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1 Slutsatser och rekommendation

SSPA har utrett mojligheterna och kostnaderna att till ar 2025 reducera utsldppen av
CO2 med 30 % och att reducera energianvandningen med 10 % relativt basaret 2015.

Studien visar att detta ar mojligt.

SSPA har ocksa utrett kostnader fér att nd malen med tre olika huvudstrategier: att
enbart soka reduktionerna med enbart tekniska atgarder, att enbart byta bransle eller
att anvanda en kombination av tekniska atgarder och branslebyte. Av dessa alternativa
strategier dr den kostnadseffektivaste en kombination av tekniska atgarder pa
farjelagena och pa farjorna i kombination med brénslebyte pa ett vél valt antal leder.

De foreslagna tekniska atgarderna pa farjeldgena ar att anskaffa automatfértojnings-
system (automooringsystem) till ett antal av lederna.

Atgirderna pa farjorna ar att byta eller modifiera propulsionssystemen pa en del av
flottan till att bli elektrifierade och i sa hog grad som ar mojligt (med avseende pa
livscykelkostnad) drivna med landstrém — detta innebar i princip att de forses med
nagon form av hybridsystem dar en del av den elektriska energin tas fran ombord-
placerade energilager och en del genereras ombord med generatoraggregat. De
ombordplacerade energilagren laddas dels fran land och dels fran generator-
aggregaten.

En annan viktig slutsats ar att insatser maste inrikta sig mot de leder som har stoérst
forbrukning for att maluppfylinad skall kunna uppnas.

Med de férenklade kostnadsanalyser som varit mojliga att gora i detta uppdrag
berdknas investeringskostnaden for att klara malet pa 30 % reduktion av CO,-utslapp
och 10 % reduktion av energianvandningen vara cirka 240 Miljoner SEK. Den totala
livscykelkostnaden for atgarderna under 15 ar beraknas vara mellan 543 och 719
Miljoner SEK.

| investeringskostnaden ingar inte kostnader for att ta fram upphandlingsunderlag
(d.v.s. Farjerederiets egna kostnader och eventuella kostnader for konsulttjanster).

Detta resulterar i en genomsnittlig berdknad kostnad for koldioxidbesparingen pa
mellan 3 och 4,5 SEK/kg medan den for energibesparingen blir mellan 2,3 och 5,5
SEK/kWh.

Om de tekniska atgarderna kan spridas ut relativt jamnt under tiden fram till 2025
berdknas den storsta arliga kostnaden som kan uppsta for investeringen bli mellan 50
och 60 Miljoner SEK.
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2 Inledning

SSPA har erhallit bestallning fran Trafikverket for att stédja med metodframtagnings-
och analysarbete for att vara del i Farjerederiets klimat- och energimal. Féljande
uppdragsbeskrivning var del i Trafikverkets bestallning.

Trafikverkets firjeverksamhet ger upphov till ett koldioxidutslépp pa ca 35 000 ton
genom den diesel som anvdnds fér drift och uppvdrmning av fdrjorna. Ldngsiktigt har
regeringen och riksdag beslutat om visionen att Sverige inte ska ha ndgra nettoutsldpp
av klimatgaser 2050. Det innebdr att dven transportsystemet och férjeverksamheten
behéver ha denna vision. Inom Trafikverket pdgdr nu ett arbete att utreda konse-
kvenser och utveckla metodik fér att stdlla klimat- och energikrav pa infrastruktur.
Fdrjeverksamheten ingdr inte i det startade forskningsprojektet. De prelimindra krav
som utvdrderas dr en minskning av klimatpdaverkan med 15 procent och energi-
anvdndningen med 10 procent till 2020 jémfért med 2015. Dessa reduktioner ¢r
hdrledda fran nationella klimat och energimdl satta av regering och riksdag.
Reduktionerna har ocksa varit utgdngspunkten for det utspel som gjorts om CO,; mal
for Férja de kommande dren (900 ton per dr).

Arbetet indelas i tvd huvuddelar. | del A genomférs nuldgesanalyser av befintlig trafik,
kunskapsinhdmtning av reduktionsméjligheter med olika teknikval samt de kostnader
som dr férknippade med teknikvalen. Del A redovisas i en rapport, samt vid ett méte
hos Trafikverket. Rapporten dr avsedd att vara fér internt bruk inom Trafikverket och
att tigna som bas for arbetet i Del B.

I del B genomférs analysen av och redovisningen av den bedémda méjligheten att na
reduktions-mdlen samt kostnaderna fér att ng malen. Del B redovisas i en rapport
vilken kan sdgas vara slutrapporten for uppdraget.

I gérligaste man tas ocksd en Excelbaserad modell fram i Del B som kan tjéina som bas
fér framtida arbete med utslédppsreduktion.

Denna rapport ar leverans for Del B enligt ovanstaende beskrivning.

For redovisningen av Del A se rapporten “RE20157370-01-00-A Konsekvensbeskrivning
for klimat- och energikrav pa farjeverksamhet — del A”.

Farjerederiet férbrukade som referens &r 2014 cirka 12 290 m? diesel MK1 och 6 116
MWh elkraft. Detta motsvarar sammanlagt 125 818 MWh energi och en koldioxid-
belastning av 37 587 ton. Av koldioxidbelastningen svarade endast 595 ton fran
forbrukningen av elkraft.

Omsatt till absoluta tal ar saledes den efterfragade reduktionen av koldioxid och
energiférbrukning i storleksordningen (jamfért med ar 2014 d.v.s. inte korrekt basar
2015)

1. Till 2020 en reduktion av 5 638 ton koldioxid (fran 37 587 ton till 31 949 ton)
2. Till 2025 en reduktion av 11 276 ton koldioxid (fran 37 587 ton till 26 310 ton)

3. Till 2020 en reduktion av energiforbrukningen med 12 582 MWh (fran 125 818
MWh till 113 236 MWh)
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Omraknat till forbranning eller férbrukning av diesel MK1 motsvarar detta
1. Till 2020 en reduktion av 1 744 m3 diesel MK1 (krav p& CO-reduktion)
2. Till 2025 en reduktion av 3 488 m? diesel MK1 (krav p& CO,-reduktion)

3. Till 2020 en reduktion av 1 292 m3 diesel MK1 (krav pa reduktion av energi-
forbrukning)
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3.1

Beskrivning av méjliga atgiarder for utslippsreduktioner

Miljobesparingspotential och bedomd kostnadseffektivitet

| detta kapitel listas de i rapport del A identifierade tekniska atgarder inklusive byte av
bransle som beddmts ha potential att ge tillrdckligt stora bidrag till miljomalen for att
ha betydelse. Principiellt innebar det att alla atgarder som bedémts ha over cirka 1 %
potential att sdnka energiférbrukningen eller koldioxidutslappen tas med. Notera att
besparingarna i energi och CO; ar angivna per farja och led. Kostnaderna ar berdknade
som summan av investeringskostnad och kostnadsskillnad fér energi och med
komponent for eventuella skillnader i underhallskostnad for en period av 20 ar. Man
kan saga att det som beraknas ar en forenklad LCC (livscykelkostnad). Denna kostnad
ar sedan dividerad med den sammanlagda berdknade besparingen av CO, under
samma period.

Berdkningarna ar utférda med bas i farjan Saturnus drift idag pa Gullmarsleden —
resultaten ar darmed sannolikt inte helt representativa for en mindre farja pa en
kortare led. En av slutsatserna i Del A ar just att det ar omojligt att ge helt generella
svar pa vilka atgarder som ar mest kostnadseffektiva for alla leder. Vilken atgéard som
ar mest kostnadseffektiv beror i sa hog grad pa de specifika forhallandena pa leden att
analysen maste utféras per led for att ha hog noggrannhet. For de leder som har farjor
av storre storlek och en relativt hog forbrukning (endera eller bada av fler avgangar

per dygn eller langre stracka att segla 4n genomsnittet) ar sannolikt dock nedan-

staende tabell relevant.

Negativ kostnad innebér att atgarden kalkylmassigt bedoms generera en ekonomisk

vinst (d.v.s. den sparar pengar férutom att den ger en miljdmassig vinst).

Atgard

Besparing
COz, %

Besparing
energi, %

Kostnad per CO;-
besparing,
SEK/kg

Kostnad per
sparad energi,
SEK/kWh

Automatfortdjning av avancerad typ for tva
farjelagen: en farja pa leden

5%-15%

5%-15%

2,6-9

0,8-2,8

Automatfortdjning av enklare typ for tva
farjelagen: en farja pa leden

5%-15%

5%-15%

0,6-3,2

0,2-1,0

Automatfortdjning av avancerad typ for tva
farjelagen: tva farjor pa leden

5%-15%

8%-13%

1,3-4,5

0,4-1,4

Automatfortéjning av enklare typ for tva
farjelagen: tva farjor pa leden

5%-15%

8%-13%

0,3-1,6

0,1-0,5
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Kostnad per CO;-

Kostnad per

Besparing Besparing besparing, sparad energi,
Atgard CO,, % energi, % SEK/kg SEK/kWh
Elektrisk propulsion 100 % driven via batteri
(landstrom) jamforelse for en farja av
ungefar Saturnus storlek: Kostnad inkluderar | 80%-90% | 50% -60 % 12-15 3,0-54
energilager iland for storleksordningen 30
MSEK.
Elektrisk hybridpropulsion delvis driven via
landstrém i batteri (laddning vid stilla- o 0 10 % till 15
liggande) jamforelse for en farja av ungefar 10%-15% % 61-11 2,2-4;3
Saturnus storlek
avezrianrﬁgga;n:';‘;gr';”:;;f)"r‘j tilllindragen | o5 o 709 | 65 9% -70% -4till -4,5 1,2 till -1,4
So;’r‘:]rag.f:'agnzs;gxgﬁ:/ae”nde tarfa tillindragen 95 % 90 % 3,1till-3,8 -1,0till-1,2
Lindragen farja med Gvergang fran ombord- | g5 o0 g 60 % -1,8till -1,1 0,5 ill -0,8
genererad energi till landstromdriven
Byte av bransle till HYO, med lagsta CO,- 0 o .
belastning (not: pris for bransle uppskattat) 80%-85% Ingen 2/4-26 Ingen besparing
Ezlt:sf:i:;a”s'e till HVO med hogsta CO.- 40 % - 45 % Ingen 3,9-4,5 Ingen besparing
Byte av bransle till E85 (sommar) 50 % Ingen 2,3-2,4 Ingen besparing
Byte av bransle till E85 (vinter) 60 % Ingen 2,8-2,9 Ingen besparing
Byte av bransle till LNG 20% Ingen 9,4-13,2 Ingen besparing
:ng‘:;s;/tz;nsle till LBG (not: pris for bransle 70 % Ingen 28-4.1 Ingen besparing
Byte av bransle till CNG 20% Ingen 46-7,6 Ingen besparing
:ng‘:;s;/tz;nsle till CBG (not: pris for bransle 70 % Ingen 15-25 Ingen besparing
Minimering av maskinrumsventilation 2% 2% -0,8 till -1,9 -0,25 till-0,60
Lnjs;zrr:sz;’n‘;‘zTﬁligi:‘é':;r'gisy“em for 3%till8% | 3%till8% | -1,5till-1,7 0,45 till 0,51
Isolering av skrovsidor 0,3% 0,3% -0,80 till +0,10 -0,23 till +0,03
Isolering av rorsystem i varmesystemet 2,5% 2,5% -1,9till -1,5 -0,67 till -0,45

Tabell 1: Besparingspotential fér CO,-utslépp och energiférbrukning samt bedémda kostnader for en

period av 20 dr.
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Viktigt att forsta ar att valet av period som atgarden utvarderas mot nastan helt styr
den berdknade kostnaden for alla atgdrder som innebar att stora initiala investeringar
behover goras. Detta innefattar i princip alla atgarder utom byte av bransle till HVO —
och for nybyggnad majligen E85 eller motsvarande bransle med hog andel etanol.

For att illustrera det stora genomslaget av vald analysperiod fér berdkningen av LCC-
kostnaderna finns nedan en tabell som beskriver atgarden “Elektrisk propulsion 100 %
driven av batteri”.

Period for berdkning av LCC, antal ar | Berdknad kostnad per sparat kg CO,
5 15,1-24,2
10 9,3-15,3
15 7,4-12,4
20 6,5-10,9

For flertalet atgarder maste alltsa en tillrackligt lang, men fortfarande forstas rimlig
och relevant, tidsperiod for LCC-kalkylen anvandas. Om en tid kortare an sag tre till
fem ar anvands kommer kalkylerna visa att det enda alternativ for CO,-reduktion som
kan komma i fraga ar byte av bransle.

Notera ocksa att for alla fall utom de atgarder som innefattar 6vergang fran
friseglande till lindragen farja ar det sa att atgarder som ger en ekonomisk vinst ocksa
ger sma vinster i den totala reduktionen av bade CO,-utslapp och energiforbrukning.

Sannolikt beror detta pa att trafiken redan idag bedrivs pa ett energisnalt satt — alla
”lagt hangande frukter” ar redan plockade — och att man sedan lang tid haft ett stort
fokus pa kostnadseffektiv operation av farjorna. Hogst sannolikt ar det sa att trafiken
idag bedrivs pa ett sa kostnadseffektivt satt att i princip alla atgarder med potential att
substantiellt sénka utslappen av CO; och minska energiférbrukningen kommer att
innebdra kostnadsokningar for driften.

3.1.1 Nybyggnad

Vid nybyggnad bedoms alla de féreslagna tekniska andringarna vara mdjliga. Det finns
dock en osdakerhet i kostnader och risker sarskilt for valet av branslen med lagre flam-
punkt an diesel: detta galler specifikt metan och metanol, men dven i nagon man
etanol.

For val som innebar elektriskt driven propulsion och omfattande anvandning av
landstrom som kraftkalla bedéms extrakostnaden bli lagre vid nybyggnad &n vid
ombyggnad for en lika stor farja. Att riva ut och bygga om befintliga system ar normalt
sett mer kostsamt an att bygga nytt. A andra sidan blir givetvis den totala behévda
investeringen lagre for ombyggnad an for nybyggnad eftersom sa mycket av fartyget
behalls vid ombyggnad.
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3.1.2 Ombyggnad

3.2

3.3

De enda atgarderna som inte bedéms vara lampliga for ombyggnad &r att bygga om en
friseglande farja till lindragen samt att konvertera till metanbransle (med metan
innefattas LNG, CNG, LBG och CBG?). Det &r sannolikt battre att bestalla ny farja om
det &r 6nskvart att stalla om en led fran friseglande till lindragen. P4 samma satt blir
det antagligen sa svart att placera in gastankarna fér metan vid en ombyggnad att det
blir billigare att bygga en ny farja — sarskilt om man beaktar att man sakerligen vid en
sa omfattande ombyggnad 6nskar byta ut manga andra system ombord och renovera
inredning etc.

Tekniska atgarder pa landinfrastruktur

For landinfrastrukturen ar det framforallt kostnader for automatfortojningssystem,
samt eventuella automatiska system foér anslutning av landstréom och energilager iland
som driver kostnad. Eftersom dessa system idag inte har nagon standard utan normalt
designas, konstrueras och tillverkas anpassat for respektive kund blir utvecklings-
kostnaden stor om de kops i ett fatal enheter for endast en eller ett fatal leder.

For att komma runt detta och erhalla lagre pris per enhet bedéms tva huvudsakliga
|6sningar finnas:

1. Genomfor en funktions- och prestandabaserad upphandling och kdp system till sa
manga leder som majligt: forslagsvis minst fem

2. Tafram en egen design (funktionsprinciper och tekniska lI6sningar) eventuellt med
stod fran extern partner och upphandla denna specificerade design i konkurrens.

Fordelen med alternativ 1 ar att det minimerar det egna arbetet for Farjerederiet och
later tillverkarnas kunskap och kompetens komma till storst nytta. Férdelen med
alternativ 2 ar att det maximerar mojligheten att senare kopa fler system som
fungerar likadant vilket 6kar mojligheterna att flytta fartyg mellan leder utan att
behova bygga om dem eller automatfértdjningssystemen.

Operativa atgiarder for trafiken

Operativt bedoms endast tre atgarder finnas med potential att sanka miljo-
belastningen:

1. Utveckla den redan nu delvis inférda atgarden att pa varje led soka framfora varje
farja sa energisnalt som mojligt, sa kallad "ECO-driving”.

2. Genomfor farre extra- och dubbleringsturer utanfor den faststallda tidtabellen.

3. Sluta kora farja och bygg bro eller tunnel istallet.

L LNG: flytande naturgas, CNG: komprimerad (i gasform) naturgas, LBG: flytande biogas, CBG:
komprimerad (i gasform) biogas,
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Atgirden 1 bedéms ha begransad potential att ge substantiella bidrag till
reduktionerna eftersom den redan delvis ar inférd. Genom ytterligare utbildnings- och
uppfoljningsinsatser kan sannolikt en viss ytterligare effekt nas — men framférallt kan
den redan nadda effekten behallas. En uppskattning pa den ytterligare moijliga
besparingen kan vara att den har mellan 1 % till 5 % potential att sanka férbrukningen
av drivmedel for vissa enskilda leder, pa andra har eventuellt redan i princip hela
potentialen redan natts.

Atgirden 2 har ocksa potential att minska utslappen. Fér ar 2009 till 2014 4r den basta
beddmningen att forbrukningen fér extra- och dubbleringsturer varit mellan 1 % och
2 % av den totala arsforbrukningen.

Om maéangden av dessa turer skulle minimeras kanske det skulle ga att minska detta till
0,5 % till 1 %, d.v.s. en reduktion av CO,-utsldappen och energiférbrukningen i samma
storleksordning.

Atgarden 3 dr utanfér omfattningen av denna utredning och berdrs inte vidare.

3.4 Generellt om anvinda kostnader

Anvanda investeringskostnader och driftkostnader har bedomt ansatts konservativt
(d.v.s. lite hogt) for att inte underskatta de totala kostnaderna och resultera i en
gladjekalkyl. De har i samtliga fall nar de galler atgarder pa farjor (byte till ngn form av
elektrisk hybriddrivlina) ansatts vara bedémd kostnad fér ombyggnad: denna kostnad
ar sannolikt hogre an for nybyggnad.

Det ar ocksa viktigt att forsta att de anvanda kostnaderna ar uppskattningar eftersom
de inte baseras pa nagra egentliga offerter eller detaljerade kalkyler. De &r ansatta
utifran vad extrakostnaden har berédknats till for att forse en nybyggd farja av Saturnus
storleksklass med elektiskt hybridmaskineri istallet for traditionellt dieselmekaniskt.
Dessa kostnader har dkats for att motsvara de bedémda extrakostnaderna for
ombyggnad istallet for nybyggnad.
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Summa av andel av CO2-utslapp resp.

4  Ar miljoméalen realiserbara?

Detta kapitel forsoker utreda tre olika strategier for hur miljomalen kan nas. For
respektive strategi fors ett kortfattat resonemang och en beskrivning av bedémda
investerings- och LCC-kostnader for dem beskrivs.

4.1 Forutsattningar

Det fanns ar 2014 40 stycken aktiva leder med totalt 69 farjor — vissa av dessa ar dock
reservfarjor.

Under 2014 utférdes (berdknat) ett totalt transportarbete av 135 449 678
filmeter*nautiska, for detta forbrukades det sammanlagt 12 289 690 liter drivmedel
(diesel MK1). Sammanlagt forbrukades ocksa 4 955 133 kWh el pa lederna. Det mesta
av den férbrukade elen har gatt at till uppvarmning av ledkontoren och belysnings-
installationer i farjeldgena. Sammanlagt resulterade detta i en berdknad energiatgang
av 124 656 714 kWh och utslapp av CO, med totalt 36 992 ton.

De leder som genererar mest CO,-utslapp och har hogst energiférbrukning ar féljande
(antalet leder valda sa att de sammanlagt har minst 50 % av den totala
energiforbrukningen och CO,-utslappen):

Andel av de totala Andel av den totala
Farjeled utsldppen av CO; energiforbrukningen
Honoleden 17,0% 16,7 %
Gullmarsleden 9,2% 9,0%
Visingso 8,0 % 8,1%
Slagstaleden 7,2% 7,1%
Nordéleden 6,0 % 59%
Ljusterdleden 5,8 % 57%
Summa: 53,3 % 52,6 %

Den kumulativa fordelningen ser ut enligt nedanstaende graf:

100%
95%
90%
85%
80% —@— Kumulativ fordelning av CO2-utslapp

70% —@— Kumulativ férdelning av energiférbrukning
w0 65%
£ 60%
o 55%
?g 50%
5 45%
S 40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Antal leder ingdende i summering
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Antal ton CO2, antal MWh energiforbrukning

Antal ton CO2, antal MWh energiférbrukning

Av grafen syns tydligt hur stor andel av den totala miljobelastningen de mest
trafikerade och energikrdavande lederna har. De 5 leder med storst miljobelastning star
for cirka 47 % av energiférbrukning och utslapp, de 10 leder med storst miljo-
belastning star for cirka 70 % etc.

Nedan plottas ett antal diagram som beskriver fordelningen av energiférbrukning och
CO»-utslapp mot det beraknat utférda trafikarbetet for ar 2014.

25000
@ CO2-utslapp (ton) mot trafikarbete
@ Energiforbrukning (MWh) mot trafikarbete
20000 o

15000

°
10000 o
°
°
o o o
5000 ° R
°
ce® ® o °
‘.. ® o e e
%’ °
0
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000 000

Trafikarbete (filmeter*nautiska)

| féljande graf “zoomas” data in pa intervallet noll till 15 miljoner filmeter*nautiska
och noll till 10 000 ton resp. MWh.
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Trafikarbete (filmeter*nautiska)

| féljande graf “zoomas” data in ytterligare pa intervallet noll till 7 miljoner
filmeter*nautiska och noll till 5 000 ton resp. MWh.
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Antal ton CO2, antal MWh energiforbrukning
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4.2

Trafikarbete (filmeter*nautiska)

Av ovanstaende beskrivning fas en insikt att om de uppsatta miljomalen skall kunna
nas bor atgarder fokuseras pa de fem till tio leder som har stérst energiférbrukning
och utslapp av CO..

De tre strategierna
De tre olika strategier som har anvants ar féljande:

1. Enbart tekniska atgarder, t.ex. 6vergang till lindragen farja, inforande av
automatfortdjningssystem etc. Bérja med de leder som har storst energi-
forbrukning och sluta da besparing enligt miljomalen natts. Notera hur stor
besparing i CO,—utslapp och energiatgang som erhalls och till vilken kostnad.
Notera vad de dyraste atgarderna kostat per sparad kg CO, och kWh energi.
Utvardera pa perioden 15 ar.

2. Enbart byte av bransle — forslagsvis overgang till ca 30 % iblandning av HVO till
nuvarande anvand diesel MK1. Gor detta for sa manga leder att ungefar samma
besparing gors i CO,-utslapp och energiatgang som for strategi. Notera och jamfoér
hur stora kostnaderna blir for sasmma 15-arsperiod.

3. ”Lite grand av varje”: borja med tekniska atgarder pa de leder som har storst
energiatgang, men gor fler atgarder per led. Sluta vid lagre erhallen kostnad per
sparad kg CO, for de dyraste atgarderna an for strategin 1. Sannolikt har nu inte
miljomalen natts: om de har det till 4n lagre kostnad an strategin 1 ar nu fram-
taget forslag den nya strategi 1. Om miljomalen inte natts sa kompletteras de
tekniska atgarderna med branslebyte tills miljomalen natts. Notera pa samma satt
som for strategi 2 hur stora miljobesparingarna och kostnaderna blir.
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4.3

4.4

Strategi 1: rent tekniska atgarder

For att na koldioxidbesparingsmalet om 30 % (mellan 26,4 % och 33,6 %) behovs totalt
18 tekniska atgarder. Dessa har en sammanlagd investeringskostnad av 665 MSEK, en
berdknad LC-kostnad (6ver 15 ar) pa 868 till 1128 MSEK. Kostnaden per sparad kg CO,
blir mellan 4,66 och 7,69 SEK/kg. Dessutom sparas mellan 11 % och 20 % av energi-
anvandningen till en kostnad av mellan 2,26 och 5,61 SEK/kWh.

For att na koldioxidbesparingsmalet om 15 % (mellan 13,3 % och 18,6 %) behdvs totalt
12 tekniska atgérder. Dessa har en sammanlagd investeringskostnad av 265 MSEK, en
berdknad LC-kostnad (6ver 15 ar) pa 239 till 328 MSEK. Kostnaden per sparad kg CO,
blir mellan 2,32 och 4,44 SEK/kg. Dessutom sparas mellan 6 % och 13 % av
energianvandningen till en kostnad av mellan 0,97 och 2,74 SEK/kWh.

For att na energibesparingsmalet pa 10 % (mellan 8,8 % och 12,9 %) behdvs totalt 11
tekniska atgarder. Dessa har en sammanlagd investeringskostnad av 250 MSEK, en
berdknad LC-kostnad (6ver 15 ar) pa 312 till 468 MSEK. Kostnaden per sparad kWh blir
mellan 1,24 och 3,29 SEK/kg. Dessutom sparas mellan 15 % och 20 % av koldioxid-
utsldppen till en kostnad av mellan 2,83 och 5,51 SEK/kg.

For att na bade CO,-malet pa -30 % och energimalet pa -10 % kravs i princip samma
atgarder som enbart uppfyllanden av malet fér CO; pa -30 %.

For beskrivning av respektive strategi och utfall se separat ifyllda excelfiler.

Strategi 2: enbart branslebyte

For att na koldioxidbesparingsmalet om 30 % racker det inte med 30 % iblandning av
HVO med 1,15 kg/liter CO,-belastning. Minst 60 % behovs, alternativt 30 % av HVO
med absolut lagst CO,-belastning, vilket ar cirka 0,45 kg/liter. Eftersom det &r nagot
oklart hur prisbilden ser ut for de olika sorternas HVO anvands alternativet med
samma CO,-belastning (1,15 kg/liter) men med 70 % iblandning. Med sa hog
iblandningsgrad racker det om de 11 lederna med hogst forbrukning byter till att ha
bransle med 70 % iblandning av HVO med CO»-belastning 1,15 kg/liter. LC-kostnaden
for atgarden beraknas till 545 MSEK over 15 ar. Kostnaden per sparad kg CO; blir i
medeltal 3.17 SEK/kg. Ingen besparing gors avseende energianvandningen.

For att na koldioxidbesparingsmalet om 15 % behdver de 16 leder som har storst
forbrukning byta bransle till 30 % iblandning av HVO med CO»-belastning 1,15 kg/liter
(d.v.s. en "mellankvalitet” vad avser koldioxidbelastning). LC-kostnaden blir 271 MSEK
och kostnaden per sparad kg CO; blir 3,21 SEK/kg. Om motorbyten sker vid ”ordinarie
tillfalle” eller tillverkare ger godkdannande for iblandningen av HVO for befintliga
motorer (30 % ar antagligen men inte sdkert maojligt att blanda i) blir det ingen
investeringskostnad alls och en berdknad LC-kostnad (6ver 15 ar) av 284 MSEK.
Kostnaden per sparad kg CO; blir dven har i medeltal 3.21 SEK/kg Ingen besparing gors
avseende energianvandningen.

Malet pa energibesparing gar ej att na med branslebyte fran diesel MK1 till annat
bransle som skall anvandas i férbranningsmotor.
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4.5 Strategi 3: "lite grand av bada”

Strategin borja med samtliga tekniska atgarder och bréanslebytesatgarder som ansatts i
strategi 1 och 2. Sedan stryks successivt de dyraste atgarderna sa att de olika miljo-
malen successivt uppnas. Eftersom 30 % iblandning av HVO visade sig ge lite for lagt
bidrag till CO,-reduktionen anvands istallet 50 % iblandning for denna strategi.

For att na koldioxidbesparingsmalet om 30 % (mellan 28,7 % och 31,4 %) behdvs totalt
22 atgérder — 8 av dessa ar tekniska atgarder och 6vriga 14 ar branslebyte till bransle
med 50 % iblandning av HVO med en koldioxidbelastning av 1,15 kg/liter. Atgarderna
har en sammanlagd investeringskostnad av 115 MSEK och en berdknad LC-kostnad
Over 15 ar pa mellan 421 och 482 MSEK. Kostnaden per sparad kg CO; blir mellan 2,38
och 2,97 SEK/kg. Dessutom sparas mellan 4 % och 8 % av energianvandningen till en
kostnad av mellan 2,70 och 6,14 SEK/kWh.

For att na koldioxidbesparingsmalet om 15 % (mellan 14,2 % och 17,4 %) behdvs totalt
10 atgarder — 7 av dessa ar tekniska atgarder och ovriga 3 ar branslebyte till bransle
med 50 % iblandning av HVO med en koldioxidbelastning av 1,15 kg/liter. Atgarderna
har en sammanlagd investeringskostnad av 65 MSEK och en berdknad LC-kostnad over
15 ar pa mellan 152 och 190 MSEK. Kostnaden per sparad kg CO; blir mellan 1,22 och
2,53 SEK/kg. Dessutom sparas mellan 4 % och 7 % av energianvandningen till en
kostnad av mellan 1,22 och 2,53 SEK/kWh.

For att na energibesparingsmalet pa 10 % (mellan 7,0 % och 12,6 %) behovs totalt 10
atgarder — samtliga av dessa ar av teknisk natur (eftersom branslebyte till HVO inte
sparar energi). Dessa har en sammanlagd investeringskostnad av 240 MSEK, en
berdaknad LC-kostnad (6ver 15 ar) pa 302 till 455 MSEK. Kostnaden per sparad kWh blir
mellan 1,29 och 3,46 SEK/kWh. Dessutom sparas mellan 14 % och 18 % av koldioxid-
utslappen till en kostnad av mellan 2,93 och 5,74 SEK/kg.

Och till sist: for att na bade malet pa 30 % CO,-reduktion (mellan 29 % och 32 %) och
10 % energireduktion (mellan 7,0 % och 12,6 %) behovs totalt 18 atgarder — av dessa
ar 10 av teknisk natur (huvudsakligen for att upp till malet pa 10 % energibesparing)
och resterande 8 ar inblandning till 50 % av HVO med CO,-belastning av 1,15 kg/liter.
Dessa har en sammanlagd investeringskostnad av 240 MSEK och en berdknad LC-
kostnad (6ver 15 ar) pa mellan 543 och 719 MSEK. Kostnaden per sparad kg koldioxid
ar mellan 3,05 och 4,46 SEK/kg, kostnaden per sparad kWh energi ar mellan 2,31 och
5,46 SEK/KWh.
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4.6

4.7

Atgirder som sianker LC-kostnaden

Det finns ocksa ett antal atgarder som har potential att spara pengar 6ver tid sett ur
ett LC-perspektiv forutom att de ger effekt pa miljomalen. Dessa atgérder innefattar
att antingen 6verga till linfarja eller att pa en befintlig linfarja 6verga fran att generera
energin ombord med dieseldrivna generatoraggregat till att forse farjan med elkraft
fran landkabel. Det senare av dessa atgarder har genomférts pa tva leder och ar pa vag
att inféras pa en tredje.

Kalkylmassigt ar det svart att vardera hur stor kostnaden ar for att byta till linfarja pa
en frigdende led — men for atgarden att 6verga till landstrom &r det enklare. Den
framtagna berdkningsmodellen har anvénts pa de leder som identifierats som
potentiella att elektrifiera med landstrém: Kornhallsleden, Stegeborgsleden, Lyrleden,
Ammerdleden och Hogsaterleden. Av dessa verkar det som om LC-kostnaden blir
positiv (d.v.s. man spar inga pengar) for Ammeroleden och Hogsaterleden varfor dessa
inte tagits med i sammanstallningen nedan. For de 6vriga tre lederna ar bedémningen
att investeringskostnaden ar 5 MSEK, men att LC-kostnaden 6ver 15 ar ar mellan -2,4
och -3,0 MSEK (d.v.s. en besparing).

Dessa fyra atgarder sparar bedomt mellan 5 180 och 5 375 ton CO; under 15-

arsperioden (mellan 345 och 358 ton/ar) till en vinst av mellan 0,45 och 0,58 SEK/kg
sparad CO,. Atgarderna sparar bedémt cirka 0,3 % energianvandning till en vinst av
mellan 0,40 och 0,58 SEK/kWh.

Sammanstillning av resultat

Kostnader for att uppna 30 % red. CO, och
10 % red. energianv. (MSEK) Redukt.
Kostnad per energi- Kostnad per
Strategi | Investeringskostnad LC-kostnad sparad kg CO; | anvandn sparad kWh
1 665 868-1128 4,66-7,69 11-20% 2,26
2 0 545 3,17 Ingen red. Ingen
besparing
3 240 543-719 3,05-4,46 7-12,6 % 2,31-5,46
Notera att strategi 2 inte klarar att spara 10 % av energianvdandningen.
Kostnader for att uppna 15 % red. CO;
Kostnad per energi- Kostnad per
Strategi | Investeringskostnad LC-kostnad sparad kg CO, | anvandn. sparad kWh
1 265 239-328 2,32-4,44 6-13% 0,97-2,74
2 0 271 3,21 0 Ingen
besparing
3 65 152-190 1,22-2,53 4-7% 1,22-2,53
Notera att strategi 2 och 3 inte klarar att spara 10 % av energianvandningen med de
foreslagna atgarderna.
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5 Resultat av atgirder - realiserbarhet av miljomalen
Den kalkyl som genomforts visar pa att miljomalen kan uppnas.

Béasta kostnadseffektivitet fas genom en kombination av tekniska atgarder och byte av
brénsle till ett med lagre koldioxidbelastning (d.v.s. strategi 3).

Den basta beddmningen ar att kostnaden for att uppna bade malet pa 30 % reduktion
av CO,-utslappen och 10 % reduktion av energiférbrukningen kommer att krava cirka
18 atgarder varav 10 tekniska och 8 avseende branslebyte. Livscykelkostnaden for
detta beraknas till mellan 543 och 719 MSEK f6r en period av 15 ar, medan
investeringskostnaden beraknas till cirka 240 MSEK.

Den genomsnittliga kostnaden per sparat kg koldioxid beraknas vara mellan 3,05 och
4,46 SEK/kg. Kostnaden per sparad kWh berdknas vara mellan 2,31 och 5,46 SEK/kWh-

5.1 Bista bedomda fordelning av kostnader éver tid

Av de tekniska atgarderna (totalt 10 stycken) innebar 7 stycken inférande av
automatfortéjningssystem pa leder for totalt 13 stycken farjelagen. Resterande 3
tekniska atgarder ar inférande av hybriddrift for totalt 4 stycken farjeindivider.

Detta innebar att det for atgardernas inférande finns cirka atta ar tillgdngliga (har
anses att ar 2016 atgar till planering och framtagande av upphandlingsunderlag for de
forsta atgarderna och att atgarderna skall vara klara da ar 2025 infaller). | princip
innebar det att ett fartyg per tva ar behover byggas om eller nyanskaffas och att 1 led
per ar behover ges automatfortojningssystem. Detta borde vara mojligt att hinna med
under forutsattning att arbetet pabérjas under ar 2016.

Kostnaderna skulle bli cirka 10 MSEK per led for inférande av automatfértojnings-
system och mellan 40 och 50 MSEK per fartyg som skall bygga som till hybriddrift. Ett
antagande kunde ddrmed vara att den storsta investeringskostnad som uppstar per
kalenderar ar mellan 50 och 60 MSEK, eller om man kan malla in atgdrderna sa att inte
betalning for automatfértojning och ombyggnad till hybriddrift sker samma ar mellan
just 40 och 50 MSEK.
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