7 MVA 75 000 5000 000 680 000
Tankfartyg 7TMVA 75 000 5000 000 680 000

3.3.5 Miljokostnader

Samhillet kan gora besparingar da landstrom anvinds eftersom luftféroreningar fran det
marina brénslet bidrar till kostnader for sjukvard, for tidig dod och arbetskraftsbortfall.
Detta dr externa kostnader som skall bekostas av samhdéllet och inte av fartygen som
orsakat luftfororeningarna och det finns olika metoder for att rikna dessa kostnader.
Landstrom leder ocksa till besparingar av kostnader for buller och minskad paverkan pa
ekosystem och byggnader. Fridell (2009) ser landstrom som en bra affir for staten da
samhillet far minskade kostnader i form av bland annat sjukvard.

Kostnader for luftféroreningar i titortsmiljo 4r summan av kostnaderna for regionala
och lokala effekter. I tabellerna nedan visas de rekommenderade virdena for lokala och
regionala effekter fran ASEK (Arbetsgruppen for samhillsekonomiska kalkyl- och
analysmetoder inom transportradet).

Tabell 5. Rekommenderad vdrdering av utsldppens lokala effekter, kr/exponeringsenhet
(Trafikverket, 2012).

Amne Kr/exponeringsenhet
PM 732

SO, 21

NO, 2,5

Tabell 6. Rekommenderad vdrdering av utsldppens regionala effekter, kr/kg
(Trafikverket, 2012).

Amne Kr/kg
NO, 107
SO, 36

For att berdkna lokala effekter av luftfororeningar bestams forst antalet
exponeringsenheter per kg utsldpp via ekvationen

Exponering = 0,029 = FV = B®> “)

dir parametern FV ér ventilationsfaktor for titorten och B ir tétortens
befolkningsméngd. Sveriges olika ventilationszoner visas i figur 3 (Trafikverket, 2012).

? Bruttodriktighet dr ett enhetslost jimforelsetal som anvinds for att ange ett fartygs inneslutna volym.
' Baserat pa 10 ars avriikningstid och 6 % rinta.
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Figur 3. Ventilationszoner (Trafikverket, 2012).
Ventilationsfaktorerna sammanfattas i tabell 7.

Tabell 7. Ventilationsfaktorer (Trafikverket, 2012).

Ventilationszon Ventilationsfaktor, FV
1-2 1,0
3 1,1
4 14
5 1,5

For att berdkna vérdet uttryckt i kr/kg multipliceras tdtortens exponering med varje
amnes virde per exponeringsenhet, fran tabell 5. For tétorter skall dven de lokala
effekterna adderas (Trafikverket, 2012).

Inom vetenskapen rader det delade meningar om hur koldioxidutsldpp skall hanteras i
samhiéllsekonomiska kalkyler. Da utsldpp av vixthusgaser kan fa langsiktiga effekter ar
det dock rimligt att forsoka berédkna hur ett projekt fordndrar utsldpp av vixthusgaser.
Det rader ingen konsensus om exakt vilket virde (kr/kg koldioxid) som skall anvéndas.
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Ett for hogt kalkylvirde kan kanske verka gynnsamt, da projekt som reducerar
koldioxid skulle bli Ionsamma snabbare, men problemet &r att det skulle leda till
felaktig resursallokering vilket gor att fler resurser behovs for att uppna ett mal och
skulle i forlangningen forsvara en utveckling mot ett hallbart samhélle. Brannlund
(2008) genomforde en jamforande studie om kostnader for koldioxidutsléapp och
medelvirdet som erholls fran sammanstillningen var 0,14-0,20 kr/kg koldioxid. Det dr
vanligt forekommande att anvinda ASEK:s rekommendation, vilket dr 1,45 kr/kg
koldioxid (Trafikverket, 2012). Detta virde kan dock ses som ett extremvirde i
Jjamforelse med Brinnlunds studie. I den hér rapporten anvdands ASEK:s virde eftersom
det dr vanligast forekommande i liknande projekt, medan Brannlunds virde anvénds
som kénslighetsanalys.

3.4 Uppdragsgivarens influenser

Detta examensarbete har utforts med Mélarenergi Elndt AB som uppdragsgivare.
Fordelen med att skriva uppsats med en uppdragsgivare &r att det finns ett intresse for
att fa ett aktuellt och intressant &mne undersokt. Det ger dven goda forutsittningar for
stark empiri och tillgang till material, samt majligheten att 16sa ett konkret problem. Ett
vanligt problem &r dock att arbetets problematiserande kan bli lidande ndr man skriver
uppsats hos en uppdragsgivare, da problemformuleringen oftast dr formulerad fran
borjan (Paulsson, 1999). Amnet och problemet till examensarbetet var formulerat av
Milarenergi Elnit, men problemformuleringen var bred och behovde dérfor bade brytas
ner och modifieras under arbetets gang. Uppsatser med uppdragsgivare tenderar att
hamna pa en ldgre abstraktionsniva, vilket ur akademisk synvinkel &dr en nackdel. For
studien &r det viktigt att resultaten generaliseras och gér upp i abstraktionsniva och inte
bara loser ett specifikt problem at ett foretag (Paulsson, 1999). Detta stiller krav pa att
utforma uppsatsen sa det generella perspektivet inte gloms bort. I denna studie
undersoks landstrom generellt, dir Visteras och Kopings hamn illustrerar ett exempel
for hur landstrom kan implementeras. Resultaten fran studien kan dven vara till hjdlp for
hamnar som liknar Visteras och Kopings hamn och som vill undersoka mojligheterna
att implementera landstrom. Tidigare har studier genomforts for mycket stora hamnar,
som till exempel Rotterdam och Go6teborgs hamn. Det forekommer ocksa att enskilda
foretag anvéinder landstrom i mindre hamnar, som i till exempel Pitea. Den hir studien
bidrar med ett mellanting av dessa tva ytterligheter, da mojligheter for landstrom
undersoks i tva mindre hamnar utan samarbete med ett specifikt rederi eller foretag.

4 Fartyg

I detta kapitel beskrivs kort olika typer av fartyg, hur energiforsorjning gar till ombord
pa ett fartyg samt varfor de olika fartygstyperna har olika forutséttningar for att anslutas
till landstrom.

4.1 Fartygstyper

Sveriges fartygsflotta skiljer sig at nir det giller bruttodriktighet, lastkapacitet, maskin
och brinsleforbrukning vilket gor det svart att definiera typfartyg. For att definiera
typfartyg dr det darfor rimligt att dela upp fartygen efter deras funktion (Sjofartsverket,
2003). De aktuella fartygstyperna i denna uppsats presenteras i tabell 8.
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Tabell 8. Olika fartygstyper och deras funktion (Transportstyrelsen, 2008).

Typ av fartyg Beskrivning

Tankfartyg Transporterar flytande last som till exempel olja, ammoniak och gas.

Bulklastfartyg Transporterar torr bulklast som till exempel kol och spannmal.

Torrlastfartyg Transporterar olika typer av gods, fristdende eller forpackat.

Containerfartyg | Undergrupp till torrlastfartyg dir lastutrymmet &dr utrustat for
containrar.

Rorofartyg Undergrupp till torrlastfartyg dir lasten rullas ombord pa dick.

Kylfartyg Undergrupp till torrlastfartyg som transporterar livsmedel 1 kylda
lastutrymmen.

Kryssningsfartyg | Transporterar passagerare for ndjesresor.

De tre vanligaste fartygstyperna dr bulklastfartyg, tankfartyg och containerfartyg
(Dalsgren et al, 2009). Containerhandeln tar en allt storre del av sjofartshandeln och
bestér till stor del av varor med hogt virde. Tankfartyg svarar for cirka en tredjedel av
sjofartens totala brinsleanviandning. Containerfartygen svarar ocksa mot cirka en
tredjedel av brinsleforbrukningen, men bestar av férre antal fartyg. Containerfartygen ar
didrmed mer brénsleintensiva dn tankfartyg (Kommerskollegium, 2012).

VTI (Statens vég- och transportforskningsinstitut) har delat in fartyg i sju olika
kategorier efter bruttodriktighet och hjdlpmotorns effekt. Indelningen av de sju
kategorierna bygger pa statistik fran 10 000 anlop i Goteborgs hamn. Den insamlade

statistiken fran denna datainsamling sammanfattas i tabell 9 (Alexandersson et al,
1993).

Tabell 9. Insamlad statistik om typfartyg (Alexandersson et al, 1993).

Fartygstyp Bruttodriktighet Hjilpmotorernas uteffekt [kW]
1 300-1000 230

2 1000-2500 346

3 2500-4500 520

4 4500-8000 786

5 8000-12000 1122

6 12000-21000 1447

7 21000- 1770

4.2 Energiforsorjning ombord

Fartyg skoter energiforsorjningen ombord med hjélp av huvudmotorn som anvénds till
fartygets framdrivning, hjalpmotorerna som genererar elektricitet och med en dngpanna
som anvinds for uppvarmning. Det finns dven en nddgenerator, men det anvénds séllan
(Alexandersson et al, 1993).

Elektriciteten ombord anvénds till drift av motorer, belysning, kommunikation,
navigationssystem och andra delsystem. Elanvindningen ombord har generellt 6kat da
fartygen blivit storre och anvédndningen av elektronik ombord 6kar. Spidnningen bestims
av installerad effekt, forbrukning och det storsta effektbehovet. Traditionellt har
distribution av lagspénning varit vanligast ombord, men da effektbehovet 6kat har
medelhdg spinning blivit vanligare (Andersson, 1999).
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Fartyg har normalt ett delat stidllverk dir var sida matas av en, tva eller tre generatorer
for att skapa redundans 1 systemet. For ytterligare redundans kan generatorerna delas
upp i tva oberoende system placerade i olika utrymmen for att 6ka sikerheten. Fartyget
har oftast tva till fyra hjdlpmotorer som var och en dr kopplade till en generator.
Hjilpmotorerna kan startas fran kontrollrummet och infasning av generatorerna till
fartygets elnét sker med hjilp av en kontrolltavla som distribuerar elektriciteten till
olika forbrukningspunkter. D& motorn gar med rétt varvtal har generatorn och nitet
samma frekvens och magnetiseringsstrommen i magnetspolarna regleras sa
tomgangsspédnningen dr den samma som nétspanningen. Inkoppling bor sedan goras da
generatorns spanning &r lika stor och motriktad nétspanningen (Andersson, 1999).

4.3 Fartygstypernas olika forutsattningar att anslutas till
landstrom

De flesta fartyg anvinder 60 Hz, men fartyg som enbart trafikerar Europa kan anvinda
50 Hz (Vinnova, 2012). En sammanstéllning 6ver frekvensférdelning mellan olika
fartygstyper visas i tabell 10.

Tabell 10. Frekvens for olika fartygstyper (Ericsson och Fazlagic, 2008).

Typ av fartyg 50 Hz 60 Hz
Container < 140 m 63 % 37 %
Container > 140 m 6 % 94 %
Tankfartyg 20 % 80 %

Enligt Tetra Tech (2007) kan tiden i hamn variera mellan flera timmar till flera dagar
beroende pa typ och storlek pa fartyget. En del fartyg har kranar och annan utrustning
ombord som kan kridva hogre effekt nér fartyget skall lossas och lastas (IMO, 2009). De
allra bist anpassade fartygen att ansluta till landstrom &r fartyg i linjetrafik som ofta
besoker hamnen och som ansluter till ett fast kajldge (Sveriges Hamnar, 2013). Det dr
dérfor lattare att bygga ut landstrom for tankfartyg, kryssningsfartyg och roro-férjor
eftersom de oftast ldgger till vid samma kaj och pa samma sitt varje gang, samt inte
anvinder kranar. Vid containerterminaler dér fartyg inte alltid ldgger till i samma
position behovs fler flexibla anslutningspunkter. Vid dessa hamnar &r dven kajen
utrustad med rils, vilket gor att ytan vid kaj blir vildigt begrinsad for utbyggnad av
landstrom (World ports climate initiative, 2014a).

Da torrlastfartyg har ett 1agt effektbehov och litet behov av elektricitet i hamn bor en
kostnads-nytto-analys utforas for dessa typer av fartyg for att se om landstrom dr
16nsamt. Forstudier har visat att miljovinsterna fran dessa fartyg dr mycket sma i
relation till investeringen som maste goras (Port of Oslo, 2012).

Bulklastfartyg hyrs ofta ut och schemalédggs efter behov, vilket gor att det kan vara
mindre vanligt forekommande att samma fartyg frekvent besoker samma hamn.
Hjédlpmotorernas effekt for ett bulklastfartyg varierar mellan 150-300 kW, men eftersom
manga fartyg har kranar eller transportband for sjélvlastning ombord &r fartygets
effektbehov vid hamn sannolikt hogre (Pratt och Harris, 2013).

Fordelen med att frakta gods med container istéllet for bulklast 4r att godset kan lossas
snabbare om det dr forpackat i containrar. Gods fraktat i containrar kan lossas under en
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dag eller mindre, medan samma gods fraktat som bulklast kan ta mer &n en vecka att
lossa. Effektbehovet vid kaj kan variera véldigt mycket for containerfartyg, beroende pa
om det finns kylcontainrar ombord. Effektbehovet kan dérfor variera mellan 0,5 — 8
MW for ett containerfartyg. Manga containerfartyg kor ett regelbundet schema vilket
gor att det dr vanligt att fartygen aterkommer till samma hamn flera ganger om éret
(Pratt och Harris, 2013).

Tankfartyg anvédnder stora pumpar vid kaj for att lossa last och dessa pumpar ér
vanligtvis angdrivna, men nyare fartyg driver istéllet pumparna med elektricitet, vilket
gor att effektbehovet i hamn déirfor kan 6ka med en faktor tio. Effektbehovet for ett
tankfartyg i hamn kan dérfor variera mellan 550-800 kW om pumparna drivs med anga
och 8 MW om pumparna drivs med elektricitet (Pratt och Harris, 2013). Tankfartyg
lagger vanligtvis till i oljehamnar som dr explosionsklassade omraden och dérfor har
sarskilda krav kring sékerhet. Detta stéller hoga krav pa utformning av
landstromsutrustning i dessa omraden (Vinnova, 2012).

5 Landstrom

En stor utmaning med landstrom é&r att stora fartyg behdver stora médngder elektricitet,
vilket gor att flera kablar maste anvéndas for att ansluta fartyget till lagspanning. Att
ansluta 15-20 kablar &r inte effektivt, framfor allt inte for fartyg som bara ligger vid kaj
en kortare period. Genom att ansluta fartyg med hogspanning ar det dock mojligt att
fora over elektriciteten via féirre kablar, vilket gor tekniken mer effektiv (Port of Oslo,
2012).

International Standards Organization, International Electrotecnichal Commission och
Institute of Electrical and Electronics Engineers har tillsammans tagit fram en
internationell standard for landstrom, dven kallat HVSC (High Voltage Shore
Connection). Standardens huvudsakliga syfte dr att garantera sidkerheten vid landstrom
samt att sdkerstélla att det finns en kompabilitet mellan fartyg och hamnars utrustning
for hogspanning. Syftet dr ocksa att fler fartyg skall kunna anslutas om systemen ser
likadana ut. Standarden géller system som levererar spidnning storre dn 1000 V och det
finns ingen standard for system med lagspanning (IEC/ISO/IEEE 80005-1, 2012).
Standarden kan dock inte garantera att alla fartyg kan anslutas till alla kajer da
spanning, frekvens och kopplingar kan skilja sig at trots standarden. Standarden har
heller inte faststéllt om anslutningspunkten skall vara pa fartyget eller kajen (Sveriges
Hamnar, 2013).

Den internationella standarden behandlar riktlinjer om:

* Systemet i land. Den nominella spianningen ska vara 6,6 och/eller 11 kV
galvaniskt separerad fran elnétet pa land. Om fartyg med ldgre effektbehov skall
anslutas kan 6verviganden goras om att mérka systemet lagre.

* Systemet ombord pa fartyget.

* Anslutningsutrustning och gréinssnitt.

* Halvledare och omriktare. Frekvens i land och pé fartyg ska 6verensstimma,
annars skall en frekvensomriktare anvédndas.

* Transformatorer.
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* Sékerhetsforeskrifter, kontroll, 6vervakning, koppling och effektreglering
(IEC/ISO/IEEE 80005-1, 2012).

5.1 Systemkomponenter

Varje hamn som skall installera landstrom behdver oftast anpassas efter sina specifika
forutsittningar. Trots att det finns en standardisering for landstrom sa géller den inte
fartygsdesign, vilket gor att nédstan varje installation blir unik (Martelin, Fazlagic och
Skinner, 2010).

5.1.11land

Storleken pa en hamns stromtillforsel kan jamforas med en mindre fabriks
stromtillforsel. De flesta hamnar har effekt for att klara av att hantera till exempel
kranar, avlastning, kylning och virme samt 2-3 MW for extra behov. Da varje fartygs
effektbehov i vissa fall kan vara 6ver 2 MW innebir det att hamnen ofta inte kan
hantera landstrom utan att forstirka nétet (Martelin, Fazlagic och Skinner, 2010).

Figur 4 visar en schematisk bild 6ver hur ett system for landstrom ser ut. Manga
landstromslosningar har dven en transformator vid varje anslutningspunkt pa kajen, dels
for galvanisk separation sa att jordningsfel ombord inte kan skada elnitet i land och
tvirt om, och dels for att transformera ner spanningen.

Varje fartygsanslutning kriver brytare och jordning. Kommunikationssystem gor att
personal i land kan koppla in kablar och synkronisera och bestér vanligen av en dator
ombord och en dator i land. Stillverket kan ta upp mycket yta, men det kan placeras
langt fran kajen, vilket gor att den ofta begrinsade ytan precis vid kajen inte behover
paverkas (Martelin, Fazlagic och Skinner, 2010).

B I 272

Stallverk Kraftkablar ~ Anslutningsdon Ombordinstallation

Figur 4. System for landstrom (Olsson, Algsjoé och Westlund, 2013).

Ett stort problem ér att fartyg har olika spianning och frekvens, dér fartyg fran Europa
normalt anvénder 230 V och 50 Hz, varav fartyg frén till exempel USA anvénder 120 V
och 60 Hz. For att kunna ansluta fartyg av en annan frekvens 4n det lokala nétets
frekvens behovs dirfor en frekvensomriktare (Port of Oslo, 2012). En
frekvensomriktare omvandlar vixelspinning fran en frekvens till en annan frekvens
(Alfredsson, 1994). Vid anslutning av landstrom omvandlar frekvensomriktaren 50 Hz
till 60 Hz. Teoretiskt finns det tva mojliga sitt att placera frekvensomriktaren. Den ena
16sningen innebir att man har en frekvensomriktare centralt placerat i stidllverket som
mojliggor att bade 50 Hz och 60 Hz kan matas ut, vilket illustreras i figur 4. Den andra
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16sningen innebir istéllet att man har en frekvensomriktare vid varje kajplats, vilket
kriver investeringar 1 flera frekvensomriktare och leder till hogre kostnader (Prat och
Juandé, 2012).

5.1.2 Ombord pa fartyget

Att bygga om och anpassa fartyg till landstrom kan ta mellan en och flera veckor. For
containerfartyg och roro-férjor forvaras vanligtvis kabeln ombord pa fartyget och viras
ner via en spole till kajen, dir den sedan ansluts. Pa kryssningsfartyg finns oftast
kablarna istéllet 1 land och lyfts upp av en kran for att anslutas ombord (Martelin,
Fazlagic och Skinner, 2010). Fartygets transformator &r relativt stor och da utrymme 4r
en begriansande faktor pa fartyg kan det vara en utmaning att hitta tillrackligt med plats
for att placera transformator och eventuella kablar ombord (Tetra Tech, 2007).

5.1.3 Anslutning

Att ansluta till landstrom kan ta mellan fem till trettio minuter och kabeln kan hanteras
antingen av personal ombord eller i land. Det pagar dven utredning om mojligheten att
automatisera anslutningen av kabeln (Martelin, Fazlagic och Skinner, 2010). Systemet
till anslutningskabeln bor vara utformad sa anslutning gar snabbt och sikert. Man
behover forutse och anpassa systemet for mojliga rorelser fran fartyget som kan vara
relaterade till fartygets vikt och hur djupt det ligger. Kabelsystemet far heller inte stora
fortojning eller lastning vid kajen (Cuculi¢, Vuceti¢ och Tomas, 2011). Anslutningen
Overfor inte bara effekt, utan dven kommunikation mellan fartyg och land via fiberoptik,
vilket dr inbiddat 1 anslutningskabeln (IEC/ISO/IEEE 80005-1, 2012).

Nir anslutningskabeln inte anviénds rullas den in och férvaras antingen ombord eller i
land (Tetra Tech, 2007). Om kabeln forvaras ombord installeras anslutningspunkter
med ett eller fler uttag vid kajen. Dessa uttag placeras oftast separat i nedgrivda
kabelbrunnar med korbara lock (Cuculi¢, Vuceti¢ och Tomas, 2011). Figur 5 visar hur
en anslutningspunkt i en nedgriavd brunn kan se ut. Utformningen av
anslutningspunkterna ser olika ut och &r alltid kundanpassade. Brytare kan antingen
placeras vid uttaget eller centralt i ett stdllverk. Att placera brytare vid uttaget dr inte
lika vanligt som en central placering och det tar upp storre yta vid kaj (Wiksborg, 2014).
Det behover finnas ett anslutningsuttag efter varje 50-70 meter ldngs kajen for att
undvika att 1dnga kablar behover anvindas, da dessa kan vara i véigen for fartygets
fortojningslinor (Vinnova, 2012).
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Figur 5. Nedgrdvd anslutningspunkt som anvdnds da anslutningskabeln forvaras
ombord (Cavotec, 2014).

Om kabelsystemet forvaras i land finns det pa fartyget en anslutningspanel bestaende av
brytare, skyddsreld, jordningskabel och kontrollsystem (Cuculi¢, Vuceti¢ och Tomas,
2011). Forvaras kabeln ombord finns istdllet en panel i land bestaende av brytare,
skyddsreld, anslutning och kontrollsystem (Martelin, Fazlagic och Skinner, 2010). Varje
uttag maste kunna kopplas fran och jordas da inget fartyg &r anslutet (Vinnova, 2012).

Om kabeln placeras i land kan kranen bade vara fast och mobil. I figur 6 visas hur en
16sning med en fast kran kan se ut. Att placera kabelsystemet i land anses av manga
vara den bista 16sningen da det om kranen &dr mobil kan ge en mer flexibel 16sning som
gor att anslutningen kan ske littare vid olika platser pa kajen, samt for att uttag vid
kajen dr mycket mer kinsliga for viader och fukt och inte kan placeras lika langt fran
havet som den mobila kabellésningen (Cuculié, Vuceti¢ och Tomas, 2011).
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Figur 6. Kabelsystem som forvaras i land vid Ystad hamn (Forfattarens bild).

Som sékerhetsatgird finns det tva typer av nddstopp. Om fartyget forflyttas forbi
varningsomradet for rorelse framat initieras en signal fran fartyget till land. Om fartyget
forflyttas forbi den absoluta gransen for rorelse framat initieras en brytning fran land
(IEC/ISO/IEEE 80005-1, 2012). Det dar mycket viktigt att det finns sékerhetssystem som
kan bryta, om fartyget skulle driva bort fran kajen eller om personal skulle glomma att
koppla ur landanslutningen (Sjogren, 2014).

5.2 Barriarer och drivkrafter for landstrom

EU-direktivet 2003/96/EC behandlar skatt pa energi och elektricitet. Detta direktiv gor
det mojligt for medlemsstater att fa skattereduktion pa elektricitet till fartyg i hamn och
1 Sverige och Tyskland har man implementerat denna skattereduktion (Radu och
Grandidier, 2012). Ar 2011 sinktes energiskatten pa elektricitet for fartyg anslutna till
landstrom fran 28,0 6re/kWh till 0,5 6re/kWh och giller for fartyg i yrkesméssig sjofart
med ldgsta spidnningen 380 V (Regeringens proposition 2009/10:144).
Skattereduktionen &r en drivkraft som kan gora anslutning till landstrom
kostnadseffektivt jimfort med att anviinda marint bréinsle 1 hamn.

Den internationella standarden f6r landstrom kan ocksa ses som en drivkraft.
Forhoppningen med standardiseringen &r att minska barridrer for landstrom och att
utbyggnaden skall 6ka. Da fler installationer ser likadana ut 6kar sannolikheten att fler
fartyg kan anslutas i fler hamnar vilket 6kar 16nsamheten for alla inblandade aktorer.
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En barridr for att inte fler hamnar anvinder landstrom i Europa beror framst pa de hoga
kostnaderna. Generellt kan man séga att ju fler timmar per ar som landstrém anvénds,
desto lagre blir kostnaden per enhet av utslédppt fororening och om hégspénning finns
tillgéinglig vid hamnen sa blir investeringskostnaderna per kaj liagre (Theodores, 2012).
Att bygga en ny terminal och anpassa den till landstrom beréiknas bli billigare och dven
underlitta den tekniska designen jamfort med att anpassa en existerande terminal
(Fiadomor, 2009). Att elnétet ofta behover byggas ut dr en kostnad som gor att alla
hamnar inte har rad att investera i landstrom och da energikostnaderna &r relativt hoga
ar anslutning till landstrom inte heller alltid kostnadseffektivt (Giulia et al, 2011). Hur
kostnaderna for landstrom skall férdelas mellan hamnar, rederier och 6vriga aktorer dr
inte faststillt och varken en hamn eller ett rederi kan motivera investeringar i dyr
utrustning utan garanti att systemet kommer fungera under en lang tid (Martelin,
Fazlagic och Skinner, 2010). Manga rederier anser generellt att landstrom kostar for
mycket, att det krdvs for mycket resurser att ha kapacitet for bade diesel och elektricitet
ombord och att det finns flera sikerhetsfragor kring anslutningen (Fiadomor, 2009). Om
bara fatalet hamnar erbjuder landstrom blir det heller inte lika intressant for rederier att
investera i landstrom (Zanetti Libera, 2013). Avsaknad av standardisering for fartyg kan
ocksa ses som ett problem da fartyg som byggs pa olika platser i vérlden har olika
spanning och frekvens (Giulia et al, 2011).

Modelleringar visar att forbrukningen av brénsle 1 hamn &r cirka 5 % av den totala
konsumtionen och att utsldpp i hamn motsvarar 2-6 % av de totala utslippen (Dalsgren
et al, 2009). Landstrom kan darfor ses som en atgidrd som inte paverkar fartygets utsléapp
sarskilt mycket, men det dr framfor allt utsldpp i ndrheten av befolkade omraden som
paverkar mianniskors hilsa mest, dven om dessa utslépp dr sma sett till fartygets hela
resa.

6 Hamnar med installerad landstrom

Aven om landstrdmsanslutningar till hégspinning ir en fullt utvecklad teknik anvinds
den relativt lite och fa fartyg dr anpassade for landstrom. Globalt sett anvénds landstrom
med hogspinning mycket i Kalifornien och i delar av Europa, men lite i 6vriga delar av
vérlden (Ballini, 2013). Flera hamnar vérlden 6ver undersoker dock mdjligheterna att
implementera landstrom (Onshore power supply, 2014b). I detta kapitel presenteras hur
landstrom implementerats i ett antal stdder runt om i vérlden.

6.1 Europa

EU vill globalt se en minskning av utsldpp fran fartyg och det tidigare namnda
svaveldirektivet dr en del i detta arbete (European Commission, 2014b). |
svaveldirektivet uppmuntrar EU hamnarna i Europa att erbjuda landstrom da detta
minskar utslépp till luft (Official Journal of the European Union, 2012).

6.1.1 Goteborg

Ar 1989 bérjade tva av Stena Lines firjor att anslutas till landstrom via 1agspinning i
Goteborgs hamn och ar 2000 byggdes en anldggning med hogspédnning i hamnen. Vid
denna tidpunkt var intresset for landstrém frén europeiska hamnar vildigt lagt. Ar 2011
stod en ny anldggning klar med frekvensomriktare, vilket gor det mojligt att ansluta
fartyg oavsett dess frekvens. Anldggningen var ett samarbete mellan Géteborgs hamn
och Stena Line och innebar att alla fem av Stena Lines passagerar- och fraktfartyg nu
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kan anvénda landstrom 1 hamnen. Goteborgs hamn var en av de forsta i1 vérlden att
erbjuda landstrom med hogspinning och var tredje fartyg i hamnen kan nu anslutas till
landstrom. Hamnens ambition &r att bli den forsta roro-terminalen i virlden att erbjuda
landstrom till samtliga besokande fartyg (Wilske, 2012). Idag kan fartyg anslutas till
landstrom vid fem av hamnens kajer med 6,6 kV eller 11 kV (Goteborgs hamn, 2013).

Generellt hade ingen del av hamnen kapacitet att forsorja fartyg med elektricitet da de
var utformade sa att fartygens elektricitet skulle genereras ombord pa fartygen via
fartygens hjdlpmotorer. Man valde att bygga en ny central station och att placera
frekvensomriktare centralt 1 stidllverket, istéllet for att forse varje kaj med en
frekvensomriktare. Med tva parallella frekvensomriktare och dubbla skenor kan bade 50
och 60 Hz levereras samtidigt (Vinnova, 2012).

6.1.2 Ystad

Ystad Energi har investerat fem miljoner kronor i form av fordndring av nétstruktur
samt tva parallella kablar fran deras mottagningsstation och Ystad hamn har investerat
35 miljoner kronor i utbyggnad av landstrom till Ystad hamn. I hamnen behovdes en ny
fordelningsstation byggas for att klara av det nya effektbehovet som landstrom medfor
(Svensk Energi, 2013). Fyra kajer har landanslutning och hamnens stédllverk matar el till
kajplatserna efter behov. I stéllverket finns en frekvensomriktare som mdjliggor
anslutning av fartyg med 50 och 60 Hz vid samma kaj. Anldggningen kan leverera 10
MW, varav hilften med 60 Hz och hilften med 50 Hz. Kablar gar ut till farjeldigena fran
stationen och kabeln som kopplas till farjan finns tillgdnglig via en kran. Kranen sitter
fast 1 ett betongblock och kan roras i sidled. I hamnen ansluts nu roro/passagerarfartyget
Skania dagligen till landstrom. Anslutningen skots helt och héllet fran fartyget som kan
styra kranen ombord och som via radio kommunicerar s att stéillverket kidnner av vilket
fartyg som ska anslutas och stéller in ritt fas och frekvens (Sjogren, 2014).

Det dr svart att hitta utrymme for utrustning for anslutning ombord, vilket gor att
kranarna i land maste individanpassas till varje fartyg, da inkopplingspunkten sitter pa
olika stéllen pa fartygen beroende pa var det finns plats att placera utrustningen ombord.
Anslutningsldgena i Ystad dr darfor tekniskt identiska, men kranarna ser olika ut och &r
individanpassade efter fartygen. Effektbehovet varierar ndgot mellan sommar och
vinter, da bland annat air condition anvédnds pa sommaren (Sjogren, 2014).

Satsningen i Ystad hamn innebar att hamnen fick Sveriges hogsta tdckningsgrad av
elanslutna firjeldgen. Fartygen ansluter med 11 kV och transformatorn ombord pa
fartyget omvandlar spidnningen till fartygets spinning som varierar mellan 280-690 V.
Fartygens toppeffekt i Ystad dr 1-2,5 MW och de riknas ddrmed som sma forbrukare.
Nir fartygen ligger i hamn anvénds elektriciteten framfor allt till barlastpumpar,
luftkompressorer och ventilation (Ystad Hamn Logistik, 2011).

6.1.3 Rotterdam

Rotterdams hamn dr den storsta hamnen i Europa med 167000 anl6p per ar och det
fanns tidigt mojligheter for landstrom i hamnen (Port of Rotterdam, 2014). Det fanns ett
system for landstrom vid kryssningsterminalen, men det anvindes aldrig da
effektbehovet for moderna kryssningsfartyg &r betydligt storre dn vad systemet klarade
av att leverera. En forstudie dir man riknade med att scenario dédr 100 % av fartygen
anslots till landstrom visade sig inte vara Ionsamt da ett fartyg beriknades fa sex ganger
dyrare kostnader jamfort med kostnaderna for brénslet som kunde sparas in (Doves,
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2006). Rotterdam installerade dock landstrom ar 2012 dir 16sningen blev ett nytt
stallverk innehallande en frekvensomriktare for att kunna ansluta fartyg av bada
frekvenserna (ABB, 2012). Det matande nitet dr 23 kV och det behovdes darfor en
transformator pa land for att transformera ned spanningen till 11 kV. Fartygen som &r
roro/passagerarfartyg ansluts sedan med 11 kV och ombord pa fartyget placeras en
transformator som minskar spanningen till 6,6 kV eller 440 V, beroende pa vilken
spanning som anvinds pa fartyget (Smits, 2008).

I Nederlidnderna dr det vanligt att fartyg for inlandssjofart ansluter till landstrom via
lagspanning genom att ansluta sin kabel, betala i en automat och sedan fa strom till
fartyget (van Veen, 2014). Sedan ar 2010 dr det forbjudet for fartyg pa inre vatten att
anvénda hjdlpmotorerna i hamnen i Rotterdam och dessa fartyg maste ansluta till
landstrom via lagspanning. Under ar 2012 fanns 371 anslutningspunkter f6r lagspanning
1 hamnen. Det har dock varit problem med dessa anslutningar, framfor allt att lyfta
kablarna. Det har ocksa visat sig att landstrom inte dr 16nsamt for fartyg med farligt
gods pa grund av problem med sékerheten (Port of Rotterdam, 2013).

6.1.4 Libeck

Liibeck &r den forsta hamnen i Tyskland som har installerat landstrom. Systemet
byggdes ut for Stora Ensos fartyg och rederiet Transatlantic ldgger till vid hamnen med
roro-fartygen Transpaper, Transpulp och Transtimber. Dessa fartyg var redan anpassade
for landstrom da de dven ldagger till vid bland annat Goteborgs hamn. Hamnen i Liibeck
byggde ut landstrom for att passa dessa fartyg som har anslutningskabeln ombord.
Systemet har ingen frekvensomriktare da dessa fartyg anvénder 50 Hz (Siemens, 2008).
I Liibecks hamn &r spidnningen 1 elnétet 10 kV och for utbyggnad av landstrom
installerades en ny transformator med 2500 kV A for att transformera ned spidnningen
till 6 kV som é&r spidnningen som fartygen ansluts med (Marinelog, 2008).

6.1.5 Oslo

Oslo dr den forsta hamnen 1 Norge att erbjuda landstrom och kan leverera upp till 4,5
MW (Oslo Havn KF, 2011). Fartygen Color Magic och Color Fantasy, virldens storsta
respektive nast storsta kryssningsfartyg, lagger till i hamnen (Color Line, 2014). De
forbrukar tillsammans cirka 5 GWh per ar nér de ligger vid hamnen i Oslo (Oslo Havn
KF, 2011). Color Fantasy och Color Magic gar mellan Oslo och Kiel med tva dagars
resor och lagger till varannan dag mellan klockan 10-14 1 Oslo hamn. Under en vecka
ligger de tva fartygen ddarmed vid kaj i Oslo under 28 timmar (Port of Oslo, 2012).
Fartygen ansluts med 11 kV och anslutningen till landstrom ger en minskning av 3000
ton koldioxidutsldpp per ar. Beroende pa pris pa olja och elektricitet &r det dven mojligt
for fartyget Color Line att minska sina energikostnader nér den ligger vid kaj 1 Oslo. Att
bygga om och anpassa bada fartygen till landstrom kostade 23 miljoner NOK (Oslo
Havn KF, 2011).

Containerfartygen som ldgger till i Oslo hamn é&r ur internationell synvinkel smé och har
spanning pa 230, 400 eller 690 V. Att ansluta dessa typer av fartyg med ISO-standard &r
dérfor dyrt och de flesta av dem &r inte heller anpassade for landstrom. De flesta
fraktfartyg har lagt effektbehov och har dérfor ett mindre behov av elektricitet nér de
ligger vid kaj. Detta innebér att utsldppen fran dessa fartyg dr mindre &n for
internationella firjor och stora passagerarfartyg och miljovinsterna blir darfoér mindre
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for dessa fartyg. Landstrom finns dérfor inte tillgdngligt for dessa fartyg 1 dagsliget
(Port of Oslo, 2012).

Oslo hamn planerar att bygga en station vid passagerarterminalen for att erbjuda
landstrom med hogspédnning med bade 50 och 60 Hz. Hur I6nsamt projektet blir beror
péa hur manga fartyg som ansluter till landstrom, energipriset och vad som anses vara ett
konkurrensmissigt pris pa landstrom. Projektledaren pa Color Line Marine menar att ett
sadant hdr projekt med sa lang aterbetalningsperiod inte dr optimalt foretagsekonomiskt
da det &r riskabelt att anta att priset pa elektricitet kommer forbli lagt i Gver tio ar, men
menar att projektet dr positivt for foretaget ur en socialt ansvarstagande synvinkel (Port
of Oslo, 2012).

Hamnen beriknar att kostnaden for utbyggnaden av landstrom kommer kosta 60
miljoner NOK. Hamnen erbjuder rabatt for fartyg som anvénder landstrom, men detta
anses inte ricka, utan en skattereduktion skulle behdvas for att landstrom ska kunna
konkurrera med marint brinsle (Port of Oslo, 2012).

6.1.6 Pitea

I Pitea hamn finns en roro-kaj som erbjuder landstrom till de tva roro-fartygen
Balticborg och Bothniaborg. Systemet har varit 1 drift sedan 2004 och var ett
gemensamt projekt med rederiet Wagenborg. Foretaget SmurfitKappa Kraftliner slot ett
avtal med rederiet vilket innebar att rederiet byggde tva nya specialanpassade fartyg och
1 samband med detta skapades en 16sning for landstrom i hamnen. Hamnen stod for
installationen i land som bestod av en ny station for att transformera ned spidnningen
fran 10 kV till 6 kV och rederiet stod for anpassningen av fartygen. De tva fartygen
anvénder 50 Hz sd ingen frekvensomriktare anvénds i denna hamn. Anslutningen skots
av personal pa fartygen och anslutningskabeln férvaras ombord nir fartygen inte &dr
anslutna. Fartygen star for cirka 15 % av hamnens anlop. De anloper hamnen 52 ganger
per ar och ligger vid kaj 45 timmar per anlop (Johansson, 2014).

6.2 Nordamerika

I USA sker lagstiftning inom varje stat och Kalifornien ligger i framkant nér det géller
minskning av marina utsldpp. Alla fartyg som ldgger till inom statens hamnar ska vara
utrustade for landstrom (Corbetta, 2013). Fran och med ar 2014 ska alla fartyg stinga av
sina hjdlpmotorer under hilften av sina anlop. Procentsatsen hojs till 70 % ar 2017 och
80 % ar 2020 och att inte f6lja denna lag kan leda till boter (Starcrest, 2010). Om ett
fartyg &r utrustat for landstrom och en kaj med landstrom é&r ledig maste dessutom
fartyget ansluta till landstrom (The Port of Long Beach, 2013). Nordamerikas elnét
anvinder frekvensen 60 Hz, vilket innebér att inga hamnar anvénder frekvensomriktare.

Det finns idag ett antal hamnar 1 Nordamerika som har landstrom. I Los Angeles ansluts
containerfartyg med spinningen 6,6 kV (Tetra Tech, 2007). I Long Beach ansluts
kryssningsfartyg med spanningsnivan 6,6 kV eller 11 kV och tankfartyg ansluts med
spanningsnivan 6,6 kV (World Ports Climate Initiative, 2014b). Kryssningsfartyg kan
ansluta till landstrom i Vancouver, San Diego och Juneau med antingen spénningsnivan
6,6 kV eller 11 kV (Cochran Marine, 2013 och Tetra Tech, 2007). I Seattle finns flera
kajer dir kryssningsfartyg kan anslutas till antingen 6,6 eller 11 kV (World ports
climate initiative. 2014c).
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6.3 Sammanfattning av landstrom i andra hamnar

Utformningen av systemen skiljer sig mellan hamnar och kajer vérlden 6ver.
Effektbehoven skiljer sig mellan hamnarna och det beror till stor del pa vilka typer av
fartyg som ansluts, dir kryssningsfartygen har storst effektbehov. Samtliga hamnar
ansluter med antingen 11 kV eller 6,6 kV och en del med bada spanningsnivaerna. En
del hamnar, som Goteborg och Ystad, ansluter via en kran i land, medan andra hamnar,
som Pitea, har en anslutningspunkt i land. Att anpassa oljehamnar till landstrom ar
ovanligt da dessa hamndelar dr exklassade. De flesta hamnar bygger
landstromsanldggning i samarbete med ett rederi, men ndgra hamnar tar egna initiativ
for att installera landstrom. I Nordamerika forekommer inte frekvensomriktare da bade
elnétet och fartygen som ansluts anvédnder 60 Hz. En sammanstéllning 6ver hamnarnas
landstromslosningar visas i tabellen nedan.

Tabell 11. Sammanfattning av system i andra hamnar.

Stad Spéanning [kV] Frekvens [Hz] Fartygstyp

Goteborg 6,6 och 11 50 och 60 Passagerar- och fraktfartyg
Ystad 11 50 och 60 Roro/passagerarfartyg
Rotterdam 11 50 och 60 Roro/passagerarfartyg
Liibeck 6 50 Rorofartyg

Oslo 11 50 Kryssningsfartyg

Pitea 6 50 Rorofartyg

Los Angeles 6,6 60 Containerfartyg

Long Beach 6,6 och 11 60 Passagerar- och tankfartyg
Vancouver 6,6 och 11 60 Kryssningsfartyg

Juneau 6,6 och 11 60 Kryssningsfartyg

San Diego 6,6 och 11 60 Kryssningsfartyg

Seattle 6,6 och 11 60 Kryssningsfartyg

7 Malarhamnar AB

Mailarhamnar AB &dgs av Visteras Stad (55 %) och Kopings kommun (45 %) och
bildades ar 2001 genom ett samgdende mellan hamnarna i Koping och Visteras
(Mélarhamnar, 2013b). Sammanslagningen ledde till att utrustning, personal och
resurser har utnyttjats mer effektivt mellan hamnarna (Lénsstyrelsen Vistmanlands lén,
2007). Godset som transporteras till hamnarna bestar bland annat av kol, biobrénsle,
olja, kemikalier, stal, papper och pappersmassa (Milarhamnar, 2011).

Miljomaéssigt &r sjotransporter effektiva da ett normalfartyg i Mélaren kan ersétta 300
jarnvdagsvagnar. Via Milarhamnar kan sjofarten na langt in i landet, vilket totalt minskar
utslipp frén trafik d& behovet av vigtransporter minskar. Aven trafiksikerheten blir
bittre da tung trafik minskas pa vigarna och jarnvigstransporterna kan minska pa det
redan belastade jarnvigsnitet i Mélarregionen (Lénsstyrelsen Vistmanlands lén, 2007).

7.1 Kopings hamn

Kopings hamn ér placerad sa langt véster i Mélaren som det dr mojligt att ta sig med
fartyg. I hamnen finns kunderna i néra anslutning, men det finns dven kunder placerade
pé andra platser som anviander hamnen som distributionspunkt. Sjofarten ar viktig for
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kommunen och darfor far inte bostdder placeras for ndra hamnen. Omradet runt hamnen
bestar darfor frimst av industriverksamhet, men det finns dven ett fatal bostadshus.
Dessa bostdder far finnas kvar, men de fér inte byggas ut eller utdkas. Nya bostidder som
kan paverka hamnens verksamhet tillats inte (Lansstyrelsen Vistmanlands lén, 2007).

Hamnen bestar av fyra hamndelar: Djuphamnen, Oljehamnen, Norsakajen och
Nordkalks kaj. I Djuphamnen, som har 640 meter kaj, pagar den mesta av Kopings
hamns verksamhet och dér finns atta kajplatser (Lansstyrelsen Viastmanlands lén, 2007).
Det far plats maximalt sex stycken fartyg samtidigt i Djuphamnen (Thiede, 2014).
Oljekajen &dr 130 meter och har tva kajplatser. Norsakajen som &r 80 meter anvéinds av
Lantminnen och fran denna kaj skeppas spannmal som odlas i regionen. Norsakajen
fyller en stark regional funktion, har en strategisk placering och skall enligt Lantménnen
behallas pa lang sikt (Lédnsstyrelsen Vistmanlands ldn, 2007). Vid Nordkalks kaj
hanteras bulk i form av bland annat kalksten till foretagets verksamhet (Lédnsstyrelsen
Vistmanlands ldn, 2007). Nordkalks egen hamn tar emot sjdlvliossande batar, men
Milarhamnar hanterar deras kranlossande batar (Ahlstrém Dahl, 2014). De olika
hamndelarnas placering visas i figur 7.

Idag dr den storsta dimension pa fartyg som kan ga in i Kopings hamn 124 meter i langd
och 18,5 meter i1 bredd. I framtiden ska fartyg med dimensionerna 160 meter i lingd och
23 meter i bredd kunna besdka hamnen (Structor, 2013).
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Figur 7. Hamndelarna i Kopings hamn (Mdlarenergi AB, 2014, egen bearbetning).
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Nagra luftkvalitetsmétningar har inte utforts i hamnen (Lénsstyrelsen Védstmanlands ldn,
2007).

7.2 Vasteras hamn

Visteras hamn dr den storsta insjohamnen i Norden och dr placerad i ett industriomrade
dér det finns flera kunder. Hamnen &r dven den nést storsta containerhamnen pa
Sveriges Ostersjokust och i hamnen hanteras containers, torrbulk, stalprodukter och
cement (Léansstyrelsen Véstmanlands lan, 2007).

I hamnen finns sammanlagt elva kajplatser fordelade pa tre hamndelar: Djuphamnen
och Oljehamnen som ligger i Vistra hamnen, samt silokajen som ligger i Ostra hamnen
(Léansstyrelsen Vistmanlands ldan, 2007). Hamndelarnas placering visas i figur 8.
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Figur 8. Hamndelarnas placering i Viisterds hamn (Mdlarenergi AB, 2014, egen
bearbetning).

Djuphamnens kaj d4r sammanlagt 900 meter, dér den sa kallade Langkajen dr 660 meter
och Kolkajen dr 240 meter. Det far maximalt plats tta stycken fartyg vid Djuphamnen
(Thiede, 2014). Oljekajen dr 120 meter, har en kajplats och &r placerad langst norr ut 1
Djuphamnen (Mélarhamnar, 2013a). Vid denna kaj kan fartyg upp till 140 meter
angoras och det finns mojligheter att lagra 480 000 m’ olja inom hamnomradet
(Linsstyrelsen Vistmanlands 14n, 2007). Silokajen i Ostra hamnen #r 150 meter och
anvénds av Lantménnen. Denna anldggning har Lantménnen for avsikt att behalla pa
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lang sikt och for verksamheten finns ett avtal som géller till ar 2017 (Lénsstyrelsen
Vistmanlands lin, 2007). Vid Ostra hamnen finns #ven ett roro-lige (Milarhamnar,
2013a).

Ostra hamnen ir beléigen nirmare bostadsomréden #n de 6vriga hamndelarna, men har
inte lika manga anlop som de andra hamndelarna. Eftersom det finns bostéder i nérheten
av Ostra hamnen har bullerberikningar utforts i omradet, men de beriiknade nivierna
fran fartygen &r laga. Det har inte forekommit ndgra klagomal pa buller fran Vistra
Hamnen och dirfor har inga bullermétningar utforts 1 denna hamndel.
Luftkvalitetsmétningar har inte utforts i ndgon av hamndelarna (Lansstyrelsen
Vistmanlands l4n, 2007).

Visteras hamn kommer genomga fordndringar inom de nérmsta aren. Eftersom hamnen
har dalig barighet kan inte alla kajytor nyttjas idag, vilket skapar en begransning.
Sakerhet mot sléntstabilitet dr for 1ag i hamnen och vissa delar dr utsatta for sittningar
och erosion. Kolkajen och udden sydost om Kolkajen &r utfyllda och férorenade. En
spont planeras runt udden och Kolkajen for att undvika spridning av fororeningar till
Miilaren via erosion. Aven vissa delar av Langkajen har délig birighet och spontning
planeras dven for denna yta. Hamnen kan idag inte anvinda ytan pa udden sydost om
Kolkajen pa grund av dalig barighet och risk for skred, men genom att stabilisera udden
frigors mer yta for framtida verksamhet i hamnen (Visteras stad, 2013b).

Det storsta fartyg som idag kan anlopa hamnen dr 124 meter langt, 18 meter brett och
6,8 meter i djupgaende. Genom muddring av inseglingsrdnnan och hamnbasséngen
kommer vattenomradena fordjupas och breddas. Hamnen ska anpassas sa avstandet
mellan sjobotten och fartyg okar fran 80 centimeter till 100 centimeter samt sd att
fartygens djupgaende kan oka fran 6,8 meter till 7 meter. Hamnen ska kunna ta emot
storre fartyg med 160 meter i ldngd, 23 meter i bredd och 7 meter i djupgaende
(Visteras stad, 2013b).

7.3 Fartygen i hamnarna

Statistik 6ver fartygens anldp i hamnarna under ar 2013 visar att hamnarna tillsammans
hade 689 antal anlop fordelade pa 235 unika fartyg. I figur 9 visas antal anlop fordelat
pa hamndel och stad.
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Figur 9. Antal anlop per hamndel dr 2013 (Mdlarhamnar AB, 2014, egen bearbetning).

Fran figur 9 kan utlésas att Kopings hamn hade 227 antal anlop och att Visteras hade
462 antal anlop under ar 2013. 67 % av fartygen besokte Visterds hamn, 25 % av
fartygen besokte Kopings hamn och 8 % besokte bada hamnarna. Figuren visar att de
flesta fartygen gar in i Djuphamnarna i Visteras och Koping och det dr dérfor vid dessa
hamndelar som det &r mest lampligt att installera landstrom. Oljehamnen i Visteras
skulle ocksa kunna vara aktuell for landstrom, men har avgrinsats fran denna studie da
det dr betydligt mer komplicerat att installera landstrom i oljehamnar pa grund av att de
ar explosionsklassade. Utifran data summerades antal anlop fram for varje fartyg och
sedan riknades liggetid i hamn ut for varje anlop genom att subtrahera avgangstiden
med ankomsttiden till kaj. Utifran dessa data togs sedan medelliggetiden for varje fartyg
fram genom att rikna ut medelvirdet, ddar medelvirdet av tiden i hamn delades pa
antalet anlop. Det &r vanligast att ett fartyg endast ldgger till en gang per ar i hamnarna,
vilket illustreras i figur 10.
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Figur 10. Antal ganger under dr 2013 som fartygen anloper hamnarna (Mdlarhamnar
AB, 2014, egen bearbetning).
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I denna studie har fartygen som besokt Mélarhamnar ar 2013 delats in i huvudkategorier
baserade pa deras funktion. Med utgangspunkt i antal fartyg dr den vanligaste
fartygstypen 1 hamnarna ett torrlastfartyg vilket illustreras 1 figuren nedan.

Fartygstyper

B Tankfartyg M Torrlastfartyg Bulklastfartyg m Okand

4% 2%

Figur 11. Fordelning over fartygstyper i hamnarna (Mdlarhamnar AB, 2014, egen
bearbetning).

I tabellen nedan visas medelviirdet dver bruttodriktighet och dodvikt'' fordelat Gver
fartygstyperna i hamnarna. Dessa vérden ér relativt lika for de olika fartygstyperna, men
tankfartygen har nagot hogre dodvikt &n de andra typerna.

Tabell 12. Medelvdrden for fartygens storlek i Mdlarhamnar 2013.

Fartygstyp Bruttodriiktighet Dodvikt
Bulklastfartyg 3625 4920
Tankfartyg 4743 6237
Torrlastfartyg 4203 4454

7.3.1 De mest Idnsamma fartygen for landstrom

Da det dr mest 1onsamt att anpassa landstrom till fartyg som ldgger an ofta i hamnarna
har atta eller fler anlop per ar valts som en tillrdckligt hog frekvens. Denna
anlopsfrekvens har anvints vid tidigare utredningar om landstrom (Vinnova, 2012) och
kan didrmed antas vara rimlig. Antal fartyg som anlopte hamnarna fler én étta ganger var
17 stycken under ar 2013 och nér fartygen som inte gick in i Djuphamnarna plockats
bort aterstod tio stycken fartyg som redovisas i tabell 13. Dessa tio fartyg motsvarar 26
% av de bada hamnarnas anlop ar 2013. Minst fyra timmars liggetid ar riktvédrden for
landstrom enligt Sveriges Hamnar (2013) och alla fartyg i tabellen har vid samtliga
tillfallen legat vid kaj 1 fyra eller fler timmar.

En del data for fartygen bestar av extremvirden och det &r svart att veta ursprungen till
dessa extremvirden. Avvikande data kan bero pa rapporteringsfel for avgang, tekniska

" Dodvikt ir ett matt p fartygets lastformaga.
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problem som forsvarat avgang, speciell last som krévt lingre liggetid i hamn eller andra
orsaker. Eftersom ursprunget &r oként har extremvérden plockats bort for att ge en
rittvisare bild av medelvérdet for tid 1 hamn.

Tabell 13. Fartyg som ldgger an fler dn dtta ganger per dar i Djuphamnarna. I bilaga 1
dterfinns punktdiagram for samtliga fartyg ddr avvikande viirden for liggetid illustreras
grafiskt.

Namn Antal anlop | Medelliggetid [h] Fartygstyp Stad

Coral Ivory 32 92 Tankfartyg Koping
Orion 16 20 Torrlastfartyg Visteras
Cembalo 13 26 Bulklastfartyg Visteras
Coral Obelia 15 21 Tankfartyg Koping
Iceland Cement | 9 27 Bulklastfartyg | Visteras
Ostanvik 8 14 Bulklastfartyg Visteras
Frej 21 16 Torrlastfartyg Visteras
Odin 21 16 Torrlastfartyg Visteras
Belterwiede 10 13 Torrlastfartyg Visteras
Trans Alrek 32 7 Torrlastfartyg Visteras

Fartyget Coral Ivory levererar cirka 4000 ton ammoniak till K&ping var attonde dag
(Sjofartsverket, 2014). Under ar 2013 kolliderade fartyget, vilket ledde till att
systerfartyget Coral Obelia fick ta over leveransen till Koping under en period
(Bérgslagsbladet, 2013). Om antalet anl6p for de bada fartygen Coral Obelia och Coral
Ivory summeras ger summan att fartygen tillsammans anlopte K6pings hamn 47 ganger,
vilket morsvarar var attonde dag.

I figuren nedan visas en sammanstéllning av fartygstyperna for mest frekvent besdkande
fartygen.
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Figur 12. Fartygsfordelning over fartygen som anloper Djuphamnarna fler dn dtta
gdnger per ar (Mdlarhamnar AB, 2014, egen bearbetning).
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Som figur 12 visar aterspeglar inte de mest aterkommande fartygen riktigt hela
fartygsflottan, dér torrlastfartyg &r i 6vervdagande majoritet. Figuren illustrerar ocksa att
dven om antalet bulklastfartyg &r fa sa ar de ofta aterkommande till hamnarna. En
sammanfattning 6ver antal anlop och fartyg av de mest frekvent besokande fartygen 1
Djuphamnarna visas i figur 13.
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Figur 13. Fordelning av antal fartyg och anlop for de mest frekvent besokande fartygen
i Djuphamnarna (Mdlarhamnar AB, 2014, egen bearbetning).

7.3.2 Fartygens tekniska forutsattningar

I tabell 14 redovisas information om fartygens storlek. Fartygens storlek &r relevant for
berdkning av deras effektbehov, utsldpp av luftfororeningar samt kostnader, vilket
redovisas langre fram 1 rapporten.

Tabell 14. Parametrar for fartygens storlek.

|
|

Fartyg Bruttodriiktighet | Typ Dodvikt [ton] LOA" [m]
Coral Ivory 5831 4 6875 116
Orion 2984 3 4852 99
Cembalo 2583 3 4101 86
Coral Obelia 3853 3 4338 93
Iceland Cement 2865 3 3655 99
Ostanvik 4013 3 4940 107
Frej 2997 3 4470 97
Odin 2997 3 4365 96
Belterwiede 3990 3 6000 111
Trans Alrek 2978 3 4720 100

Fartygens dodvikt varierar mellan 3000-7000 ton och bruttodriktighet varierar mellan
2000-6000. Trots stor variation kategoriseras de flesta fartyg till typ tre enligt

'z Sorterat efter typfartygen frén Alexandersson et al (1993).
" LOA stér for length overall, vilket ir fartygets totala lingd.
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kategoriseringen som Alexandersson et al (1993) definierat, men ett fartyg definieras
som typ nummer fyra.

For att kunna utforma en 16sning for landstrom &r teknisk data om fartygen nodvéndig,
vilket samlades in via en enkdt till rederier och fartyg. Hilften av de mest frekvent
besokande fartygen anvinder frekvensen 50 Hz och ett fartyg, Coral Ivory, anvander 60
Hz. Den vanligaste systemspdnningen ombord dr 400 V. Konsumtion av brinsle i hamn

varierar mellan 0,6-0,8 ton per dygn och fartygens uppskattade effektbehov 1 hamn &r
50-440 kW.

De flesta fartygen har tre hjdlpmotorer, men en del fartyg har tva stycken. For en del
fartyg har det inte funnits nagon information alls att tillga om antalet hjdlpmotorer och
for dessa fartyg har darfor antagits att antalet hjalpmotorer &r tre, da detta &r det
vanligast forekommande bland de undersokta fartygen.

Fartyget Belterwiede dr utrustad for landstrom till Idgspanning. Det kan anslutas med
380 V och har den 20 meter langa kabeln ombord. Anslutningen &r dock inte tillracklig
da fartygets kran skall 6ppna och stidnga luckorna ombord, da pumparna anvénds till
barlasten eller vid anvéndning av stand-by-pumparna da huvudmotorn skall startas.
Detta &dr dock aktiviteter som kan genomforas kort efter ankomst och avgang och under
resten av tiden 1 hamn och framfor allt 6ver natten kan landstromsanslutningen
anvindas. Vid kajerna som fartyget ldgger till vid har det inte funnits mojlighet att
ansluta till landstrom och idag anvénds anslutningen bara nér fartyget ar i torrdocka
(van Veen, 2014).

Fartygen Frej, Odin och Trans Alrek dr utrustade for landstrom, men anvénder den inte.
Detta beror dels pa att det dr problem med att anvénda landstrém i hamn utan att fa
stromavbrott, men ocksa for att hamnarna som fartygen ldagger till i inte har tillgéinglig
och fungerande landstrom (Schmalfeld, 2014).

Fartyget Ostanvik anslutas till landstrom med 400 V i Stockholm. Anslutningen sker
med fyra kablar som forvaras ombord. Det dr totalt 800 A i kablarna, varav 200 A i
varje kabel. Effektbehovet dr som storst i borjan av lastning och lossning, medan
effektbehovet dr lagre mot slutet. Fartygen ansluts dven till landstrom i Slite och
Degerhamn, men dér anvénds dven hjdlpmotorerna samtidigt da anslutningen inte har
tillricklig kapacitet for att forsorja hela fartyget vid lastning och lossning. Det pagar
dven en utredning om att anpassa ett annat fartyg som gér in i Mélarhamnar till
landstrom, men detta fartyg skulle behdva anslutas med 11 kV da effektbehovet ar
storre och man vill minska antalet kablar och ampere (Wegmann, 2014).

7.4 Malarprojektet

Milaren é&r vattentikt for 6ver tva miljoner ménniskor och sjofarten pa Mélaren
omfattas darfor av ett sirskilt regelverk, bland annat maste fartyg som transporterar
oljeprodukter ha lots och vara byggda med dubbelskrov. Vattenstandet i Milaren ar
cirka 60 centimeter hogre #n i Ostersjon och det finns dirfor en sluss i Sodertilje.
Visteras och Kopings sjofart dr beroende av att slussen i Sodertélje fungerar. Fartygens
storlek Okar stindigt och fartygen kommer bli ldngre och bredare i framtiden och det &r
darfor viktigt att slussen utvecklas pa samma sitt som sjofarten (Lansstyrelsen
Vistmanlands ldn, 2007). Storleken pa lastformaga i sjotransport bestdms av efterfragan
samt fartygets parametrar lingd, bredd och djupgdende. Mélarmax &r de storsta
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dimensionerna ett fartyg som ska trafikera Mélaren kan ha. Hur stor last ett
Milarmaxfartyg kan transportera i Mélaren skiljer sig mellan fartygstyper och beror pa
vilket gods fartyget dr konstruerat for att transportera. Slussen i1 Sodertélje dr idag 19,6
meter bred och teoretiskt kan ett fartyg maximalt idag vara 135 meter lang, 19,0 meter
bred och 7 meter djupgiende. Fartyg som dr 135 meter brukar dock vara bredare dn 19
meter, vilket gor att bredden dr den begridnsande faktorn i dessa fall (MariTerm AB,
2002).

Sjofartsverket har fétt i uppdrag av regeringen att forbittra infrastrukturen for Mélarens
sjofart och har i enlighet med miljobalken forberett en kommande ansdkan om tillstand
att fordjupa och bredda allménna farleder till Vésteras och Koping samt att uppgradera
Sodertiljes sluss och kanal. Detta projekt kallas for Mélarprojektet och staten har avsatt
1,3 miljarder for projektet, men dven Visteras stad och Kopings kommun samt
Miilarenergi bidrar ekonomiskt till projektet (Sjofartsverket, 2013). Aven linsstyrelsen i
Vistmanland investerar for att 6ka sjofarten pd Mélaren via ett projekt som drivs av
Handelskammaren Mélardalen och Milarlogistik. Det treariga projektet syftar till att fa
fler foretag intresserade av att anvinda sjofarten som transportmedel och att en storre
andel av regionens godstransporter skall g via sjofart (Ladnsstyrelsen Vastmanlands lén,
2014).

Hamnarna i K&ping och Visteras ér klassificerade som riksintresse och liangs farlederna
till dessa hamnar finns ett antal grunda och tranga passager dér det finns risk for
olyckor. Under perioden 1985-2012 rapporterades cirka hundra olyckor i farleden fran
Sodertilje till Visterds och Koping, dir de flesta orsakades av grundstotning.
Transporterna i Milaren bestar framfor allt av varor till hamnarna i Mélaren och varorna
ar framst ravaror och brénsle. Energiforsorjningen till vissa delar inom regionen &r
beroende av brénsle som transporteras via Mélaren. Drivkrafterna bakom
Milarprojektet dr bland annat ett behov av 6kad transportkapacitet. Detta dr dock en
utveckling som &r svarbedomd och projektets konsekvenser och paverkan pa
samhillsekonomin kommer dérfor att utredas i ett senare skede. Pa samma sétt dr
utveckling av fartygstrafiken svar att forutséga da den paverkas av bland annat
konjunkturen. Inom sjofarten i Mélaren har det skett en utveckling mot anviindning av
storre fartyg da detta ger skalfordelar, vilket i sin tur innebér att fartygen nu
storleksmaéssigt ndrmar sig olika nivaer av begransningar i farleden. Milarprojektet
berdknas medfora att storre fartyg kan fardas 1 Mélaren vilket gor att godstransporterna
kan oka samt att transportkostnaderna kan minska. Detta kan i sin tur leda till att fler
rederier och transportforetag kan bli intresserade av att transportera varor pa Milaren,
vilket anses skapa flera positiva konsekvenser for bade hamnar och sjofart
(Sjofartsverket, 2013). Efter fordjupning och breddning av slussen i Sodertilje kommer
fartyg med dimensionen 160 meter ldngd, 23 meter bredd och 7 meter djupgaende att
kunna firdas 1 Milaren och detta berdknas medfora att godsvolymerna kan 6ka med
cirka 15 % (Visteras Stad, 2013a). Med den nuvarande farleden kan ett fartyg med
cirka 9000 i dodvikt trafikera Milaren, medan den nya farleden mojliggor en dodvikt pa
cirka 14 100. Detta innebér att hamnarna maste ha tillrdcklig kapacitet och ytor for att
lossa och lasta storre laster som storre fartyg medfor (Swahn, 2014).

Nedan visas Mélarhamnars forvintade godsméngder ar 2020 vilket grundar sig i
hamnarnas egna atgidrder samt Milarprojektet.
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Figur 14. Forvintat gods i Mdlarhamnar [kton] (Swahn, 2014).

Som figur 14 visar vintas en 6kning av samtliga typer av gods ar 2020. Fartygsstorlek,
antal anlop och last dr dock inte statiskt utan detta fordndras over tid &ven om
Milarprojektet inte skulle genomforas. Storre fartyg innebér dock skalférdelar som
bland annat gor att foretag som idag anvénder storsta mojliga fartyg 1 framtiden kan
anvinda storre fartyg, forutsittningarna for dellossning och dellastning blir bittre och

rederier som bara har stora fartyg kommer kunna transportera varor pa Milaren (Swahn,
2014).

Med anledning av Milarprojektet finns en mojlighet att andra typer av fartyg kommer
besoka Médlarhamnarna i framtiden. I denna studie anvinds tillgidnglig data fran fartyg
som anlopte hamnarna ar 2013, men ett scenario med storre fartyg beaktas.

Ett exempel pa ett fartyg som kan fiardas i Milaren efter Malarprojektet dr Ternhav
(Sjofartsverket, 2014). Ternhav ar 141,2 meter lang, 21,6 meter bred och anviander 60
Hz. Fartyget har en dodvikt pa 14796 och en bruttodriktighet pa 9980 (Terntank, 2014).
Detta kan jimforas med tabell 12 som visar genomsnittlig dodvikt och bruttodriktighet
over dagens fartygsflotta. De framtida fartygen har alltsa en betydligt stérre dodvikt och
bruttodréktighet. Ternhav placeras i kategori 5 bland typfartygen och motorns effekt ar
enligt tabell 9 dirfor 1122 kW, vilket innebir ett storre effektbehov é@n for de fartyg som
gér in i hamnarna idag.

Fartygen som kan anlopa hamnarna efter Milarprojektet berdknas alltsa kunna ha
dubbel bruttodriktighet och dubbel dodvikt jamfort med fartygen idag. Dessa fartyg
kommer dessutom vara av modernare typ dn dagens dldre fartyg som besoker hamnarna
och 1 och med bittre effektivitet riknar hamnarna med att liggetiderna inte kommer bli
langre &n vad de dr idag. Hamnarna forbereder ocksa for mojligheterna att kylfartyg kan
anlopa hamnarna. Kylcontainrarna till dessa fartyg kréver elektricitet vilket gor att dessa
fartyg har ett storre effektbehov i hamn jamfort med dagens fartyg. Allt eftersom
containrarna lastas av kylfartyget sjunker dock effektbehovet. Hamnen i San Diego tar
emot kylfartyg och har berdknat att effektbehovet i medel var 2548 kW (Yorke
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Engineering, LLC. 2007). Dessa fartyg dr 178 meter langa, vilket dr for langt for att
kunna gé in i Milaren efter Malarprojektet, men ger dnda en rimlig bild av ett kylfartygs
effektbehov. Att ansluta kylfartyg till landstrom skulle ddrmed kréava betydligt mer
effekt jamfort med att ansluta dagens fartyg.

8 Elnatet

I detta kapitel beskrivs hur elnitet och elférsorjningen ser ut till och 1 hamnarna idag,
samt hur en teknisk 10sning for landstrom skulle kunna se ut 1 hamnarna.

8.1 Befintligt elnat

Nedan beskrivs hur det befintliga elnitet i Visteras och Kopings hamn ser ut idag.

8.1.1 Vasteras hamn

Hamnen har tva nétstationer vars positioner visas inringade i blatt i figur 15. Stationerna
matas fran Vistra Mottagningsstationen som visas inringad i svart i figur 15. Till den
vastra stationen, PT237, levereras 12 kV som transformeras ner till 400 V. Denna
station forsorjer bland annat stromskenorna till bade Kolkajen och Langkajen.
Stromskenorna anvinds till att mata kranarna i hamnen. Den andra stationen, PT68, tar
ocksa emot 12 kV och transformerar ned spanningen till 400 V. Denna station matar
bland annat stromskenorna till Langkajen. Idag &r anslutningseffekten 1200 kVA i varje
station och hamnen abonnerar pa 520 kVA i PT237 och 340 kVA i PT68S.
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Figur 15. Stationerna vid Vdsterds hamn (Mdlarenergi AB, 2014, egen bearbetning).

Den framtida upprustningen av Visteras hamn kan medfora att det interna elnitet inom
hamnen kommer goras om. Det finns idag nagra kranar som inte lédngre dr i bruk och
som ersatts av tva nya kranar. De gamla kranarna har en anordning som lyfter upp
locket till stromskenekanalen nir kranen forflyttas. De tva nya kranarna kan drivas bade
av diesel och av elektricitet. I dagsldget drivs kranarna med diesel da utbyggnad av
matning behovs for att ansluta kranarna, men i framtiden skall kranarna drivas med
elektricitet. Nar kranarna drivs av diesel forflyttas de med hjélp av gummidéck i alla
riktningar. Nér matningen sker med el gar kranarna lings med kajen dir det kommer
finnas brunnar under mark for att ansluta kranens kabel. Troligen kommer det finnas ett
uttag var hundrade meter. Spianningen 1 stromskenan ldangs kajen &r idag 400 V och man
far inte placera hogspanningskablar i samma skena. Vad som ska ske med de gamla
lagspanningskablarna i stromskenekanalen vid kaj dr i dagsldget inte bestamt. Ett
forslag for den framtida strukturen av elnitet &r att enbart stationen PT68 blir
inmatningspunkt. I detta fall blir den totalt tillgédngliga effekten i hamnen 2400 kVA.

8.1.2 Képings hamn

Hamnen har tva stationer, A3312 och A3301, och dessa visas inringade i blatt i figur 16.
Inmatningspunkten till hamnen finns i A3301 och matas fran mottagningsstationen
BT31 vilken kan ses inringad i svart i figur 16. Stationen A3301 tar emot 12 kV och
transformerar ned till 400 V. Hamnen abonnerar pa 450 kVA och tillginglig effekt ar
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2000 kVA. Matningen av kranarna ser annorlunda ut i Képing jaimfort med Visteras da
det 1 Koping inte finns stromskenor, utan kranarna matas med hjélp av en kabelvinda.

D -
D ~
N N
N ~

Figur 16. Stationerna vid Kopings hamn (Mdlarenergi AB, 2014, egen bearbetning).

8.2 Forslag pa teknisk I6sning for landstrom

For att kunna ansluta fartygen till landstrom krévs att elnétet till och inom hamnen
forstirks. Det sker flest anlop i Djuphamnarna och om sa méanga fartyg som mojligt ska
ha mojlighet att ansluta till landstrom &r det i1 dessa hamndelar man bor implementera
landstrom 1 forsta hand. Detta innebér dock att systemet blir mer komplext eftersom
kopplingspunkter, spanning och frekvens skiljer sig 4t mellan manga olika fartyg.
Forslaget som har tagits fram giéller anslutning till h6gspanning da detta dr mest
effektivt och dr mest fordelaktigt om storre fartyg skall kunna anslutas till landstrom i
framtiden. Nedan beskrivs hur en 16sning for landstrom skulle kunna se ut i Kopings
och Visteras hamn.

8.2.1 Overviaganden

Nedan foljer generella 6verviganden som géller for badde hamnen i Koping och i
Visteras. Den specifika tekniska 16sningen for de bada stiderna redovisas sedan i
kapitel 8.2.2 och 8.2.3.

8.2.1.1 Anslutning

De tva tekniska losningarna som finns for anslutning &r antingen via en kran med kabel
i land eller med uttag vid kaj da kabeln forvaras ombord. Som tidigare ndmnt finns det
manga fordelar med att ha kabeln i land, men detta kraver en storre anpassning till

42



fartyget da kranen maste konstrueras efter var pa fartyget kabeln skall tas in och detta
varierar fran fartyg till fartyg

Det mest realistiska &r att individanpassa anslutningen till ett fartyg, men da det idag
inte finns nagot fartyg som besoker hamnarna tillriackligt ofta bor man dérfor snarare
mojliggora anslutning for flera olika fartyg. I Méilarhamnar anloper dessutom frimst
torrlast- och containerfartyg vilket kriaver flera flexibla anslutningspunkter da dessa
fartyg inte alltid ldgger till 1 samma position. Att ha uttag vid kajen kan dérfor vara en
mer flexibel 16sning om flera olika fartyg ska kunna anslutas.

Vid anslutningspunkten i land behover det undersokas hur manga anslutningspunkter
man bor ha, dir ett uttag per 50-70 meter rekommenderas. Svarigheterna med landstrom
1 Djuphamnarna dr den begrinsade ytan vid kaj eftersom lossning och lastning kraver
kranar och landstromslosningen inte bor vara i viagen for kranar eller réls. Den mest
praktiska 1osningen i dessa hamnar &r troligen att anslutningspunkten placeras i en
brunn som grévs ner under jord. Detta gor att utrustningen dr i vdgen sa lite som majligt
for arbetet i hamnen, men kostnaderna kan dka da man behover utfora mer
gravningsarbete. Med enbart en brytare i stdllverket kommer bara ett fartyg kunna
anslutas at gangen utan att det uppstar avbrott da man kopplar in ytterligare fartyg. Da
man under inga omsténdigheter vill ha ett avbrott pa ett fartyg foreslas darfor
alternativet att placera brytare i brunnarna vilket gor att varje uttag kan brytas.

8.2.1.2 Effektdimensionering

Om landstrom skall implementeras i Djuphamnen i Koping och Visteras hamn &r det
storsta effektbehovet bland de mest frekvent besokande fartygen 786 kW enligt tabell 9.
Det dr dock troligt att det verkliga effektbehovet dr ldagre, speciellt om man jaimfor med
det uppskattade effektbehovet som rederier och personal pa fartyg uppgett. Ska man
bygga ut landstrom bor systemet dock hellre 6verdimensioneras dn underdimensioneras
med tanke pa Milarprojektet som kan mojliggora att storre fartyg med hogre
effektbehov kan komma att besoka hamnarna. Ett exempel pa mojliga fartyg som kan
trafikera Mélaren efter projektet placerades 1 kategori 5 bland typfartygen, vilket
innebir ett effektbehov pa 1122 kW. Det forvéntas dven komma kylfartyg efter
Milarprojektet och dessa fartyg kan ha ett effektbehov pa 2500 kW, vilket gor att
systemet bor dimensioneras for betydligt storre effekter &n vad som behdvs idag for att
systemet ska kunna vara anvindbart 1 framtiden.

Om kajerna ska ha flera anslutningar sa att mer 4n ett fartyg at gangen kan anslutas blir
effektbehovet ocksa storre. Vid flera uttag maste varje fartygs effektbehov, samt hela
hamnens maximala effektbehov tas hénsyn till. For sex anslutningspunkter kan det
storsta effektbehovet 1 framtiden bli 2,5 x 6 =15 MW. Dock ir det dels inte troligt att
sex kylfartyg kommer ansluta till landstrom samtidigt och dels gor den nya tillatna
maxldngden pa fartygen att om alla fartygen har maxldngd blir det for trangt for sex
fartyg att ligga inne vid kaj samtidigt.

Om samtliga uttag nyttjas av fartyg med dagens storsta effektbehov vid atta
anslutningspunkter behovs 0,786 x 8= 6 MW, men det dr hogst osannolikt att atta fartyg
med detta effektbehov kommer ligga vid kaj samtidigt. Det vanligaste effektbehovet
idag dr 520 kW, vilket ger ett totalt effektbehov pa cirka 4 MW om atta uttag nyttjas
samtidigt. Tar man hénsyn till det uppskattade effektbehovet i hamn som ér 50-440 kW
behovs som mest 3,5 MW om étta uttag anvéinds samtidigt.
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Utifran dagens situation skulle det darfor med hogsta sannolikhet ricka att dimensionera
systemet for 2,5 MW. Att dimensionera systemet fér 5 MW borde dérfor gott och vil
racka for att tillgodose dagens behov, samt i framtiden rdcka for att forse tva kylfartyg
samtidigt med landstrom.

Tva alternativ kommer dérfor studeras, ett déar systemet dimensoneras for 2,5/0,8 = 3
MVA och ett dér systemet dimensioneras for 5/0,8 = 6,2 MVA.

8.2.1.3 Forstarkning och utbyggnad av elnatet

Den totalt tillgiingliga effekten utan att forstirka nétet fram till hamnen 1 Koping ar
2000 kVA, samt i Visteras 2400 kVA. Detta motsvarar 1,9 MW vilket bedoms vara for
litet for att tillgodose effektbehovet for framtida fartyg, samt for effektbehovet for flera
fartyg samtidigt utifran dagens fartygsflotta. For att klara av det 6kade effektbehovet
behover elnétet fram till hamnarnas stationer forstédrkas, vilket bor gbras genom att dra
tva parallella kablar fran den matande mottagningsstationen. I bade Kopings och
Visteras hamn finns sedan en station som kan forse anslutningspunkterna med strom
och den mest rimliga I6sningen dr att dessa stationer fortsétter fordela 12 kV ut till
anslutningspunkterna via kanalisation.

En frekvensomriktare maste anvidndas om fartyg med 60 Hz ska anslutas. Man bor
darfor noga Gverviaga om nagra fartyg med denna frekvens verkligen kommer anvénda
anldggningen eftersom denna investering &r stor. Som det ser ut idag dr inget fartyg
fardigt att ansluta till landstrom, och inget verkar forbereda for att gora det heller, men
detta kan komma att @ndra sig 1 framtiden. Hamnarna kan idag inte ta emot fartyg dver
140 meter, vilket gor att sannolikheten &r storre att fartygen idag anvéander 50 Hz. I
framtiden blir det dock mojligt for fartyg pa 160 meter att ga in i hamnarna, vilket gor
att sannolikheten Okar att fartygen anvéinder 60 Hz. Skulle situationen i hamnen fortsétta
se ut som den gor idag skulle man dérfor kunna ndja sig med en landstromsanldggning
utan frekvensomriktare da anldggningen skulle kunna anvéndas av flera fartyg, men i
och med de framtida storre fartygen kan det vara en bra investering for framtiden att
installera en frekvensomriktare.

8.2.2 Vasteras hamn

I dagslaget skulle det fungera att inte ha nagon frekvensomriktare i Visteras da de
fartyg som har uppgett information om frekvens alla anviinder 50 Hz. Dock finns det
flera fartyg dér frekvensen inte dr kénd. Alla av de utvalda fartygen av torrlastfartyg
(dér containerfartyg dr en undergrupp) dr under 140 meter, vilket innebér att
sannolikheten att frekvensen dr 50 Hz &r hog, nagot som belystes i tabell 10. Det &r
darfor troligt att ovriga torrlastfartyg som angor hamnen ocksa anvinder 50 Hz. Dock &r
en anlidggning utan frekvensomriktare mindre flexibel for framtiden och ett alternativ
med frekvensomriktare och ett alternativ utan frekvensomriktare har darfor beaktats.

Det dr rekommenderat att ha uttag med 50-70 meters mellanrum. For Langkajen skulle
detta innebéra mellan 9-13 uttag, vilket dr véldigt manga uttag jamfort med ovriga kajer
runt om i vérlden, dir det oftast &r fem eller sex uttag. Da det med dagens begriansning
for fartygens ldngd finns plats for maximalt dtta fartyg samtidigt lings Langkajen dr det
rimligt att anta att farre antal fartyg kommer rymmas léangs kajen 1 framtiden. Detta gor
att 9-13 uttag kan leda till flera outnyttjade uttag, vilket inte dr rimligt ekonomiskt.
Djuphamnen i Visteras &r vinkelrit och inte rak vilket gor det mer utmanande att
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utforma en 16sning for landstrom sa att uttagen placeras pa ett bra sitt. Langs Kolkajen
forslas darfor att tva uttag placeras och lings Langkajen sex uttag.

Matningen av landstrom vid Langkajen bor ske fran PT68 och for att klara av den storre
belastningen behover elnétet forstirkas fram till stationen. Detta bor géras genom att dra
tva parallella kablar fran Véstra mottagningsstationen till PT68. Kablarna fran stationen
bor vara 3x630 mm’, vilket gor att cirka 12 MW kan levereras. Matning till landstrém
fran Kolkajen skulle kunna ske fran PT237 da det fran PT237och ut till Kolkajen redan
finns hogspdnningskablar som idag inte utnyttjas. Eftersom det idag dr 400 V 1
stromskenan vid kajen kan man inte placera hogspdnningskablar déir. Det behover dirfor
vidare utredas exakt hur den tekniska 16sningen ska se ut, da det idag inte &r klart vad
som ska hidnda med de gamla lagspanningskablarna som inte anvénds av de nya
kranarna.

I Visteras hamn skulle det dven finnas mojlighet att bygga ut landstrom for
lagspanning. Detta skulle kunna goras genom att anvianda de 6verblivna
lagspanningskablarna fran stromskenan och skulle saledes kunna bli en kostnadseffektiv
16sning. Detta forslag utreds dock inte vidare i studien eftersom det som tidigare nimnts
ar betydligt mer effektivt att ansluta fartyg till hogspanning och en 16sning med
lagspanning blir betydligt mer begriansande.

8.2.3 Kopings hamn

Koping har framfor allt ett fartyg, Coral Ivory, som skulle ge stora miljovinster att
ansluta till landstrom eftersom fartyget kommer var attonde dag och ligger vid kaj
lange. I KOping bor man dvervéga att anvédnda en frekvensomriktare eftersom fartyget
Coral Ivory anvinder 60 Hz. Coral Ivorys frekventa besok grundar sig pa antal anl6p ar
2013 och om eller hur ofta fartyget kommer fortsétta anlopa hamnen i framtiden é&r inte
ként, sa det kan darfor vara riskabelt att bygga upp en anldggning efter ett fartyg, om det
skulle sluta ldgga till vid hamnen. Har man dock investerat i en frekvensomriktare har
man en flexibel anlidggning infor framtiden och detta mojliggdr anslutning for framtida
nya fartyg som kan anlopa hamnen. Med avstand pa 50-70 meter behover Djuphamnen i
Kopings hamn 9-13 uttag. Det far maximalt plats sex stycken fartyg med dagens
begrinsningar, vilket likt Visteras hamn gor att antalet uttag maximalt bor vara sex
stycken.

Matningen av landstrom bor ske fran A3312 och for att klara av den storre belastningen
behover elnitet forstirkas fram till nétstation. Detta bor goras genom att placera tva
parallella kablar fran mottagningsstationen BT31 till A3312. Kablarna fran
fordelningsstationen bor vara 3x630 mm”, vilket gor att cirka 12 MW kan levereras till
stationen 1 hamnen.

9 Utslapp

I detta kapitel redovisas de beriknade utsldppen baserat pd metodiken presenterad i
kapitel tvd. Vid anviandning av hjdlpmotorerna antas bréinslet vara MGO med svavelhalt
0,1 % och vid anvindning av landstrom antas elektricitetens ursprungskillor vara
fordelade baserade pa vérden for ar 2012. For att berékna utsldpp har utsldppsfaktorerna
1 tabell 2 och 3 samt ekvation (1) anvénts. En mer detaljerad bild 6ver berdkning av
utsldpp visas 1 bilaga 3.
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9.1 Utslapp vid anvandning av marint bransle

Vid antagandet att enbart Djuphamnen i de bada stdderna forses med landstrom
presenteras utsldppen fran dessa hamndelar fran de tio mest frekvent besokande
fartygen i tabellen nedan.

Tabell 15. Utslapp frdan de mest frekvent besokande fartygen i Djuphamnarna i Koping

och Viisterds.

Stad NO, PM [ton] SO, [ton] CO, [ton]

[ton]
Djuphamn Koping 18,69 0,43 1,29 991.,8
Djuphamn Visteras 2,94 0,068 0,20 162,74
Summa 21,63 0,5 1,49 1154,54

Det dr anmérkningsvirt att utslippen i Kopings hamn dr storre @n i Visteras hamn
eftersom Visteras hade fler anlop och trots att bara tva av fartygen lagger till vid
Djuphamnen i K6ping. Detta beror pa att fartyget Coral Ivory som angor Koping har
mycket langa liggetider. Dock é&r det inte sikert att Coral Ivorys hjdlpmotorer dr igdng
under hela fartygens besok i hamn sa de berdknade siffrorna kan dédrfor vara nagot hogt

uppskattade.

9.2 Utslapp vid anvandning av landstrom

I tabellen nedan visas utsldpp da de mest frekvent besokande fartygen ansluts till
landstrom 1 Djuphamnarna.

Tabell 16. Utsldpp da de mest frekvent besokande fartygen i Djuphamnarna i Koping
och Vdsterds ansluts till landstrom.

Stad NO, [ton] PM [ton] SO, [ton] CO, [ton]

Djuphamn Koping 0,12 0,0005 0,062 206,18
Djuphamn Visteras 0,019 0,000082 0,0097 33,83
Summa 0,14 0,0006 0,071 240

Tabell 16 visar att det dven vid anvindning av landstrom blir utsldpp. Skillnaden mot att
anvinda marint bréinsle dr dock att utsldppen inte sker i hamnen, utan istéllet dér
elektriciteten genereras. Storleken pa utslapp vid landstrom jamfort med att anvénda
marint brénsle skiljer sig ocksa avsevirt at, da utslapp nér landstrom anvénds &r

betydligt ldgre.

9.3 Jamforelse

I tabell 17 visas hur mycket landstrom kan reducera utslédpp till luft, med antagandet att
elektriciteten som forsorjs till fartygen &r fordelad pa samma sitt som under ar 2012.
Om fartygen istéllet ansluts med elektricitet vars ursprung enbart bestar av
fornyelsebara killor kan utsldppen reduceras till 100 %, i enlighet med Onshore power
supply (2013). Tabellen visar att flera ton koldioxid och kviveoxider kan minskas
genom att enbart tio fartyg ansluts till landstrom.
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Tabell 17. Utsldpp som kan reduceras genom att ansluta de tio mest frekvent besokande
fartygen till landstrom i Djuphamnarna.

Stad NO, [ton] PM [ton] SO, [ton] CO, [ton]
Djuphamn Koping 18,57 0,4295 1,228 785,62
Djuphamn Visteras 2,921 0,067918 0,1903 128 91

I tabellen nedan visas hur stor andel av utsldppen som kan reduceras genom att ansluta
till landstrom i1 hamnarna.

Tabell 18. Andel utsldpp som kan reduceras med landstrom frdn elektricitet med 2012
dars energimix.

NO, PM SO, CoO,

99,35 % 99,88 % 95,23 % 79,21 %

Koldioxidutsldppen minskar inte lika mycket som de andra féroreningarna, vilket &dr en
foljd av att en viss del av elektriciteten kommer fran fossila kéllor. Trots att den
beridknade el-mixen innehaller fossila kéllor elimineras néstan utslédppen helt da
fartygen ansluts till landstrom. Att ansluta fartygen med elektricitet fran 100 % fornybar
energi dr naturligtvis béttre sett ur miljosynpunkt, da utsldppen reduceras helt och hallet.

10 Ekonomiska konsekvenser

I detta kapitel redovisas kostnaderna for att implementera landstrom baserat pa
berdkningsmodellen i kapitel 2. Berdkningarna i kapitlet &dr baserade pa uppgifter om tio
av de mest frekvent besokande fartygen och mer detaljerad information om berdkning
av kostnader finns i bilaga 3.

10.1 Kostnad for att generera el med hjalpmotorerna

For att berdkna kostnaden for att generera elektricitet med hjdlpmotorerna i hamn har
priset for brianslet MGO med svavelhalt 0,1 % anvénts da denna svavelhalt, som tidigare
nidmnts, dr ett krav for fartyg i hamn idag. Anledningen till att brénslet MGO anvénds i
berdkningen beror pd att detta brinsle &dr vad de flesta fartyg uppgett att de anvinder i
hamn. Priset pa brinsle varierar dagligen och ett medelvérde mellan perioden december
2013-Mars 2014 har anvénts och priset var da 889 USD/ton (Bunkerworld, 2014).
Valutakursen for dollarn var under denna period i medelvirde 6,5 kronor (valuta.se,
2014), vilket gor att kostnaden for bréinslet var 5 779 kr/ton. For en del fartyg har
information om uppskattad brianslekonsumtion i hamn erhallits och for dessa fartyg kan
en sdkrare kostnad berdknas. For att beridkna kostnaderna for de ovriga fartygen har den
specifika brinsleférbrukningen'* 217 g/lkWh frén Entec (2010) anvints. For dessa fartyg
blir uppskattning av forbrukning mer oséker, men de erhallna virdena for
bréinsleforbrukningen dr 1 samma storleksordning som dér faktiska virden har anvénts
och antas dérfor vara rimliga. Aven kostnaden per anldp ér i samma storleksordning,
med undantaget for fartyget Coral Ivory. Anledningen till att detta fartygs véarden skiljer
sig sa markant fran de andra beror pa att fartyget har en mycket langre medelliggetid &n

" Specifik bransleforbrukning ar ett matt pa hur mycket bransle som behdovs for att utratta ett visst
arbete.
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de andra fartygen. For att beréikna kostnader per ar for marint brénsle anvéndes ekvation
(3) och resultatet redovisas i tabell 19.

Tabell 19. Kostnad for att generera el med hjdlpmotorer i hamn.

Fartyg Medelkonsumtion av briinsle i hamn Kostnad per ar
[ton/dygn] [tkr]
Coral Ivory 2,37 1683
Orion 0,57 44
Cembalo 0,57 47
Coral Obelia 1,57 119
Iceland Cement | 0,57 33
Ostanvik 0,57 16
Frej 0,8 66
Odin 0,8 66
Belterwiede 0,58 18
Trans Alrek 0,8 45

10.2 Kostnad for att generera el med landstrom

Milarhamnar ingar i en elpool och elpriset som har anvints i berdkningarna &r baserade
pa kostnaderna for elektricitet under januari ar 2014. Milarhamnar betalade da 39,95
ore/kWh for el, 3,08 6re/kWh for elcertifikat och 29,3 6re/kWh for energiskatt
(Milarenergi AB, 2014). Detta ger sammanlagt kostnaden 72,35 6re/kWh for
eloverforing. Att rikna in nétavgifterna i det totala priset kan vara problematiskt da
dessa baseras pa manadseffekten. Hir baseras priset pa vad Milarhamnar betalade for
perioden januari ar 2014 och blir darfor en uppskattning av ett virde som kan variera
mellan perioder. Nitavgifterna var 2,5 6re/kWh samt en fast avgift och
manadseffektavgift pa 0,27 6re/kWh. Det sammanslagna elpriset som anvénds i
berdkningarna var déarfor 75,12 6re/kWh. Med den skattereduktion som géller for
elanslutna fartyg sinks energiskatten till 0,5 6re/kWh vilket ger ett elpris pa 46,32
ore/kWh. Kostnaderna for elforbrukning har berdknats med ekvation (2) och visas i
tabell 20.

Tabell 20. Kostnad for att generera el med landstrom.

Fartyg Kostnad utan skattereduktion | Kostnad med skattereduktion
[tkr] [tkr]

Coral Ivory 1008 622
Orion 26 16
Cembalo 28 17
Coral Obelia 72 44
Iceland Cement 20 12
Ostanvik 9 6
Frej 28 17
Odin 28 17
Belterwiede 11 7
Trans Alrek 19 12
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Som tabell 20 visar leder skattreduktionen till att kostnaden for elektricitet sjunker med
cirka 60-65 %. Dirtill tillkommer ytterligare en kostnadsbesparing i form av minskade
mekaniska kostnader eftersom kostnader for service och reservdelar minskar da
hjidlpmotorerna inte behdver anvindas. Personalen ombord behdver till exempel inte
byta olja och filter lika ofta da landstrom anvinds (Wegmann, 2014). I enlighet med
Onshore Power Supply (2014a) berdknades underhallskostnader for hjalpmotorerna sa
som beskrivits 1 kapitel 2 och resultatet visas 1 tabell 21.

Tabell 21. Sparade underhdllskostnader for hjidlpmotorerna da fartyget ansluts till
landstrom.

Namn Antal hjilpmotorer | Sparade underhallskostnader for
hjialpmotorer [tkr/ar]

Coral Ivory 3 123

Orion 2 9

Cembalo 3 14

Coral Obelia 2 9

Iceland Cement | 3 10

Ostanvik 3 5

Frej 3 14

Odin 3 14

Belterwiede 3 6

Trans Alrek 3 10

Nar fartyg ligger i hamn récker det ibland att bara ha en hjdlpmotor igang, forutom vid
lastning och lossning da minst tva hjalpmotorer behover anvindas (Nicewicz och
Tarnapowicz, 2012). Da det &r svart att fa information om hur méanga hjialpmotorer som
anvindas samt hur ldnge de anvénts antas hér att alla hjdlpmotorer anvéindas under hela
vistelsen, vilket kan innebira att de verkliga kostnaderna kan vara nagot lagre dn de
beridknade virdena. Underhallskostnaderna blir hogre ju mer hjdlpmotorerna anvénds,
vilket gor att kostnaderna okar ju fler timmar som fartyget ligger vid kaj per ar. Det &r
darfor fartyg som ligger ldnge vid kaj som kan spara mest i form av
underhallskostnader. Aterigen ir det dirfor fartyget Coral Ivory som skulle tjina mest
pa att ansluta till landstrom och for de fartyg som inte ligger lika ldnge vid kaj blir
underhallskostnaderna ldgre i och med att motorerna inte behover anvindas lika ldnge
per ar.

10.3 Kostnad for utslapp

For att berdkna lokala effekter av luftfororeningar bestams forst antalet
exponeringsenheter per kg som beskrivits i kapitel tva.

Parametern FV ir ventilationsfaktor for téitorten, vilket i Visteras och Kopings fall ar
1,1. Parametern B dr befolkningsmingd som for Visteras dr 142131 (Visteras stad,
2014) och for Koping 24854 (K6pings kommun, 2013).

Ekvation (4) ger att exponering for Visteras blir

Exponering = 0,029 x 1,1 * 142131 05 =12
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Exponering for Koping blir
Exponering = 0,029 = 1,1 « 24854 %> = 5

For att berdkna virdet uttryckt 1 kr/kg multipliceras titortens exponering med varje
amnes virde per exponeringsenhet fran tabell 5 och dven de lokala effekterna adderas.
Kostnaderna for luftféroreningar i de bada stdderna visas i tabellen nedan.

Tabell 22. Viirdering av utsldpp.

Fororening Visteras [kr/kg] Koping [kr/kg]
PM 8862 3681
SO, 290 142
NO, 137 120
CO, 145 1,45

Eftersom befolkningen é&r storre i Visteras blir kostnaderna for utsldapp hogre én i
Koping. De sammanlagda miljokostnaderna i Visteras och Koping om ingen landstrom
anvinds redovisas i tabellerna nedan.

Tabell 23. Miljokostnader da hjdlpmotorerna anvdinds av de tio fartygen som oftast

besoker Djuphamnarna.

Stad Kostnad [tkr]
Koping 5443
Viisteras 1301

Kostnaderna dr betydligt storre for Koping én for Visteras vilket beror pa att utslappen
ar storre i Koping édn i Visteras. Da detta enbart dr miljokostnader for 26 % av
hamnarnas anl6p dr miljokostnaderna sjéalvklart storre for 100 % av hamnarnas anlop. 1
tabellen nedan visas miljokostnaderna da fartygen ansluts till landstrom fran elektricitet
baserad pa Milarenergis ursprungsmérkning for ar 2012.

Tabell 24. Miljokostnader da de tio fartygen som oftast besoker Djuphamnarna ansluter

till landstrom med elektricitet fran energikdllor baserade pa Mdlarenergis

ursprungsmdrkning dar 2012.

Stad Kostnad [tkr]
Koping 324
Viisteras 55

Kostnaderna for utslidpp blir betydligt mindre om fartygen ansluts till landstrom. Som
tidigare namnt dr det allra bast att ansluta fartygen med elektricitet fran fornyelsebara
kéllor eftersom utsldppen da helt reduceras, vilket i sin tur dven innebir att kostnaderna

for utsldpp reduceras.
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10.4 Kostnad for installation av landstrom i land

Kostnader for kablar och stillverksfack dr hamtade fran Mélarenergi och i dessa ingar
kostnad for schakt. Kostnaden for stillverksfack i Mélarenergis prislista géller for fack i
fordelningsstationer och inte nitstationer och denna kostnad &r darfor ndgot hogt
uppskattad, men den inkluderar da reldskydd, montage med mera. Kabeln ut ur
stillverket kan antingen vara 3x240 mm’, vilket mjliggor en effekt pd 5 MW eller 3x95
mm?’, vilket m6jliggor en effekt pa 2,5 MW. Bada alternativen har undersokts i
kostnadskalkylen. Uttagen ér alltid kundanpassade och flera olika faktorer kan darfor
paverka prissittningen och hir anvinds dérfor ett medelvirde. Det tillkommer dven
kostnad for luckor till uttagen, men dessa har uteslutits ur kalkylen. Om en
frekvensomriktare ska anviandas okar kostnaderna och tva kalkyler har tagits fram, en
dar frekvensomriktare ingéar och en utan frekvensomriktare. Prisuppgift for
frekvensomriktare dr ett medelviarde hamtat fran Vinnova (2012). Vid anviandning av
frekvensomriktare tillkommer kostnader for tva transformatorer, en som transformerar
ned spinningen till frekvensomriktarens arbetsspdnning och sedan en transformator som
transformerar upp spénningen igen efter frekvensomriktaren. Aven dessa kostnader har
hamtats fran Vinnova (2012). I tabellen nedan visas kostnaderna for de olika
alternativen for installation av landstrom.

Tabell 25. Kostnader for att installera landstrom i Koping. En mer utforlig beskrivning
finns i bilaga 2.

Alternativ Utan frekvensomriktare Med frekvensomriktare
[tkr] [tkr]

Anslutning med 2,5 MW | 5073 18 583

Anslutning med 5 MW 6742 20 252

Tabell 26. Kostnader for att installera landstrom i Visterds. En mer utforlig
beskrivning finns i bilaga 2.

Alternativ Utan frekvensomriktare Med frekvensomriktare
[tkr] [tkr]

Anslutning med 2,5 MW | 5319 18 829

Anslutning med 5 MW 7017 20527

Som tabellerna ovan visar svarar kostnaderna for frekvensomriktaren for cirka 70 % av
hela investeringskostnaden och ér diarfor den komponent som péaverkar kostnaderna
mest. Kostnadsokningen for att dimensionera for 5 MW istillet for 2,5 MW é&r 1700 tkr,
vilket innebir att kostnader for att dimensionera systemet for dubbel effekt inte innebér

dubbelt sa hoga kostnader. Kostnaden &r ungefir lika stor for bada hamnarna, trots att
fler uttag har tagits med i berékningen for Visterds hamn. Detta beror pa att
anslutningsavgiften for Kopings hamn kommer bli nagot dyrare dn for hamnen i

Visteras.

Utover dessa kostnader tillkommer 6kade méanadskostnader for hamnen i och med att
investeringen i landstrom innebér att manadseffektavgiften blir hogre. Hamnens
investeringskalkyl kan dock forbéttras genom att de anslutande fartygen betalar for

dessa kostnader.
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10.5 Sammanfattning av de ekonomiska konsekvenserna

Den arliga besparingen for fartygen genom att anvénda landstrom ér skillnaden mellan
kostnaden for att driva hjdlpmotorerna jamfort med kostnaden for att anviinda
landstrom. Ombyggnadskostnader ombord pa fartygen har inte beaktats. I berdkningen
har skattereduktion anvinds i elpriset da det idag dr mojligt att fa skattereduktion for
elanslutna fartyg. I tabellen nedan visas en sammanstéllning 6ver hur stor den
ekonomiska besparingen blir vid anslutning till landstrom.

Tabell 27. Jdmforelse av kostnader for diesel och elektricitet.

Fartyg Kostnad Kostnad Besparing Inbesparade Total
for for [tkr] underhalls- besparing
diesel elektricitet kostnader [tkr]
[tkr] [tkr] [tkr]

Coral Ivory 1 683 622 1061 123 1184

Orion 44 16 28 9 37

Cembalo 47 17 30 14 44

Coral Obelia 119 44 75 9 84

Iceland Cement 33 12 21 10 31

Ostanvik 16 6 10 5 15

Frej 66 17 49 14 63

Odin 66 17 49 14 63

Belterwiede 19 8 11 6 17

Trans Alrek 45 12 33 10 43

Tabell 27 visar att det dr billigare att anvinda landstrom 4n diesel for alla fartyg. I
genomsnitt (med undantaget for Coral Ivory) blir kostnaderna cirka 40 000 kronor ldgre
per ar om fartygen ansluts till landstrom istdllet for att anvénda hjédlpmotorerna i hamn.

Som ndmnt i kapitel tva berdknas den arliga investeringskostnaden for att bygga om och
anpassa ett fartyg till landstrom uppga till cirka 560 000 kronor per ar och studien visar
att om man enbart beaktar anlop 1 Méilarhamnar &r det endast fartyget Coral Ivory som
det dr ekonomiskt gynnsamt att bygga om. Vid anlop i andra hamnar med
landstromsanslutningar 6kar dock med storsta sannolikhet besparingarna och gor en
investering mer attraktiv.

I tabellen nedan sammanfattas i den ena kolumnen kostnaderna for att anvinda marint
brénsle och omfattar fartygens brénslekostnader, underhallskostnader for motorer samt
miljokostnader. Detta &r alltsd kostnaden da inget av de tio fartygen anvénder
landstrom. I den andra kolumnen redovisas kostnaderna da alla tio fartygen ansluter till
landstrom och omfattar kostnader for elforbrukning och miljokostnader.

Tabell 28. Jimforelse mellan kostnader da inga fartyg anvinder landstrom samt da alla
tio fartygen anvdnder landstrom.

Stad Kostnad for marint Kostnad for landstrom
bransle [tkr] [tkr]

Djuphamn Visteras 1719 160

Djuphamn Koping 7377 990
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Som tabell 28 visar sjunker kostnaderna rejélt da landstrom anvinds. Detta beror framst
pa att miljokostnaderna sjunker eftersom dessa svarar for 6ver 70 % av den totala
kostnaden for marint brénsle.

11 Kanslighetsanalys och framtidsscenario

I detta kapitel redovisas hur virdet pa olika parametrar kan ha paverkat resultatet, vilket
dven skattar resultatets osidkerhet. En analys av Mélarprojektets paverkan redovisas
ocksa for att studera hur ett framtida scenario kan se ut. Berdkningar fran
kénslighetsanalysen finns i bilaga 3.

11.1 Kostnad for koldioxid

For kinslighetsanalys av kostnad for koldioxid rekommenderar ASEK virdet 3,50 kr/kg
(Trafikverket, 2012). Detta virde har anvints som ett hogsta virde 1
kénslighetsanalysen. Som ett ldgsta virde anvinds 0,14 kr/kg himtad fran Briannlund
(2008). I tabellerna nedan visas dven den sammanlagda summan for utsldapp da
kostnaden for dvriga utsldpp inte foréndras.

Tabell 29. Kostnad for koldioxid i Viisterds.

Viirde Kostnad koldioxid [tkr] | Kostnad utslépp [tkr]
Lag (0,14 kr/kg) 23 1088
ASEK (1,45 kr/kg) 236 1301
Hog (3,50 kr/kg) 570 1635

Tabell 30. Kostnad for koldioxid i Koping.

Viirde Kostnad koldioxid [tkr] | Kostnad utslépp [tkr]
Lag (0,14 kr/kg) 139 4144
ASEK (1,45 kr/kg) 1438 5443
Hog (3,50 kr/kg) 3471 7476

Kostnaden for koldioxidutslépp kan alltsa skilja sig 546 812 kronor for Vésteras och 3
332 426 kr for Koping. Att anvéinda det ldagsta vérdet ger 25 ganger ldgre kostnad dn om
det hogsta virdet anvinds, vilket naturligtvis &r en avsevird skillnad. Det hogre vérdet
jamfort med ASEK:s rekommenderade vérde ger dubbelt sa hog kostnad. Briannlunds
(2008) kritik mot ASEK:s rekommenderade virde forefaller diarfor rimlig. Oavsett
vilket védrde som viljs sa varierar kostnaden for koldioxid vildigt mycket. I ASEK finns
inga rekommenderade vérden for kédnslighetsanalys av kostnad for luftféroreningar och
det har darfor uteslutits ur denna studies kénslighetsanalys.

11.2 Kostnad for marint bransle

Priset pd marint brénsle varierar stindigt. Det hogsta priset for MGO under perioden
december 2013-mars 2014 var 918 USD/ton (Bunkerworld, 2014). Valutakursen for
dollarn var under denna period i medelvirde 6,5 kronor (valuta.se, 2014). Detta innebér
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att kostnaden for brénslet var som hogst 5967 kr/ton. Det ldagsta priset under samma
period var 854 USD/ton, vilket innebdr att priset som ldgst var 5551 kr/ton. I figuren
nedan redovisas kostnaderna vid dessa priser.

Kostnad for marint bransle
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Figur 17. Kostnader da priset for brinsle varierar, kr per dar. Fartyget Coral Ivory har
uteslutits ur figuren eftersom fartygets kostnader dr extremt mycket storre dn de andra
fartygens kostnader.

Skillnaden 1 priset for bréinsle var som hogst cirka 400 kronor per ton, vilket medfor att
skillnaden for kostnaderna med det hogre och det ldgre priset for brinsle inte paverkar
de flesta fartygens bréinslekostnader namnviért. For de flesta fartyg ror det sig om en
prisskillnad pa 2000-5000 kr per ar och det &r aterigen fartygen med fler anldp och
langre liggetider som paverkas mest av skillnad i brénslepris.

Nir svaveldirektivet trdder 1 kraft 2015 véntas prisskillnaden mellan hég- och
lagsvavligt brinsle 6ka da raffinaderier kan fa svarigheter att silja hogsvavligt brénsle
(Sweco, 2012). Trafikanalys antar att priset for lagsvavligt brénsle ar 2015 kommer
hamna i intervallet 6350-7260 kronor per (Trafikanalys, 2013). Det 6vre virdet, 7260
kr/ton, anvénds i en kénslighetsanalys och redovisas i tabellen nedan.

Tabell 31. Brinslekostnader dr 2015 efter svaveldirektivet.

Fartyg Kostnad [tkr/ar] Kostnadsokning [tkr/ar]
Frej 83 17
Odin 83 17
Belterwiede 23 5
Trans Alrek 56 11
Coral Ivory 292 431
Orion 55 11
Cembalo 59 12
Coral Obelia 150 31
Iceland Cement 42

Ostanvik 20 4
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For Coral Ivory kan kostnaden 6ka med cirka 400 000 kr per ar om priset pa brinsle
Okar efter ar 2015. For andra fartyg blir kostnadsokningen mindre, for till exempel
fartyget Ostanvik okar kostnaderna enbart med 4000 kronor. Med undantaget for Coral
Ivory sa kommer dérfor en prisokning av marint brénsle endast att marginellt paverka
kostnadsanalysen.

11.3 Kostnad for elektricitet

Priset pa elektricitet fordndras stéindigt och dr dven sdsongs- och dygnsberoende. For att
kunna anviinda statistik fran SCB antas att hamnarna klassas som smaindustri, vilka
forbrukar 350 MWh per ar. Det dr dock troligt att hamnarna forbrukar nagot mer, men
denna kategorisering dr den som bist dverensstimmer med hamnarna. Elpriser i januari
mellan aren 2007-2012 har analyserats ddr det billigaste elpriset var 47,6 6re/kWh ar
2007 och det dyraste var 95,5 6re/kWh ar 2010. I priset ingar kostnad for elnit,
eloverforing (rorligt pris) och elcertifikat, men inte skatt. Lagger man till kostnader for
fast avgift, effektavgift samt skattereduktionen 0,5 6re/kWh erhalls priserna 48,39
ore/kWh respektive 96,29 6re/kWh. Da det lidgre elpriset enbart skiljer sig med 2
ore/kWh jamfort elpriset som anvéndes i kapitel 10 anvidnds enbart det hogre priset for
kénslighetsanalys. Det dr framfor allt ett hogre elpris som ér intressant att jimfora mot
kostnaderna for marint brénsle.

I figur 18 visas skillnader i kostnad for ett hogre elpris, samt kostnad for marint brénsle
baserat pa normalpris och det hogre forvintade priset for ar 2015. Har tas inte hénsyn
till kostnader for underhéll av motorer eller installation av landstrom, utan enbart
elpriset och bunkerpriset jamfors.

Jamforelse av operativa kostnader
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Figur 18. Priser for de olika fartygen for ett hogre elpris, jamfort med normalpris for
elektricitet, samt for normalpris for marint bréinsle och forvintade bunkerpriser ar
2015. Fartyget Coral Ivory har plockats bort ur figuren da dess kostnader dr betydligt
hogre dn for ovriga fartyg.
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Av figur 18 framgar att variationerna i elpris paverkar kostnaderna mer 4n skillnaderna i
kostnad for marint brinsle. Figuren visar ocksa att det &r billigare att anvénda landstrom
Jjamfort med marint bréansle, framfor allt for fartyg som Coral Obelia som har en hog
berdknad bréansleforbrukning.

11.4 Framtida scenario

Det dr komplicerat att forutse framtida storlek pa fartyg och last samt antal anlop da
detta dr dynamiskt och foljer konjunkturen, men 1 detta framtida scenario antas storre
fartyg ga in i hamnarna. For ett framtida scenario har f6ljande antaganden gjorts:

* Medelliggetid per fartyg dr 32 timmar, vilket baserats pa medelliggetiden for
samtliga fartyg fran ar 2013.

* Medeleffektbehovet for fartygen dr 1122 kW, forutom for kylfartyg dir
medeleffektbehovet dr 2548 kW, vilket baserats pa typfartygen fran
Alexandersson (1993) samt Yorke Engineering (2007). Det dr rimligt att anta att
mindre fartyg med ldgre effektbehov kommer anlopa hamnarna dven efter
Milarprojektet, men i och med en tendens till att allt storre fartyg trafikerar
Milaren antas dessa fartyg forsvinna pa sikt da det blir mer 16nsamt att frakta
gods pa ett storre fartyg.

* Enligt figur 13 dr det inget godsslag som kommer minska eller forsvinna till ar
2020. Anlop antas dérfor vara fordelade Gver fartygstyper pd samma sitt som
idag, det vill sdga 11 % bulkfartyg, 64 % torrlastfartyg, 23 % tankfartyg och 2 %
ovriga. Tre olika scenarier dér en andel av torrlastfartygen ersitts av kylfartyg
anvinds med 10 %, 30 % och 50 % andel kylfartyg.

* For berdkning av utsldpp antas antalet anlop som ett ldgsta virde vara baserat pa
2013 ars antal anlop och ett hogsta virde baseras pa hogsta tillatna antal anlop
enligt Mélarhamnars miljorapport fran ar 2012, vilket for Vésteras dr 1300
stycken och for Koping 750 stycken. Naturligtvis kan antalet anlop bli farre i
framtiden, men det 4r ett rimligt antagande att utga fran forra arets antal anlop.
Sannolikheten att hamnarna uppnér de maximalt tilldtna antalet anlop bedoms
inte som stor, men det ingar i kénslighetsanalysen som ett extremexempel.

* For berikning av kostnader antas att ett fartyg anloper atta ganger per ar, vilket
dar den lagsta anlopsfrekvensen for lonsamhet for landstrom.

11.4.1 Utslapp

Utslépp till luft har berdknats som i kapitel 9, men med ett varierande antal kylfartyg.
Procentsatserna baseras pa att en viss andel av torrlastfartygen motsvaras av kylfartyg
och resten av typfartyg 5. Att hilften av alla torrlastfartyg ersétts med kylfartyg bedoms
inte vara ett rimligt scenario, utan illustrerar ett extrem-scenario. De dvriga andelarna
anlop mellan tankfartyg, bulklastfartyg och dvriga fartyg dr ofordandrad. I figuren nedan
visas hur koldioxidutsldppen okar da andelen kylfartyg okar fran 10 % till 50 %. Alla
luftféroreningar 6kar da andelen kylfartyg 6kar och en detaljerad tabell Gver utslapp av
luftféroreningar da andel kylfartyg och antal anl6p varieras finns i bilaga 2.
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Figur 19. Koldioxidutsldpp i hamnarna da andelen kylfartyg varieras fran 10 % till 50
%. Utslippsberdkningen dr baserad pa att antalet anlop till hamnarna dr lika mdnga
som dr 2013 och att inget fartyg ansluts till landstrom.

Inte helt ovintat okar utsldppen till luft 1 ett framtida scenario, eftersom framtida fartyg
har storre effektbehov @n dagens fartygsflotta och ju fler kylfartyg desto storre blir
utsldppen. De miljovinster man kan uppna genom att ansluta framtida fartyg till
landstrom blir darfor dnnu storre 4n vad de &r idag.

11.4.2 Kostnader

Briénsleforbrukningen for de storre fartygen berdknas bli hogre eftersom effektbehovet
ar storre. I tabell 32 redovisas brinsleforbrukning, kostnad for att anvéinda
hjdlpmotorerna samt kostnad for elférbrukning.

Tabell 32. Bransleforbrukning och kostnader for hjdlpmotor med antagande att
fartygen gor dtta anlop per dr.

Typ av Brinsleforbrukning | Kostnader | Kostnader for | Kostnader for
fartyg [ton/dygn] for elforbrukning | elforbrukning
motorer utan skatte- med
[tkr/ar] reduktion skattereduktion
[tkr/ar] [tkr/ar]
Kylfartyg 7,7 491 281 173
Typfartyg 5 | 3.4 217 124 76

Bortsett fran fartyget Coral Ivory blir brianslekostnaderna hogre dn for dagens
fartygsflotta, framfor allt giller detta for kylfartyg som kan ha dubbelt sa manga
hjéalpmotorer jaimfort med dagens fartygsflotta. Detta innebir storre kostnader for
underhall och service om hjdlpmotorerna ska anvéndas i hamn och dessa fartyg skulle
darfor kunna tjina mest pa att anslutas till landstrom.

Kostnaderna for att anvidnda marint brénsle dr inte helt forvdnande dven i detta scenario
dyrare @n kostnaderna for elforbrukning och differensen mellan kostnader for
elektricitet och marint brénsle skiljer sig inte avsevirt fran dagens fartygsflotta.
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12 Diskussion

I detta kapitel fors en diskussion kring studiens resultat. Avslutningsvis aterfinns en
diskussion om landstrom med avseende pa miljo, ekonomi och teknik.

12.1 Forutsattningar for landstrom

Maénga hamnar utvecklar landstrom i samarbete med ett rederi eller nagot annat foretag,
vilket bland annat kan ses i hamnar som Lulea, Goteborg och Oslo dir landstrom
implementerats. Det 4r mer ovanligt att hamnen &r den drivande parten till
implementering av landstrom, framfor allt forekommer detta mindre i Europa &n i
Nordamerika.

Generellt verkar sjofartssektorn vara mer intresserad av annan teknik for att minska
utslépp, som till exempel nya bréinslen. Da striangare lagkrav for utsldpp véntas dven da
fartygen inte ligger i hamn &r det logiskt att intressera sig for andra 16sningar én
landstrom, eftersom landstrom enbart minskar utsléapp under en begrédnsad tid av
fartygets totala driftstid. Landstrom 4r dock en bra 16sning sett till den lokala miljon.
Nir allt fler bor i nirheten av hamnar finns en 6nskan om att miljon ska vara fri fran
buller och luftféroreningar och om fartygen forses med elektricitet fran fornyelsebara
kéllor sker en betydelsefull minskning av utslidpp, inte bara sett ur lokal synvinkel. Att
luftféroreningarna fran sjofarten leder till for tidig dod och sjukdomar borde tas pa
storre allvar och storre patryckningar borde kunna bedrivas for att sjofarten skall ta ett
Okat ansvar for sina utsldpp. Storre padrivningar utanfor sjofartssektorn skulle sannolikt
leda till att landstrom skulle anvéndas mer.

Den allra bésta forutséttningen for landstrém i en hamn &r att ha ett fartyg som kommer
nagra ganger i veckan, eller till och med varje dag, och som lidgger till pa samma stille
varje gang. Detta mojliggor en hog nyttjandegrad av landstromsinstalleringen. |
Visteras och Kopings hamn verkar det i dagslédget inte finnas nagot fartyg som anloper
hamnen sa ofta och regelbundet. Det finns dock teoretiskt sett flera fartyg som skulle
vara lampliga att ansluta till landstrom. Samtliga fartyg i tabell 13 anléper hamnarna i
genomsnitt 1-3 ganger i manaden och de flesta av dessa fartyg ligger i medeltid 6ver
atta timmar i hamn. Det fartyg som kommer oftast till hamnarna dr Coral Ivory som
anloper Koping var attonde dag och detta fartyg har diarfor de bésta forutsittningarna for
att anslutas till landstrom. Fartyget har langa liggetider och kan gora bade ekonomiska
och miljomaéssiga vinster genom att anvinda landstrom. Siffrorna for detta fartyg
baseras dock pa att hjalpmotorerna &r igang under hela fartygets vistelse i hamnen,
vilket kanske inte &r helt realistiskt. Eventuellt bor detta fartyg déarfor ses som ett
extremt exempel da hennes siffror inte dr i narheten av storleksordningen for de andra
fartygen. Aven om indata for liggetid ir for hog for detta fartyg s& stimmer indata for
antal anlop, vilket intrdffade var attonde dag. I och med att fartyget angdr hamnen sa
ofta skulle det fortfarande vara Ionsamt att ansluta till landstrom, &ven om tiden som
hjidlpmotorerna anvinds dr kortare dn vad som antagits i1 denna studie.

I Milarhamnar finns for ndrvarande inget padrivande rederi nir det géller landstrom,
men om hamnen ska gora en investering i landstrom &r det onskvirt att det finns fartyg
som kommer kunna anvinda anldggningen. For andra hamnar, till exempel 1 Liibeck,
har en drivande faktor varit att fartyg som anloper hamnen redan ansluter till landstrom
i andra hamnar. Ett av fartygen som gar in i Mélarhamnar kan ansluts till landstrom via
lagspanning i en annan hamn och for ett annat pagar utredning om att anslutas till
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hogspanning. Om dessa fartyg fortsitter liagga till vid Malarhamnar &r detta positivt da
man darfor vet att det finns besdkande fartyg som kan anvinda landstrom. Det dr dock
problematiskt att ett fartyg ansluts till lagspédnning om man i Milarhamnar viéljer att
installera landstrom for hogspédnning, vilket innebdr att detta fartyg inte kommer kunna
anslutas. Fartyget dr redan anpassat for en annan anslutning i en annan hamn, med fyra
kablar, och det skulle dérfor kravas en likadan anslutning i Mélarhamnar for att kunna
ansluta detta fartyg. Om man anpassar den tekniska utformningen efter just detta fartyg
ar det dock inte sdkert att andra fartyg kan anslutas. Detta dr det generella problemet
med att standardiseringen for landstrom inte existerat tillrdckligt 1ange. Detta belyser
ocksa svarigheten med att utforma en landstromslosning da det inte finns fartyg som é&r
ofta aterkommande till hamnen.

En hel del av fartygen som gar in i hamnarna dr gamla och efter Milarprojektet vintas
storre och modernare fartyg. Da det dr littare att forbereda for landstrom nér nya fartyg
byggs jamfort med att anpassa ett dldre fartyg finns det darfor en storre chans att de nya
besokande fartygen kanske redan dr anpassade for landstrom och detta skulle skapa
bittre forutsattningar for landstrom i Mialarhamnar. Milarprojektet vintas ocksa
medfora utdkad aktivitet for sjofartens godstransporter. En utdkad aktivitet i hamnen
skapar ocksa goda forutsittningar for nyttjande av landstrom i framtiden.

12.2 Miljovinster

Det finns flera tekniker for att minska utsldpp fran fartyg dir landstrom ér ett alternativ.
I framtiden &r det viktigt att hitta 16sningar dér fartygens utsldpp kan minskas under hela
fartygets driftstid, men att ansluta fartyg till landstrom é&r ett mycket bra alternativ for att
minska luftutslédpp 1 hamn. Att till exempel anvinda brinslet LNG istéllet for landstrom
minskar inte buller i hamnen och brinslet maste dessutom transporteras och forvaras i
hamnen, vilket gor att landstrom ér ett mycket bra alternativ att anvéinda da fartyget
ligger vid ka;.

Berikningarna fran kapitel nio visar att utsldppen till luft kan minskas till 6ver 90 % om
man istéllet for att anvédnda hjdlpmotorerna ansluter fartyget till landstrom med
elektricitet med olika sorters ursprung. Ansluter man fartygen med elektricitet vars
ursprung enbart bestar av fornyelsebara energikéllor kan utsldppen reduceras helt, vilket
inga andra alternativ for att minska fartygens utsldpp dn landstrom lyckas med.
Kinslighetsanalysen och framtidsscenarier visar att utslappen forvéntas 6ka da fartygen
blir storre, vilket innebér att storre andel utslédpp kan minskas om storre fartyg ansluts
till landstrom i framtiden.

Att berdkna utslédpp till luft och dess kostnader 4r komplext och medfor stor osédkerhet.
Berékningar av utsldpp bygger bland annat pa medelvérden av liggetid, brénsle och
bréinslekonsumtion vilket gor att siffrorna medfor osidkerhet. Detta medfor dven
svarigheter att jamfora berdkningar fran andra utredningar om landstrom, eftersom
beridkningar kan bygga pa andra antaganden och vara framtagna under andra
forhallanden. Detta giller sérskilt utredningar om storre hamnar, som inte kan jamforas
med hamnarna i Vésteras och Koping eftersom betydligt storre fartyg lagger till i de
storre hamnarna. Det géller dven 1 hog grad édldre utredningar innan svaveldirektivet
med krav om 0,1 % svavelhaltigt bréansle trddde 1 kraft. For dessa utredningar blir
miljovinsterna storre 1 och med att brinsle med hogre svavelhalt bidrar till storre
utslapp.
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Enbart genom att ansluta ett fatal fartyg med langa liggetider kan luftféroreningar i
hamn minskas avsevért. Utsldppen som minskar i hamnarna vid anslutning av de tio
mest frekvent besokande fartyg ér cirka 900 ton koldioxid, 20 ton kvéveoxider, 0,5 ton
PM och 14 ton svaveldioxid. Man bor dock komma ihag att koldioxid inte har nagon
lokal paverkan, utan enbart global. 900 ton koldioxid bor dérfor ses som ett litet bidrag
till att minska den globala uppvdrmningen, dven om en liten minskning &r béttre dn
ingen alls. Skulle fler hamnar installera landstrom 6kar dock den positiva effekten
vilken kan medftra en minskning av den globala uppvarmningen. Landstrom maste
sdgas vara en stor vinst for miljon och invanarna i niarheten av hamnen. Tidigare studier
visar att redan sma méngder luftfororeningar paverkar méanniskors hélsa och att helt
reducera utsldpp fran fartygen skulle dérfor leda till béttre hélsa for ménniskor i och runt
hamnarna. Landstrom bor dédrfor vara en bra investering for Visteras stad och Koping
kommun.

12.3 Kostnader

Precis som for berdkning av utsldpp medfor berdkning av kostnader for utslépp stor
osdkerhet, vilket framfor allt kénslighetsanalysen visar. Att kostnaderna for
koldioxidutsldpp kan skilja pa miljontals kronor beroende pa vilket virde som anvinds
visar hur svart det dr att hantera dessa kostnader i ekonomiska kalkyler. Trafikverket
kommer dock utveckla en ny koldioxidvérdering for anvindning i planering av
infrastruktur da koldioxidvérderingen som anvinds idag vilar pa en grund som inte
langre dr aktuell (Trafikverket, 2014). Detta kommer férmodligen leda till béttre
virdering av kostnader for utslidpp av koldioxid i framtiden.

Skillnaden i kostnad for marint brinsle blir for flera av fartygen relativt sma da priset pa
briinsle varieras. Aven med ett rejilt hogre pris, baserat pa framtidscenario efter 2015,
blir skillnaderna sma for vissa av fartygen. For fartyg som har langa liggetider och
forbrukar mycket brénsle kan dock kostnaderna stiga mer. Hur I6nsamt det blir att
ansluta till landstrom beror mycket pa hur priset pa det marina bréinslet fordndras efter
svaveldirektivet 2015, samt hur manga fartyg som da vidtagit andra atgérder for att
minska utsldpp sa som att till exempel installera en skrubber ombord.

Skattreduktionen for fartyg i hamn gor att kostnaderna for elforbrukning sjunker rejilt,
speciellt for fartyg som forbrukar mycket el, vilket visades 1 tabell 20.
Skattereduktionen gor det helt klart fordelaktigt for fartyg att ansluta till landstrom. Sett
till de operativa kostnaderna dr det billigare att ansluta till landstrom &n att anvéanda
marint brénsle, dven om elpriset stiger, vilket illustrerades 1 kénslighetsanalysen.
Resultatet visar att fartygen kan gora arliga besparingar i snitt pa 40 000 kronor genom
att anvinda landstrom jamfort med att anvénda hjédlpmotorerna s linge
skattereduktionen for fartyg ansluta till landstrom bevaras.

Kostnaden for frekvensomriktaren svarar for cirka 70 % av den totala
investeringskostnaden, vilket gor att det ar betydligt billigare att installera landstrém
utan frekvensomriktare. Att vélja att bygga ut landstrom utan frekvensomriktare innebér
dock att alla fartyg inte kommer kunna anslutas och en konsekvens kan bli att
landstromsanslutningen anvénds i mindre omfattning. For dagens fartyg skulle det riacka
att installeringen av landstrom dr dimensionerad for 2,5 MW, men da kostnadsékningen
inte blir det dubbla for att fora over dubbel effekt ir det darfor mest prisvért att investera
i en 16sning som kan leverera 5 MW. Denna 16sning &r ocksa den som ér bést rustad
infor framtiden da det pa goda grunder kan antas att storre fartyg kommer att anlopa
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hamnarna. Eftersom det &r billigare for fartygen att ansluta till landstrom &n att anvéinda
marint brénsle skulle dven investeringskostnaderna for hamnen kunna minska om man
till viss del later den bekostas av fartygen.

12.4 Teknisk I0sning

Den tekniska 16sningen for landstrom ér tilltagen sa att dagens effektbehov skall kunna
tillgodoses. Genom att kunna leverera 5 MW bor det inte kunna uppsta effektbrist da
dagens storsta fartyg enligt schablonvirden forbrukar 0,786 MW. Losningen ér dven
héllbar for framtida fartyg med storre effektbehov, dir ett kylfartyg kan forbruka
maximalt 2,5 MW. Sjilvklart hade det varit mgjligt att dimensionera systemet for d&nnu
hogre effekt, men da man idag inte vet vilka fartyg som kommer att anlopa hamnarna i
framtiden &r det svart att motivera en sadan dimensionering ekonomiskt. Den foreslagna
16sningen &r dnda sa vil tilltagen att storre fartyg kan anslutas utan att problem med att
leverera effekt bor uppsta. I hamnarna finns kranar och annan utrustning som maste
kunna forflyttas obehindrat och dérfor anses den bista 10sningen vara en
anslutningspunkt som placeras i en uttagsbox under jord, vilket paverkar verksamheten i
hamnen sa lite som mgjligt. En kranlosning hade varit mojlig att implementera om det i
hamnen funnits ett fartyg som ofta aterkommer till hamnen och ldgger till vid en och
samma plats, men sd dr inte fallet idag. Den tekniska l9sningen &r likadan for de bada
hamnarna, med undantag for att Visteras har en vinkelrdt hamn vilket for hamnen
innebdr tva extra uttag vid Kolkajen. Anledningen till att sex respektive atta uttag valdes
ar for att skapa sa stor flexibilitet som mojligt. Det skulle dven vara mojligt att ha en
anldggning med firre antal uttag, men da bor man veta vilka fartyg som kommer anl6pa
hamnen i framtiden samt hur de ldgger till i forhallande till var de ansluter kabeln sa att
uttagen placeras korrekt. Vid en sadan utformning dr det viktigt att fa med sig rederierna
tidigt i processen sa att anldggningen kommer till sd stor nytta som majligt.

12.5 Avslutande diskussion

Om sjofarten skall vara ett miljomedvetet transportmedel dr det viktigt att atgiarder
vidtas for att minska utslapp till luft. Regler for utsldpp av svaveldioxid fran sjofarten
skdrps ar 2015 och dven krav for utsldpp av kvdveoxider kan véntas i framtiden, vilket
gOr att det dr viktigt att branschen fortsétter att utvecklas mot mer miljovénliga
16sningar. Da studier visar att sma halter av kvivedioxid okar antalet for tidiga dodsfall
samt att partiklar leder till 6kade hjdrt- och kérlsjukdomar &r det viktigt bade ur
miljomaéssig och samhéllsekonomisk synpunkt att utsldpp av dessa fororeningar
minskar. Utifran perspektivet miljo och hélsa dr landstrom ett sa bra alternativ att det
utifran resultaten i denna studie rekommenderas att landstrom installeras i hamnarna,
speciellt om hamnarnas verksamhet forvéintas vixa i framtiden. Inga andra 16sningar for
att minska fartygens utsldpp dr sa fordelaktiga for en hamn som landstrom, da det
varken medfor nagon extra avfallshantering eller hantering av extra brinsle som maste
forvaras 1 hamnen. Att anvinda landstrom ger dessutom sjofarten dnnu fler
miljofordelar framfor jarnvidg och vigtransport. Detta 1 sin tur kan kanske dven skapa ett
intresse for att fler foretag véljer att transportera sina varor via fartyg.

Det ér flera aktorer inblandade vid implementering av landstrom och manga fragor
uppstar kring investering och kostnader for anldggningen. Miljokostnaderna som &r en
foljd av sjofartens utslapp kommer bekostas av samhillet, men &r det samhallets ansvar
att bekosta sjofartens utslapp? I och med skattereduktionen pa elektricitet kan dessutom
samhillet sdgas redan ha bekostat en del av investeringarna i landstrdm och
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skattereduktionen &r ett bra verktyg for att driva utvecklingen av landstrom framat.
Tekniken for att installera landstrom finns och dr vil fungerande i flera hamnar vérlden
over och bor dérfor inte utgora ett hinder for att implementera landstrom i Visteras och
Kopings hamn. Forutsatt att fartygen dr anpassade till landstrom innebér landstrom
minskade kostnader for rederier da det dr betydligt billigare att driva fartygen med
elektricitet jamfort med marint brénsle, speciellt med skattereduktionen pa elektricitet
for fartyg som ansluts till elnétet. Att stiderna Vésteras och Koping kan erbjuda
landstrom till ankommande fartyg skapar bra PR och visar pa ett stort miljomedvetande
och samhillsansvar. Det finns alltsa flera aktorer som gynnas av landstrom, men enbart
sett ur ett kortsiktigt ekonomiskt perspektiv kan det vara mycket svart att motivera en
installation av landstrom da investeringskostnaderna for hamnen ér stora, speciellt med
en losning dér frekvensomriktare ska anvindas. Om landstrom bor implementeras i
hamnarna dr dérfor framfor allt en kostnadsfraga.

13 Slutsatser

Studien visar att det finns relativt goda forutsdttningar for att installera landstrom 1
hamnarna i Visteras och Koping déa det bland annat finns ett antal fartyg som
aterkommer till hamnarna. Forutsittningarna hade varit dnnu béttre om det redan idag
hade funnits fartyg med fungerande installerad landstromsanslutning som aterkommit
ofta till hamnarna, men eftersom situationen inte ser ut sa i Malarhamnar foreslas i
denna studie att anslutningspunkterna placeras i brunnar vid kajen. Denna 16sning tar
liten yta i ansprak vid kaj och hamnens aktiviteter paverkas déarfor sa lite som mojligt.
Losningen gor det ocksa mojligt for flera olika fartyg att ansluta till landstrom, dven om
de lagger till i olika positioner vid kaj. Fartygen foreslas anslutas med 12 kV dar
anslutningspunkterna matas fran hamnarnas nétstationer och anldggningen forvintas
kunna leverera 5 MW genom att elnitet fram till nitstationerna forstarks med tva
parallella kablar.

Miljovinsterna blir stora genom att ansluta fartyg till landstrom. Luftféroreningar
minskar med 6ver 90 % och koldioxidutsldpp minskar med cirka 80 % genom att
fartygen anvinder landstrom istéllet for hjdlpmotorerna i hamn. Genom att forse
fartygen med el fran fornyelsebara kéllor reduceras dessutom utsldppen helt.

Resultatet visar att det for alla undersokta fartyg blir en ekonomisk besparing att
anvinda landstrom jamfort med att anvédnda hjdlpmotorerna i hamn. Kostnaderna for att
bygga ut landstrom i hamnen bestar av kostnader for kablar, stillverksfack, uttag,
anslutningsavgift och eventuellt frekvensomriktare. Investeringskostnaderna blir mer én
dubbelt sa stora om en frekvensomriktare skall installeras.

13.1 Forslag till vidare studier

Da utformning av landstrom skiljer sig at mellan olika hamnar behovs fler studier med
olika storlekar och typer av hamnar for att kunna generalisera resultaten. Trots att det
idag finns en utformad standard for landstrom ser installationer olika ut i hamnar och pa
fartyg vilket forsvéarar anvdndning av landstrom.

Nagot som denna studie dr avgransad ifran dr den elektriska distributionen ombord pa
fartygen, men det vore intressant att utvirdera hur nya fartyg pa bésta sitt bor designas
for landstrom da det &r billigare att installera landstrom pa ett nytt fartyg jamfort med att
bygga om ett dldre fartyg. De flesta studier kring landstrom behandlar hur hamnar skall
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anpassas, men att forenkla anpassning av fartyg dr minst lika viktigt for att landstrom
enklare ska kunna anvéndas 1 framtiden.

Investeringskostnaderna for installation av landstrom &dr hoga och det vore intressant att
undersoka om dessa gér att minska eller om det finns nagon annan typ av 16sning for
landstrom som dr mer kostnadseffektiv.

Vidare studier inom Visteras hamn skulle kunna vara att undersoka mojligheterna att
ansluta fartyg till lagspénning i Djuphamn eftersom det redan finns kablar i omradet
som formodligen inte kommer anvindas i framtiden. Detta skulle kunna resultera i en
kostnadseffektiv 16sning for landstrom 1 hamnen.
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Bilaga 1: Punktdiagram over liggetider
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Figur 1. Belterwiede. Virdet 35,5 plockades bort.
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Figur 2. Cembalo. Virdet 86,5 plockades bort.
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Figur 3. Coral Ivory. Virdet 218,41 plockades bort.
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Figur 4. Coral Obelia. Virdet 115, 16 plockades bort.
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Figur 5. Iceland cement. Inget extremvérde.

800
L 2

700

600

500

400

300

200

100

L 4 L 4
0 - ? ’ M T ’ T ’ ! ’
0 2 4 6 8 10

oo o ® o
12 14 16 18

Figur 6. Orion. Virdet 751.,5 plockades bort.
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Figur 7. Trans Alrek. Virdena 24 plockades bort.
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Figur 8. Frej: Inget extremvirde.
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Figur 9. Odin. Inget extremvirde.
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Figur 10. Ostanvik. Virdena 34 och 38 plockades bort.
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Bilaga 2: Tabeller

Tabell 1. Utsldppsfaktorer for elektricitet (g/kWh).

Ursprung NOx PM SO2 CO2 Andel
Gas 0,35 0 0,02 402 0,11

Kol 041 0,0033 0,37 902 0,11
Vind/vatten/karnkraft | O 0 0 0 0,78
Summa 0,0836 0,000363 0,0429 143 44

Tabell 2. Kostnader for att installera landstrom 1 Koping. 2,5 MW.

Komponent Antal | Styckpris [kr] | Lingd [km] | Totalt [Kkr]
Jordkabel 2 1024000 1,2 2457600
PEX 3x630 mm?

Jordkabel 1 625 130 0,7 437591
PEX 3x95 mm?

Anslutningsavgift 1100000

Frekvensomriktare 9010000 9010000
Transformator fore 2000000 2000000
frekvensomriktare

Transformator efter 1 2500000 2500000
frekvensomriktare

Stillverksfack 1 262300 262300
Uttag 6 136000 816000
Summa utan frekvensomriktare 5073491
Summa med frekvensomriktare 18583491
Tabell 3. Kostnader for att installera landstrom 1 Koping. 5 MW.

Komponent Antal | Styckpris [kr] | Lingd [km] | Totalt [Kkr]
Jordkabel 2 1024000 1,2 2457600
PEX 3x630 mm?

Jordkabel PEX 3x240 mm? 1 723521 0,7 506465
Stillverksfack 1 262300 262300
Anslutningsavgift 2700000

Frekvensomriktare 1 9010000 9010000
Transformator fore 1 2000000 2000000
frekvensomriktare

Transformator efter 1 2500000 2500000
frekvensomriktare

Uttag 6 136000 816000
Summa utan frekvensomriktare 6742365
Summa med frekvensomriktare 20252365
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Tabell 4. Kostnader for att installera landstrom i Visteras. 2,5 MW.

Komponent Antal | Styckpris | Lingd [km] | Totalt [Kkr]
Jordkabel 2 1024000 1,2 2443264
PEX 3x630 mm?
Jordkabel 1 625 130 0,7 437591
PEX 3x95 mm?
Stillverksfack 1 262300 262300
Anslutningsavgift 3000 kVA 900 000 900 000
Frekvensomriktare 1 9010000 9010000
Transformator fore 1 2000000 2000000
frekvensomriktare
Transformator efter 1 2500000 2500000
frekvensomriktare
Uttag 8 136000 1088000
Summa utan frekvensomriktare 5318694
Summa med frekvensomriktare 18828694
Tabell 5. Kostnader for att installera landstrom i Visteras. 5 MW.
Komponent Antal | Styckpris Lingd Totalt
[kr] [km] [kr]

Jordkabel 2 1024000 1,2 2443264
PEX 3x630 mm?
Jordkabel PEX 3x240 mm? 723521 0,7 506464,7
Stillverksfack 262300 262300
Anslutningsavgift 6200 kVA 2 500 000 2 500 000
Frekvensomriktare 1 9010000 9010000
Transformator fore 1 2000000 2000000
frekvensomriktare
Transformator efter 1 2500000 9010000
frekvensomriktare
Uttag 8 136000 1088000
Summa utan frekvensomriktare 7017085
Summa med frekvensomriktare 20527085
Tabell 6. Berdkning av utslidpp for framtida fartyg.
Oforédndrat antal anlop Andel i procent | ton
Visteras torrlast | reefer | torrlast | reefer | summa
Koldioxid 90 10 1427 463 3618

70 30 1110 | 1388 4227

50 50 793 | 2314 4836
Utsldpp av luftfororeningar
NOX 90 10 27 9 68

70 30 21 26 80

50 50 15 44 91
PM 90 10 0,62 0,20 1,57
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70 30 048 | 0,60 1,84
50 50 0,34 1,0 2,1
SO2 90 10 1,86 | 0,60 4,72
70 30 145 181 5,5
50 50 10| 3,02 6,30
Oforéndrat antal anlop Andel i procent | ton
Koping torrlast | reefer | torrlast | reefer | summa
Koldioxid 90 10 631 205 1787
70 30 490 | 614 2056
50 50 350 | 1023 2325
Utsldpp av luftfororeningar
NOX 90 10 12 39 33
70 30 9 12 39
50 50 6.6 19 44
PM 90 10 0,27 | 0,09 0,78
70 30 0,21 | 0,267 0,89
50 50 0,15| 044 1,01
SO2 90 10 082 | 0,27 2,33
70 30 0,64 0.8 2,69
50 50 046 | 1,33 3,03
Max antal anlop Andel i procent | ton
Viisteras torrlast | reefer | torrlast | reefer | summa
Koldioxid 90 10| 4014 | 1302 | 10182
70 30| 3122 | 3907 | 11894
50 50| 2230 | 6512 | 13607
Utsldpp av luftfororeningar
NOX 90 10 76 25 192
70 30 59 74 224
50 50 42 123 256
PM 90 10 1,7 0,6 44
70 30 14 1,7 5,2
50 50 0,97 2.8 59
SO2 90 10 5,2 1,7 133
70 30 4,1 5,1 15,5
50 50 2,90 8,5 17,7
Max antal anlop Andel i procent | ton
Koping torrlast | reefer | torrlast | reefer | summa
Koldioxid 90 10| 2083 | 676 5903
70 30 1620 | 2028 6792
50 50 1157 | 3380 7681
Utsldpp av luftfororeningar
NOX 90 10 39 13 111
70 30 31 38 128
50 50 22 64 145
PM 90 10 0,9 0,3 2,6
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70 30 0,7| 0,88 2,95
50 50 05| 147 33
SO2 90 10 2,771 0,88 7,1
70 30 2,1 2,6 8.9
50 50 1.5 44 10
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Bilaga 3: Berakningar

E=P*LF"ATEF EF [g/kwh]
€= utslapp (g) Bransle NOX _ PM 502 co2
P = uteffekt (kw) MGO, 50,1% 13 03 09 690|
Elektricitet 00836 0,000363 0,049 143,44
(h)
itslappsfaktor (g/kwh) Utslapp vid anvandning av hjalpmotorer
Utslipp per besdk berdl rde for LF Utslapp per ar
Fartyg P LF(Browni LF(Dalsbre A Fartyz NOX[gl PMIgl sO2[gl CO2(g) Fartyg NOX [kg] PM kgl s02[kgl CO2 [kgl Utslipp per hamn
Coral v 76 076 04 92| Coral Ivon 545232,5 12582,29 37746,86 28939262 Coralivory 17447, 4026332 12079 926056,4) Hamn NOX [kg] PM kgl sO2[kgl CO2 kgl
Orion 50 02 02 20,055} Orion  28470,08 657,0018 1971,005 1916003 Orion 455,5212 10,51203 31,53609 30656,04| Djuphamn Vas 294,09 67,94051 203,8215 162741,6|
Cembalo 520 02 02 26,27| Cembalo  37292,89 60,6052 2581,816 1979392 cembalo 484,8076 11,18787 33,5636 257321 Djuphamn K6¢ 18685,96 431,2145 1293,604 9917933
Coral Obe 520 07 04 21,059 Coral Obe 82568,13 1905418 5716,255 4382462 Coral Obelia  1238,522 28,58127 85,74382 65736,93| summa 21630,05 499,155 1497465 1154535
IcelandCe 520 0,22 02 27,11 Iceland Ce 38485,36 888,1236 264,371 2042684 iceland Cemen 346,682 7,993112 23,97934 18384,16
Ostanvik 520 02 02 14 Ostanvik 20442, 471,744 1415,232 1085011 Gstanvik 163,5379 3,773952 11,32186  8680,09
Trans Frej 520 02 02 16,357| Trans Frej 23220,4 535,8553 1607,566 1232467 [Trans Frej 487,6283 11,25296 33,75889 2588181
‘Trans Odli 520 022 02 16,33 Trans Odit 23182,07 5349708 1604,912 1230433 TransOdin ~ 486,8234 11,23439 33,70316 25839,09|
Belterwie 520 02 02 13,388 Belterwie 150056 438,5909 1315773 1008759 Belterwiede 190,056 4,385509 13,15773 10087,59)
Trans Alre 520 02 02 7,25 TransAlre 102921 237,51 712553 546273 [Trans Alrek _ 329,34727,60032 22,8096 17480,74
summa [kg] _ 27441,02 633,254 1899,763 1465279
summa [ton] _ 27,4102 0,633254 1,899763 1465,
Utslapp vid anvandning av landstrom
Utslipp per besdk bersl forLF Utslapp per ar
Fartyz  NOXIgl PMI[gl so2lgl cO2lgl Fartyg NOX[kg] PM kgl sO2[kgl CO2 kgl Utslipp per hamn
Coral Ivor 3506,264 15,22457 179,267 6016011 Corallvory 112,005 0,487186 57,57655 1925124 [Hamn NOX [kg] PM [kgl sO2[kgl CO2 kgl
Orion  183,0845 0,794972 93,95126 398306,4| Orion 2,929352 0,01272 150322 6372,902 Djuphamn Vés 18,93276 0,082208 9,715497 33831,39
Cembalo 239,822 1,041332 123,0665 411484 cembalo 3,117686 0,013537 1599865 5349292 Djuphamn K6¢ 120,1651 0,52177 61,6367 _ 206178]
Coral Obe 530,9766 2,305556 272,4748 911044 Coral Obelia  7,964649 0,034583 4,087122 13665,66, summa 139,0979 0,603978 71,37917 240009,4]
Iceland Ce 2474904 1,07463 127,0017 4246415 iceland Cemen 2,227414 0,009672 1,143015 3821,773|
Ostanvik 131,4593 057081 67,45939 225556,5| Ostanvik 1,051675 0,004566 0,539675 1804452 Andel av utslippen som kan reduceras i Djuphamnarna
Trans Frej 149,325 0,648385 76,62731 256210,3| [Trans Frej 3,135825 0,013616 1609174 5380,416 d NOX[%] PMI[%] sO2[%] CO2[%]
Trans Odlii 143,0785 0,647315 76,5082 2557874 TransOdin 3130649 0,0135%4 1,606517 5371535 Vasterds 0993563 0,99879 0,952333 0,752116|
Belterwie 122,207 0,530695 62,7185 209704,9| Belterwiede  1,222207 0,005307 0,627185 2097,049) 0993569 _0,99879 0,952333 0,752116|
[Trans Alre_66,18612 0,287387 33,96393 113561,4] [TransAlrek  2,117956 _0,009196

Figur 1. Berdkning av utsldpp.
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Kostnader for att ansluta till landstrom

Kostnad for elforbrukning

kostnader for marint brinsle.

0,7512 kr/kWh
0,4632 kr/kWh

Hamnens elpris
Elpris med skattereduktion:
Utan skattereduktionen

elpri

nollalternati
7187

Kostnader for marint bransle  hamn
specifik brénsleforbrukning 27 g/kwh
BERAKNING AV BRANSLEFORBRUKNING
Fartyg P kW] astfaktor Dalsbren lasfaktor Brownin con/dygn wning on/dygn]  Medelvire
Coral vory. 786 04 076 75456 16373952 16336,64 311105088 237422

ion 520 02 02 2495 0541632 7455 05957952 0,56871
Cembalo 520 02 02 236 0541632 27456 05957552 056871
Coral Obelia 520 04 076 4992 1083264 94848 20582016 157073
Iceland Cement 520 02 022 2096 0541632 27456 05957952 0,56871
Gstanvik 520 02 022 2135 0541632 27456 05957952 _0,56871

‘GENERERA EL A
fartyg liggetid [n] branslekostnad kr kostnad kr/anlsp antal anlop kostnad per ar
Fre) 08 1635 5778 3150,630817 2 66163,24715.
odin 8 1633 57785 3145,430167 2 66054,0335
Belterwiede 0574 13,3888 57785 1850365074 10 18503,65074.
Trans Alrek 08 725 57785 1396470833 2 44687,06667.
GENERERAEL

ul BRANSLEFORBRUKNIN TON/TIMME UGGETID KOSTNAD PERANLOP ___ ANTALANLOP KOSTNAD PER AR
Coral vory, 237422304 009892556 52 57785 52591,21671 2 1682518,935|
orion 05687136 00236964 20055 7785 2746,124075 16 43937,98526
Cembalo 05687136 00236964 627 57785 597,141837 13 4676284388
Coral Obelia 15707328 00654472 21,059 57785 64,2325¢ 5 1194634884/
Iceland Cement 05687136 00236964 2711 57785 3712,162741 s 33409,46467)
Ostanvik 05687136 00236964 144 57785 1071,786923 s 15774,20538|
Underhallskostnader for motorer
kostnad underh3ll hjalpmotor 13,92 laftim per motor enligt https//ww.ops.wpclnl/costs/operational-costs/
Namn Kostnadl/3r
Coral vory, 2984 3 12254144

on 32088 2 89332992
Cembalo 34151 3 161576
Coral Obelia 315,885 2 879,238
Iceland Cement 23999 3 1018939820

ik 1152 3 4810752

TransFre) 363497 3 14346472
TransOdin 342,993 3 1432338768 [ i
Belerwiede 13388 3 590,828 Djuphamn Vasterds 417434,8655,
Trans Alrek 232 3 968,32 o 1934118,101
Kostnader
VASTERAS KOPING
Fororening afig /g i« Djuphamn Vaster! 1718769
om 8861,87016 67,9405106  602079,9835 3681,289 43121447 Djuphamn Koping_7377168
s02 29023398 2038215428 5915593758, 1416107 129364382
nox 137,26595 . 200123,2833 195727 18685,962
o2 145 1627416155 2359753424] 14 991793,33
Summa 1301334,547]

Med skattereduktion

Namn Antal Lastfaktor Lastfaktor elpris___ Kostnad (Dalsor 8 \g-Dalsoren [kr] _Differens diesel och el elpris __Kostnad (Brc Kostnad diesel och el
Coral vory 32 92 76 076 04 07512 1321081233 6953059123 1008193,573 674725,4] 04632 814596415 428734,9555 621665,6855 1061253
orion 16 20,055 50 o2 02 07512 2757555441  25068,68582 26322,12012 17615,87] 04632 170034569  15457,68806 16230,57247 27707,41]
Cembalo 13 2627 50 on 02 07512 2934844049  26680,40045 28014,42047 18748,42) 04632 18096,6422 16451,49293 17274,06757 29488,78|
Coral Obelia 15 21,059 520 07 04 07512 937781193  49356,9049 71567,5121 47895,98| 04632 57824,8467 30434,12986 44129,48829 75334
Iceland Cement s 7m 50 on 02 07512 2096861038  19062,37308 20015,49173 13393,97] 04632 12929,5265 11754,11503 12341,82078 21067,64|
Ostanvik 8 184 520 022 02 07512 9899974656  8999,97636 9449,975808  6324,32) 04632 610445722  5549,50656 5826,981888 9347,313
Transfrej 2 16357 50 on 02 07512 2951919787  26835,63443 28177,41615 37985,83 04632 182019335 16547,21228 17374,5729 48788,67|
Transodin 2 1633 520 022 02 07512 2947588548  26796,25953 28136,0725 37917,6| 04632 181752265  16522,93319 17349,07385 48704,95
Belterwiede 0 13388 50 on 02 07512 1150528305 1045934822 10982,31564 7521,335 04632 709431191  6449,374464 6771,843187 1173181
Trans Alrek 2 725 520 022 02 07512 19937,44896 _ 18124,9536 19031,20128 25655,87] 0,4632_12293,6986 __ 11176,0896 11734,85408 32952,17)
Miljskostnader ndr man ansluter till landstrom som inte 3r 100 % fornybart

VASTERAS KOPING

Fororening ki/kg kg ke ki/kg kg ke

pm 8861,87 0,082208 7285171 3681,289 0,52177 1920784446

s02 290,234 9,715497 2819,767| 141,6107 61,66367 8732235783

nox 137,266 18,93276 2598,824| 119,5727 1201651  14368,46602

c02 1,45 33831,39 4905551 145 206178 298958,1317|

summa 55202,62) 323979618}

elfdrbrukning + miljoko:
160106,5
989774,8)

Figur 3. Berikning av kostnader for elforbrukning.
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Kostnad for koldioxidutslapp kr/kg Kostnad for marint brénsle

Koldioxidvarde enligt ASEK:s kanslighetsanalys 35 Hogsta pris Dec-Mars 5967 kr/ton

Lagsta varde Brannlund (2008) 0,14 Lagsta pris Dec-Mars 5551 kr/ton
Ovre varde fran Trafa: 7260 kr/ton

BERAKNAD KOSTNAD FOR ATT GENERERA EL MED HJALPMOTORER FOR FAKTISKA VARDEN

Hamn NOX [kg] PM[kg] sO2 [kg] Fartyg Bransle to Liggetid [h Antal anlo Kostnad per ar Iagt pris__Kostnad per &r hogt pri{Kostnad efter 2015
Djuphamn Vasterds 2944,09 67,94051 203,8215 Frej 08 16,357 21 63558,3949 68321,5533| 83126,27]
Djuphamn Koping 18685,96 431,2145 1293,644 odin 08 1633 21 63453,481 68208,777| 82989,06)
Summa 21630,05 499,155 1497,465 Belterwiede 0,574 13,3888 10 17775,16055 19107,2569| 23247,64|
Trans Alrek 08 7,25 32 42927,73333 46144,8| 56144
Koldioxid HOG
VASTERAS ] BERAKNAD KOSTNAD FOR ATT GENERERA EL MED HJALPMOTORER FOR SCHABLONVARDEN
Fororening. Kr/kg kostnad [kr] Fartyg Branslefor Liggetid _ Antal anlo Kostnad per ar lagt pris _ Kostnad per ar hogt pri|Kostnad efter 2015
PM 8861,87 602080 Coral Ivory 2,374223 92 32 1114874,682 1198425,01[ 2114383
502 290,234, 59155,94 orion 0,568714 20,055 16 40195,85679 43208,19266( 55202,87)
NOx 137,266 4041233 Cembalo 0568714 26,27 13 42780,12669 45986,1315( 58751,97
02 3,5 5695957 Coral Obelia 1570733 21,059 15 79140,29059 85071,17888] 150091,7
summa___1634955| Iceland Cement 0568714 27,11 9 30564,03359 32854,54665| 41975,03]
KOPING Ostanvik 0568714 14,4 s 14430,82368 15512,29056| 19818,53|
Fororening Kr/kg kostnad [kr]
M 3681,289 1587425
502 141,6107 183193,8 Kostnad for hogre elpris men med skattereduktionen
NOX 119,5727 2234331 Elpris 96,29 re/kwh
02 3,5 3471277 Fartyg ‘Antal Anlo Medelligg: astfaktor (Browning) _ Lastfaktor (Dalsoren) Elpris __ Kostnad (€ Kostnad (€ Medelvarde Browning-Dalsoren [kr]
summa___7476226| Coral tvory 32 92 786 0,76 04 09629 1693383 891254,1 1292318
Orion 16 20,055 520 022 02 0,9629 35346,78 32133,44 33740,11
Koldioxid LAG Cembalo 132627 520 022 02 0,9629 37619,29 34199,36 35909,33
VASTERAS ] Coral Obelia 15 21,059 520 0,76 04 0,9629 120206,3 63266,46 91736,37
Fororening Kr/kg kostnad [kr] Iceland Cement 9 27111 520 022 02 09629 26877,9 24434,45 25656,17
PM 8861,87 602080 Ostanvik 8 144 520 022 02 0,9629 12689,94 11536,31 12113,13
502 290,234 59155,94 TransFre] 21 16,357 520 0,22 0,2 0,9629 37838,17 34398,34 36118,26|
NOX 137,266 4041233 TransOdin 21 16,333 520 022 02 0,9629 37782,65 34347,87 36065,26
02 014 22783,83) Belterwiede 10 13,388 520 022 02 0,9629 14747,65 13406,96 14077,31
summa 143) Trans Alrek 2 72 520 022 02 0,9629 25556,14 23232,85 24394,49
KOPING
Fororening Kr/kg kostnad [kr]
M 3681,289 1587425
502 141,6107 183193,8
NOX 119,5727 2234331
02 014 138851,1

summa _4143801]

Figur 4. Kinslighetsanalys.
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