SIEMENS
ll/\g,u\uf(y‘forb‘fe

i
|
i le
I U 7
i -
il 1

-
-




Elektriske faerger — et mulighedsstudie

Introduktion

Danmark skal vaere fri af fossile braendsler
inden 2050. Sadan lyder malsatningen
blandt et enigt Folketing. Men hvis malsat-
ningen skal lykkes, skal vi ikke alene omlaeg-
ge drivmidlet i fremtidens transport, vi har
0gsa brug for en strategi for optimering af
samspillet mellem transportsektoren og
energisektoren. Dette studie analyserer
mulighederne inden for Danmarks faerge-
fart.

| 2015 blev verdens ferste elektriske bilfaer-
ge sat i drift i Norge under navnet Ampere.
Efter halvandet ar i drift beviser Amperes
teknologi, at der kun er vindere i denne

historie: Rederiet har faet en billigere faerge-
fart, miljgbelastningen er minimeret, og
passagererne har oplevet en gget komfort
ved overfart.

| Danmark er der i dag 42 indenrigsruter
langs de danske kyster, som bliver opereret
af 52 faerger. Flere danske rederier har taget
de farste skridt i retning af en grennere
feergefart, men der ligger stadig et stort
potentiale i at erstatte traditionel diesel-
fremdrift med elektrisk drift. Spgrgsmalet
er; hvor mange af disse feerger ville drives
billigere, hvis de var el-feerger?



For at besvare spgrgsmalet har vi analyseret
el-feergen Ampere, der med sine mange
tusinde timer i drift giver veerdifulde indsig-
ter til at beregne elektrificeringspotentialet
af Danmarks faergefart. Og konklusionen er
klar: 7 ud af 10 faerger er mere profitable
som elektriske farger.

Elektrificering er en forudsaetning for Dan-
marks gregnne omstilling. Og med Danmarks
stigende produktion af elektricitet fra vind-
meller er der mulighed for at opna betydeli-
ge gkonomiske savel som miljgmassige
gevinster. Men det kraever en beslutning om
at satse pa elektrificeringen.
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Dette studie har til formal at bidrage kon-
struktivt til debatten. Vi haber, at konklusio-
nerne indgyder til en yderligere satsning pa
miljevenlige, integrerede lgsninger i den
maritime sektor og i den danske transport-
sektor generelt.

Oktober 2016.
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Analysens omfang

Dette mulighedsstudie tager udgangspunkt i
Danmarks kystnaere passagerfaerger, der
dagligt transporterer indbyggere og besg-
gende rundt i landet. Det omfatter 52 faer-
ger, som sejler pa 42 forskellige indenrigsru-
ter. Studiet analyserer muligheden for at
udskifte Danmarks traditionelle dieselfaerger
med nye elektriske faerger, der bade er
grennere og samtidig kan vaere en bedre
forretning gkonomisk set.

En tredjedel af disse faerger er bygget for
1980, og den aldste dateres helt tilbage til
1930. Det betyder, at beslutningen om en
udskiftning saledes venter i en neer fremtid.

Velvidende at ikke alle faerger skal og ber
udskiftes i morgen, sa analyserer vi poten-
tialet ved at udskifte dem i ar nul for at tage
et sa langsigtet perspektiv som muligt.

Faerger, der sejler pd brandstof, vil aldrig
blive miljevenlige. Hvis vi skal nd Danmarks
klimapolitiske malsaetninger om at vaere
uafhaengige af fossile braendsler inden
2050, skal vi omlzaegge til et emissions-
neutralt drivmiddel som elektricitet.

Folgende parametre undersgges:

Fergedrift

Pa hvilke faergeruter er det teknologisk
muligt at erstatte traditionelle dieselfaerger
med el-faerger?

@konomi

Hvad er det skonomiske potentiale ved
el-ferger?

Miljo

Hvad er de miljgmaessige gevinster ved
el-faerger?
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Potentialet ved ren,

elektrisk drift

Med et stigende antal tiltag med fokus pa elektrifice-
ring og gren omstilling, ser vi nu, at det teknologisk
er fuldt ud muligt at udskifte dieselmotorerne med

batteridrevne el-motorer.

Egnede og profitable ruter

med batteridrift

Agersg — Stigsnaes
Agger — Thyboren

Askg — Bandholm

Assens — Baagg

Ballebro — Hardeshgj
Barsg — Barsg Landing
Branden — Fur

Bgjden — Fynshav
Egense — Hals

Endelave — Snaptun
Esbjerg — Fane

Fejo — Kragenaes

Femg — Kragenaes
Faborg — Avernake — Lyg — Faborg
Hjarng — Snaptun
Holbaek — Org

Hou — Salvig

Hundested — Rarvig
Hvalpsund — Sundsgre
Kleppen — Veng
Mellerup — Voer

Mors — Thy

Omg — Stigsnaes
Rudkebing — Stryng
Sejerg — Havnsg
Spodsbjerg — Tars
Svendborg — Skarg — Drejg
Svendborg — Zrgskebing
Udbyhgj Nord — Udbyhgj Syd
Aarg — Aargsund

Den danske faergefart har i mange ar haft
tradition for at veere drevet af dieselmotorer,
hvor der benyttes marinegasolie eller den
mere forurenende heavy fuel oil. Men med
et stigende antal tiltag med fokus pa elektri-
ficering og gren omstilling, ser vi nu, at det
teknologisk er fuldt ud muligt at udskifte
dieselmotorerne med batteridrevne el-
motorer.

De fleste faerger i Danmark opererer i dag pa
relativt korte straekninger og med et energi-
forbrug pa mindre end 2.000 kWh per tur.
De har derfor en operationsprofil, som gar
dem egnede til elektrisk drift.

En batterilasning til elektrisk drift er aktuel
for faergeruter med et hgjt antal ture, fordi
besparelserne i driftsomkostningerne bliver
sa store, at de kan daekke investeringsom-
kostningerne — og endda overstige dem.

Pa lange straekninger har faergerne behov
for batterier med storre kapacitet, hvilket
stiller starre krav til opladningen i havne-
lejet. For lange ruter er det derfor oftest
mere gkonomisk og miljemaessigt indbrin-
gende med en hybridlgsning, dvs. en kombi-
nation af batterier og diesel- eller gaselektrisk
fremdrift. Dermed bliver det muligt for
forbreendingsmotorerne altid at operere i
deres optimale driftspunkt.

Yderligere 5 faergeruter er profitable
ved PSO-udfasning

Boge — Stubbekgbing
Christiansg — Gudhjem
Nekselg — Havnsg
Seby — Fynshav

Seby — Faborg

Elektrisk drift

| Danmark er der 52
dieselfeerger, der
sejler pa 42 kystnzere
indenrigsruter, med et
energiforbrug pa
mindre end 2.000
kWh per tur og en
overfartstid pa mindre
end 60 minutter.
Dette er en opera-
tionsprofil, der med
nuvarende teknologi
kan gere det profita-
belt med elektrisk
drift.
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Elektrificeringen betyder, at der

e K[ Mapotentialet:
sz 50,000 tons CO, sparet per ar

faergerne.

== = == === Elektrificeringen af Danmarks 52 kystnaere diesel-
an . an. an; am;, ferger vil resultere i CO,-besparelser pa 50.000 ton
- a»;, a»;, @»;, per ar.

-a». ;G ;a», ;e Fxrger der sejler pa braendstof, vil aldrig
“eerret teerret teet et teem et hjve miljgvenlige. De vil altid udlede bety-

Toe=—0" “6'o—e- “oo—eo- “0'0—e- delige maengder CO;, til skade for klima 0og
@D, @B, @B, @B;\ ijjo. Analysen viser, at de nuvaerende
@by @G @G @\ fxerger samlet kan reducere deres CO,-

o G G\ G udledning med 50.000 ton per ar.
@ @G @, @B\ Men faergernes braendstof udleder ikke kun

- G @B @, (0 Deter ogsa en alvorlig kilde til luftfor-
eeret teer et "ereret tee et rening, da store maengder af sundhedsska-

oe—e “so—e: ‘se—e: we—e- delige stoffer som svovloxid (SOx) og nitro-
@B, @B, @B, @B, .noxid (NOX) samt partikler udledes ved
@b @G @ @B\ forbraending.

@B, @B, @B, @B, | ftforureningen belaster verdenshavene,
@b @G @B @B\ soerog skove kraftigt og anses ogsa for at
a» G @G, @, V*reskyldibla.lungekreftogastma.
@G @G @B @B\ Foratberegne det fulde potentiale ved
o G G\ G elektrificzr.ingedns miljramatle(ss.ige ?evin§ter
- e e amp.. '29¢studietudgangspunktiomizegningen
T Toon T Tk af alle 52 faerger. Ved at sammenligne de
S, @B, @B, @B, |, xrende dieselfeerger med et tilsvarende
@G, G, @, @\ antal elektriske faerger, har vi beregnet det

- G\ G G miljemaessige potentiale.

Arlige miljegevinster ved elektrificeringen:

35 ton sparet SOx pa profitable faerger
39 ton sparet SOx pa den samlede faergeflade

SOx

930 ton sparet NOx pa profitable faerger
1.000 ton sparet NOx pa den samlede faergeflade

45.000 ton sparet CO2 pa profitable faerger
50.000 ton sparet CO2 pa den samlede faergeflade

| | | J

Ton 50 1.000 45.000 50.000

NOx

CO2
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Et renere arbejdsmiljo

ombord

Ved omlaegning til fuldt elektrisk drift opnas ikke
kun en miljgmaessig gevinst; ogsa medarbejdere og
passagerer vil nyde godt af de elektriske faerger.

Forst og fremmest vil el-faerger resultere i et
bedre miljg ombord, da det ikke laengere vil
vaere ngdvendigt at have braendstof savel
som store mangder af diverse smareolier
ombord. Lugtgener fra varme maskinrum vil
helt fjernes, og luften ombord vil ikke lzen-
gere blive pavirket af farlige stoffer og
partikler fra motorers forbraendingsproces.

Det kraevende vedligeholdelsesarbejde af
forbraendingsmotorer og disses hjalpesyste-
mer, sasom brandstofcentrifuger og braend-
stofpumper, kan helt fjernes fra besaet-
ningens arbejdsopgaver, og den samlede
mangde af vedligeholdelse reduceres
betragteligt.

Da der ikke lengere vil vaere behov for
fossile braendsler vil besatningens arbejde i
forbindelse med tankning reduceres. Som
en ekstra gevinst vil det ogsa medfere ferre
gener fra tung lastbiltrafik i havneomrader-
ne samt fjerne CO,-udledningen fra de nu
ungdvendige tankbiler.

Medarbejdere og passagererne vil opleve et
gget komfortniveau, nar el-faergen stgjsvagt
sejler langs de danske kyster med vaesentlig
faerre vibrationer og rystelser ombord.
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Profitabiliteten: 81 millioner
kroner sparet | drift per ar

7 ud af 10 af Danmarks kystnaere faergeruter er mere
profitable som el-faerger. Rederierne kan samlet opna
operationelle besparelser pa 81 millioner kroner om
aret ved at udskifte dieselfaergerne med el-faerger.

Nedvendige merinvesteringer

39 ud af 52 faerger er mere profitable ved
en omlagning til elektrisk drift. En sddan
omlaegning kraever investeringer pa ca.

420 millioner kroner mere end investeringer
i et tilsvarende antal traditionelle diesel-
faeerger. Meromkostningerne er dog hurtigt
tjent hjem igen som felge af el-faergernes
operationelle besparelser.

Investeringerne beror i hgj grad pa at bygge
nye faerger i aluminium, som er et materiale,
der gor fargerne lettere og dermed sanker
feergens energibehov. Derudover indgar
falgende i beregningerne:

* Prisen pa nye batterier

* Omkostningerne ved at udbygge det
eksisterende el-net lokalt til havnelejet

e Transformeromkostningerne ved at bygge
opladningsstationer i havnelejet.

Operationelle besparelser

Ved ren, elektrisk drift far faergen daekket
hele sit energiforbrug af elektricitet fra
batterierne. Da batteridrevne aluminiums-
faerger har et lavere energiforbrug end
traditionelle dieselfaerger, opnas store
besparelser i omkostningerne til fergens
fremdrift. Og dette er vel at maerke i en
situation, hvor prisen pa fossile brandsler er
historisk lave. Prisen pa elektricitet er deri-
mod praeget af hgjere stabilitetsgrad.

Udskiftningen fra dieselmotorer til elektriske
motorer medvirker ogsa til, at vedligeholdel-
sesomkostningerne i maskinrummet reduce-
res kraftigt, og der vil vaere mindre behov
for vedligehold af maskinrummet og service-
tjek.

Omlaegningen til elektrisk drift af de 39
feerger giver folgende afkast:

* Drift- og vedligeholdelsesomkostningerne
reduceres med 81 millioner kroner per ar

* Braendstofforbruget reduceres fra 19.000
tons om aret til 0.

Samlet afkast pa 35 millioner kroner per ar
Sammenholdes de ngdvendige merinveste-
ringer med de operationelle besparelser,
overgar besparelserne omkostningerne.
Baseret pa studiets 10-arige analyseperiode
vil elektrificeringen sdledes give et netto-
afkast pa 35 millioner kroner om aret.




dget attraktivitet ved PSO-udfasning

Den samlede pris pa elektricitet bestar af tre
dele: Prisen pa ra markeds-el, distributions-
tariffer samt offentlige serviceforpligtelser i
form af PSO-afgiften. | analysens beregnin-
ger af profitabiliteten ved at omlaegge fra
diesel- til batteridrift indgar den omdiskute-
rede PSO-afgift, der for arets 4. kvartal er
fastsat til 22,1 gre/lkWh.

Da et flertal i Folketinget er blevet enige om
helt eller delvist at flytte PSO’en vak fra
el-regningen og over pa finansloven, ned-

Arlige besparelser i operationelle omkostninger

Merinvesteringer

Totale merinvesteringer

Elektriske faerger — et mulighedsstudie

bringes el-fargernes driftsomkostninger,
hvilket eger den gkonomiske attraktivitet af
investeringen. Ved en PSO-udfasning vil
endnu flere danske faerger saledes blive
rentable ved omlaegning til elektrisk drift.

Her viser studiets beregninger, at hele 80 %
af Danmarks kystnaere feerger vil veere mere
rentable som elektrisk drevne. En fritagelse
af PSO’en vil dermed resultere i, at de opera-
tionelle besparelser lgber op i 91 millioner
kroner om aret, og afkastet @ges til hele 45
millioner kroner om aret.

Efter 5% ar vil de operationelle
besparelser overga omkost-
ningerne ved elektrificeringen.
Det er vel at maerke med en
el-pris, hvor PSO-afgiften endnu
ikke er udfaset.
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Verdens farste elektriske
bilfaerge allerede 1 drift
— og flere pa vej

Med investeringer i elektriske
bilfeerger i Norge og Finland er
Skandinavien den farste region i
verden til i stigende grad at satse
pa rene og miljevenlige batteri-
drevne faerger.

I Norge har verdens farste fuldelektriske
bilfeerge vaeret i drift siden marts 2015.
Installeret med batterier fremfor dieselmo-
torer har faargen Ampere nu sejlet frem og
tilbage over Sognefjorden i en afstand, der
svarer til mere end 1,5 gange rundt om
jorden.

Mens passagererne stiger af og pa faergen,
bliver batterierne hurtigt opladet i havnen af
elektricitet fra vedvarende energi. Det
betyder, at feergen er CO,-neutral, og at ca.
en million liter diesel bliver overfladig hvert
eneste ar.

| kelvandet pa Amperes succes har Siemens
modtaget yderligere tre ordrer pd el-ferger i
henholdsvis Finland og Norge. Samtidig
bakkes den miljgvenlige lgsning nu op fra
politisk hold, hvor det norske Storting har
bedt regeringen om at ivaerksatte tiltag, der
sikrer, at alle nye farger benytter emissions-
neutrale teknologier.

Det gor Skandinavien til verdenspioner
inden for satsning pa batteridrevne og
miljevenlige teknologier i den maritime
transportsektor.

12
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Dataindsamling og metode

Til evaluering af potentialet ved elektriske faerger er
reelle driftserfaringer fra Amperes batteriteknologi
blevet brugt som udgangspunkt for analysen af de

danske straekninger.

For at kunne evaluere potentialet ved elek-
triske faerger har der vaeret brug for viden
om de eksisterende danske faerger. Informa-
tion om faergernes sejlplaner, installeret
effekt, hoveddimensioner, operationsprofil
og hastighed er indsamlet via Dansk Skibsre-
gister, Danmarks Statistisk samt ved dialog
med de enkelte rederier. Baseret pa disse
informationer har vi beregnet fargernes
energibehov i form af dieselforbrug.

For at beregne potentielle gevinster ved
elektrificeringen har vi taget udgangspunkt i
reelle erfaringer fra en el-faerge i drift:
Ampere.

Erfaringerne fra Amperes batteriteknologi er
blevet brugt som grundlag til beregning af
omkostninger og besparelser for feergeru-
ten, hvilket vi har skaleret ud pa de danske
straekninger. Da der kan vaere store variatio-
ner mellem faergerne, er beregningerne
estimater, og de skal derfor ikke betragtes
som absolutte. | studiet har vi ekskluderet
internationale ruter og lange hurtigruter,
hvor hastighedskravet afviger fra betingel-
serne i vores analysemodel.

Studiets gkonomiske analyse vurderer
profitabiliteten ved elektriske faerger. Det
ger vi ved at sammenligne omkostningerne
og besparelserne ved hhv. en dieselfaerge og
el-feerge.

Folgende parametre er medregnet i den

gkonomiske analyse:

* Investeringsomkostninger: Nye alumini-
umsfaerger, batterier, etablering af landtil-
slutning i havneleje, udbygning af el-net-
tet.

* Operationelle omkostninger

* Vedligeholdelsesomkostninger

| beregningen af merinvesteringerne har vi
taget udgangspunkt i, at alle nye el-faerger

bliver bygget i aluminium, da det lette
materiale reducerer faergens energibehov.

Disse omkostninger er medregnet i studiets
konklusion. Pa tilsvarende vis reducerer det
0gsa mangden af energi, der skal traekkes
fra det nationale distributionsnet under
hurtigopladning, hvilket giver operationelle
besparelser.

En forudsaetning for faergernes rene, elektri-
ske fremdrivning er, at der er adgang til den
fornedne mangde energi til opladning i
havnen. Gennem dialog med energiselska-
berne er der indhentet data om distributi-
onsnettet ved alle havnene. Herfra har vi
beregnet, hvor langt el-nettet skal udbyg-
ges, for at faergerne kan hurtigoplades i
havnen. Velvidende at feergernes har for-
skellige energibehov, har vi i beregningen af
merinvesteringerne inkluderet en estimering
af, hvad det vil koste at traekke kabler pa
minimum 10 kV til feergens faergeleje.

Beregningerne viser, at hvis faergerne elek-
trificeres, vil de have et drligt energibehov
pa 45 GWh. Det udger 0,3 % af Danmarks
el-produktion fra vindmaller i 2015 — eller
hvad der nemt kan dakkes af energiproduk-
tionen fra 2 nye 7 MW vindmgller pa en
fornuftig vindplacering, som fx Nordsgen.

I analysen har vi brugt en inflationsjusteret
diskonteringsrente pa 7,1 %. Analysen
antager, at alle investeringerne foretages i
ar nul og bliver fordelt over analyseperio-
den. Eftersom faergen og el-nettets levetid
skennes at vaere henholdsvis 30 og 40 ar,
justeres investeringsomkostningerne med
scrapvardierne i analyseperiodens udgang.

13
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Konklusion

Studiets hovedkonklusion er, at det i dag er mere
profitabelt at udskifte 7 ud af 10 af Danmarks
kystnaere faerger med gronne el-faerger.

Ud fra beregningerne kan vi konkludere, at
39 ud af 52 af Danmarks kystnaere faerger

— opererende pa 30 forskellige ruter — er
mere profitable i batteridrift pa deres re-
spektive ruter sammenlignet med diesel-
drift. Faktisk vil den grenne omlaegning give
rederierne et afkast pa samlet 35 millioner
kroner om aret. Forklaringen ligger i, at de
operationelle besparelser ved el-faerger er sa

haje, at de overgar udgifterne til de ngdven-
dige merinvesteringer.

Lykkedes Danmark med at elektrificere disse
faerger, vil de miljgmaessige gevinster ikke
veere til at tage fejl af. Studiet viser, at
potentialet for at reducere faergernes
CO,-udledning lgber op i 50.000 ton om
aret. Samtidig vil udskiftningen naesten




eliminere luftforureningen fra NOx og SOx
over de kystnaere by- og naturomrader til
gavn for miljg og beboere.

Ved omstillingen til el vil faergerne have et
arligt energibehov pa 45 GWh, hvilket kan
daxkkes af energiproduktionen fra blot to

7 MW vindmaeller pa en fornuftig vindplace-
ring, som fx Nordsgen. Det vil ikke alene
spare 19.000 tons braendstof om aret, men
det illustrerer ogsa, hvordan energi- og
transportsektoren fremover kan spille sam-
men via elektrificering i takt med udbyg-
ningen af vedvarende energikilder.

Flere nordiske lande har allerede faet gjnene
op for de skonomiske og miljgmaessige

Elektriske faerger — et mulighedsstudie

gevinster, og fuldt elektriske faerger er i drift
i badde Norge, Sverige og snart ogsa i Finland.
Det er pa tide, at vi ogsd i Danmark far
udnyttet teknologierne, sa vi for alvor kom-
mer i gang med omstillingen til el i den
maritime transportsektor. Hvis vi skal na
Danmarks klimapolitiske malsaetning om at
blive fossilfri inden 2050, er der behov for at
optimere samspillet mellem energiforsyning
og energianvendelse. Her baerer el-faergerne
et uudnyttet, realistisk potentiale, der gko-
nomisk hanger sammen.

7 ud af 10 faerger er
mere profitable ved
omstilling til el-drift.
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