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Sammendrag

Denne rapporten tok for seg erstatning av fem fossildrevne containertrucker pa Oslo Havn,
med elektriske. Bakgrunnen for denne erstatningen var FNs klimamal, og skjer i trad med
Oslo kommunes mal om a kutte klimautslippene med 85 % innen 2030. Oslo Havn er na
iferd med a omstille seg mot a bli en nullutslippshavn, og skal fase ut fossile kjgretoy.

Rapporten forsgkte a avgjore hvor mange maskiner som ville veere ngdvendig for a utfgre
samme arbeidsmengde. Utregninger ble utfgrt for a estimere dagens energibehov, ved hjelp
av oppgitt kjoredata og teoretisk energiforbruk i dieselmotorer. Et Python-program ble la-
get for a simulere batteriladningsnivaet over en arbeidsdag, med estimert energibehov som
grunnlag. Programmet tok ogsa hensyn til lavere batterikapasitet som folge av aldring og lave
temperaturer. Simuleringer viste at en-til-en erstatning av dagens maskiner ikke var tilstrek-
kelig, grunnet begrenset batteristgrrelse og stillestaende ladetid. Derfor var det ngdvendig
med flere enn fem maskiner. Simuleringer viste at med syv elektriske maskiner, kunne mi-
nimum fem veere i kontinuerlig drift. Videre ble det diskutert hvordan overgangen kunne
forega og hvilke konsekvenser dette ville ha gkonomisk og miljgmessig.

Grunnet usikkerheter i beregninger, teknologi under utvikling, og ngdvendigheten for leve-
ringssikkerhet, konkluderes det med at overgangen til elektrisk ber gjores gradvis. Pa sikt
kan syv elektriske containertrucker ha samme arbeidskapasitet som dagens fem fossile.

Nokkelord: COq utslippsreduksjon, containertruck, elektrifisering



Abstract

This report examined the possibility of replacing a fleet of five fossil fueled reachstackers at
The Port of Oslo. The replacement machines were going to be fully electric. The replacement
was considered due to the goal set forth by the City of Oslo to reduce carbon emissions by
85 % before the year 2030. The Port of Oslo must therefore contribute by phasing out fossil
machinery.

The report attemped to determine the amount of electric machines needed to carry out
the same workload. Calculations were performed to approximate the energy demand of the
current fleet, using provided driving data and the theoretical energy consumption of diesel
engines. A Python program was created to simulate the predicted battery level over the cour-
se of a workday, using the energy demand approximation as a baseline. The program also
included reduced battery efficency due to aging and low temperatures. Simulations showed
that a one-to-one replacement was not possible, due to limited battery size and stationary
charging time. To compensate for the stationary charging time, additional machines were
needed in the new fleet. Simulations showed that with seven electric machines, a minimum
of five could be operational at all time. Furthermore, there was a discussion about how the
transition can take place and what consequences this will have economically and environ-
mentally.

Due to uncertainties in calculations, technology under development, and the necessity for
certainty of delivery, it is concluded that the transition to electric should be done gradually.
In the long run seven electric reachstackers can have the same working capacity as today’s
five fossil reachstackers.

Keywords: COs emission reduction, electrification, reachstacker
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1 Innledning

Elektrifiseringen av fossile kjgretoy er et sveert aktuelt tema som omfavner store deler av
dagens samfunn. Det er ikke bare personbiler som elektrifiseres, men ogsa tyngre industrima-
skiner. For a redusere dagens klimagassutslipp ma alle deler av samfunnet bidra, inkludert
bransjen til oppdragsgiver. I dette kapitellet introduseres oppdragsgiver, bakgrunnen for pro-
blemstillingen til rapporten, og rapportens oppbygning. Dette vil hjelpe leseren med a se det
stgrre bildet rundt denne oppgaven.

1.1 Oslo Havn KF

Oslo Havn KF' er et kommunalt foretak underlagt Oslo Kommune. Oslo Havn KF har med
sine rundt 110 ansatte som formal a sgrge for effektiv og rasjonell havnedrift, men ogsa
tilrettelegge for effektiv og miljgvennlig sjgtransport. I tillegg kommer oppgavene med a fore
oppsyn med trafikken pa kommunens sjgomrade, samt a forvalte eiendommer og innretninger
pa havneomradet pa en god gkonomisk og miljomessig mate. Oslo Havn er Norges storste
gods- og passasjerhavn og har terminaler, havner og kontorer som dekker store deler av
strandlinjen ved Oslo sentrum og Sjursgya, noe som fgrer til at det ukentlig ankommer
mellom 50 og 70 skip med gods og passasjerer [1]. Sentralt og nord-vest langs kystlinjen i
Oslo sentrum ligger terminalene som hovedsakelig tar imot cruise og internasjonale ferger.
Her foregar alt av passasjer-transport og ligger lett tilgjengelig fra Oslo sentrum. Kontorene
til Oslo Havn KF ligger pa Vippetangen og pa Sjursgya, som vises pa figur 1.
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Figur 1: Oversiktsbilde over havner og terminaler ved Oslo Havn [2]

Sjursgya, som ligger ¢gst i indre Oslofjord, er den delen av Oslo Havn som handterer alt
av gods gjennom Oslo Havn, foruten om gods som kommer med utenlandsferjene til Dan-
mark og Tyskland [3]. Containerhavna pa Sjursgya er Norges storste og har siden 2014 blitt
drevet av det Tyrkiske selskapet Yilport, som har som mal a bli blant de ti fremste havne-
operatgrene i verden innen 2025. Avanserte logistikksystemer og nytt terminalutstyr gjor
containerterminalen til Norges mest moderne [4].

1.2 Bakgrunn

FNs baerekraftsmal er arbeidsmal som verden felles har satt sammen for a utrydde fattigdom,
bekjempe ulikhet og stoppe klimaendringene innen 2030. Planen bestar av 17 mal og 169
delmal som har som hensikt a fungere som en felles global retning for land, neeringsliv
og sivilsamfunn. Dette er mal som Norge som nasjon har forpliktet seg til a bidra med
a na, og er godt i gang med etter at en handlingsplan ble vedtatt pa Stortinget 5. april
2022 [5]. Nar slike tiltak blir innfgrt nasjonalt, vil det videre pavirke bade regionalt og
kommunalt. Oslo kommune har derfor satt seg som mal at byen innen 2030 skal fjerne 95 %
av klimagassutslippene de hadde i 2018. Dette har fgrt til at det blir stilt strenge krav til all



industri og neering i Oslo kommune, der alle aktgrer som driver i omradet ma bidra mot a
na malene som er satt.

Oslo kommune har derav satt et mal om at Oslo Havn skal kutte utslippene i perioden
2018 til 2030 med 85 %, og pa sikt bli utslippsfri. Malet for 2030 inkluderer ogsa at all
drift av transport pa land skal veere elektrisk drevet istedenfor fossilt. For a na malet vil
det ogsa matte veere tilgjengelig landstrgm til alle typer skip, og skipene ma kunne seile
utslippsfritt [6]. Oslo Havn ma derfor forspke a takle overgangen til a bli en nullutslippshavn,
samtidig som de vil opprettholde produktiviteten og kapasiteten i havnen som var en av de
tre mest effektive havnene i Norden i 2021 [7]. Oslo Havn har allerede innfgrt kraner som
drives av elektrisk energi. Et av de neste stegene mot en utslippsfri havn er a ta i bruk
containertrucker som drives av fornybar energi. Disse maskinene, som pa fagspraket omtales
som reachstackere, utfgrer arbeidet som gar pa a flytte containerne pa havna i de omradene
kranene ikke har mulighet til a na. I denne rapporten vil begrepet reachstacker bli brukt
istedenfor containertruck. Bade reachstacker og containertruck er engelske begreper, men
containertruck er mest allmens kjent. Reachstacker er det faglige begrepet som blir brukt i
industrien. Dette er grunnen til at begrepet reachstacker ble valgt istedenfor containertruck
i denne rapporten.

1.3 Problemstilling

I de kommende arene skal essensielle kjgretgy pa Oslo Havn byttes ut fra a veere fossilt drevet
til & bli elektriske. Det er derfor viktig a forsgke a finne den beste mulige lgsningen, hvor de
elektriske kjgretoyene pa Oslo Havn klarer a opprettholde dagens behov. Denne rapporten
vil ta for seg utskiftningen av fem fossile reachstackere pa Sjursgya containerterminal. Disse
har kapasiteten til a arbeide tilnsermet kontinuerlig, i motsetning til elektriske reachstackere,
som ma stoppe arbeidet for a lade.

Problemstillingen til denne rapporten er:

Er det mulig a erstatte dagens fem fossile reachstackere med elektriske, og samtidig ivareta
arbeidskapasiteten?

1.4 Delmal og begrensninger

Det er utarbeidet delmal som vil bidra med a finne en lgsning for problemstillingen pa en
systematisk og oversiktlig mate.

Delmal 1: Analysere dagens driftsbehov over til elektrisk behov og regne ut dagens behov
opp mot de tilgjengelige batteripakkene. Undersgke batteripakkene sin kapasitet og ytelse
ved forskjellige forhold

Delmal 2: Forsgke a bestemme batteristgrrelser og antall maskiner, basert pa info fra delmal
1.

Delmal 3: Underspke konsekvensene av en overgang til elektriske reachstackere.



Begrensninger og antagelser:

- Det er kun tatt utgangspunkt i utskiftningen av de fem reachstackerene som er i drift pa
Oslo Havn i dag. Overgangen til elektriske reachstackere er den lgsningen som er sett pa, og
blitt vurdert til a veere mest aktuell.

- Etter samtaler med Oslo Havn, kom det frem at nettinfrastrukturen ved containerhavna
hadde nok kapasitet til a kunne levere strgm til eventuelle ladestasjoner.

1.5 Rapportens oppbygning

Denne rapporten er bygd opp slik at den begynner med en innedning og teori. Disse delka-
pittelene gir en god oversikt over hva rapporten omhandler og ngdvendig informasjon som
trengs for a forsta innholdet. Deretter kommer det en metode og resultat del. Her kommer
det frem hvordan de forskjellige lgsningene er utarbeidet, hvilke faktorer som spiller inn og
utfallet av de ulike lgsningene. I diskusjonsdelen vil resultatene diskuteres og det drgftes
rundt de utfallene som er presentert i resultatdelen. Til slutt vil rapporten avsluttes med en
konklusjon.



2 Teori

Denne rapporten omhandler hovedsakelig overgangen fra fossilt drevne reachstackere til
elektrisk drevne reachstackere. Det er derfor viktig a forsta grunnleggende informasjon om
reachstackerene og hvordan elektriske kjoretgy fungerer. I dette kapitellet vil det bli gitt
informasjon som vil gi nok kunnskap for a kunne forsta rapporten.

2.1 Reachstackere

Reachstackeren har en kritisk funksjon for driften pa Oslo Havn, og for at Oslo Havn skal fun-
gere slik den gjor idag ma det veere reachstackere i drift. Oslo Havn er hovedsaklig avhengig
av tre forskjellige typer kjoretgy for a kunne holde driften i gang: kraner, terminaltrucker og
reachstackere. Reachstackeren benyttes for a lgfte og stable containere i omrader der kranene
ikke har mulighet.

I figur 2 er det en fossil reachstacker pa venstre side og en elektrisk reachstacker pa hgyre
side. Utseendemessig vises det fra figuren at det er veldig lite forskjell mellom en fossil
reachstacker og en elektrisk reachstacker.

(a) fossil reachstacker [8] (b) elektrisk reachstacker [9]

Figur 2: Reachstackere

2.2 Reachstackere pa Sjursgya containerterminal

I dag er det fem fossile reachstackere i drift pa containerterminalen. De er av to forskjellige
typer, med forskjellig bruksomrade. Det er tre reachstackere som brukes til a flytte fullastede
containere, med maksimal lgftekapasitet pa 45 tonn. Disse omtales ofte i denne rapporten
som RS. T tillegg til tre RS, brukes to mindre reachstackere til a flytte tomme containere.
Disse har maksimal lgftekapasitet pa 10 tonn, og omtales ofte i denne rapporten som “empty
handler”, forkortet EH. Tabell 1 viser en oversikt oversikt over de fem reachstackerene.



Tabell 1: Oversikt over dagens fossile reachstackere

Navn | Lgftekapasitet | Modellnummer | Motor

RS1 | 45 tonn DRG 450 65S5E | Volvo TAD 883 VE
RS2 | 45 tonn DRG 450 65S5E | Volvo TAD 883 VE
RS3 | 45 tonn DRG 450 65S5E | Volvo TAD 883 VE
EH1 | 10 tonn DRG 100 5456 Volvo TAD 871 VE
EH2 | 10 tonn DRG 100 5456 Volvo TAD 871 VE

2.3 Elektrisk reachstacker

Den elektriske reachstackeren er laget sa lik den fossil-drevne som mulig, sa funksjonene og
bruksomradet endres ikke fra den diesel-drevne reachstackeren. Den har en lgftekapasitet pa
opp til 45 tonn og kan per dags dato utstyres med fire forskjellige batteripakker, fra 245
kWh til 587 kWh. Med unntak av energikilden, er de fossile og elektriske maskinene nesten
like i utforming og stgrrelse. Med personbiler som sammenligningsgrunnlag, er det naturlig
a anta at elektriske reachstackere er tyngre enn fossile, men dette stemmer ikke. Selv om
kombinasjonen elmotor/batteri er mye tyngre enn fossilmotor/drivstoff, har ikke dette seerlig
mye betydning for totalvekten til maskinene. Dette er fordi maskinene har store ballaster
neer bakken, for a kunne lgfte tunge containere uten a velte. En elektrisk reachstacker vil
derfor kun ha mindre behov for ballast (med batteriet montert neer bakken), men vil veie
omtrent like mye som en fossil. For kontekst, et bestemt 600 kWh batteri (587 kWh er det
storste Kalmar tilbyr) veier ca. 4 tonn [10]. Dagens reachstackere pa Sjursgya veier ca. 70
tonn.

2.4 Valg av leverandgr

A velge riktig produsent for a fa den reachstackeren som oppfyller kravene pa best mulig
mate er viktig. Det er flere store produsenter av reachstackere pa verdensbasis, Kalmar er en
av disse. Oslo Havn har allerede fem reachstackere fra denne produsenten, og har brukt disse
for a oppna de gode resultatene de har gjort de siste arene. I tillegg til at Oslo Havn allerede
har Kalmar innplantert i maskinparken sin er ogsa den svenske produsenten en av bedriftene
som har kommet lengst i utviklingen av elektriske reachstackere. Dette forte til at Kalmar var
den forste produsenten til a avtale leveranser av elektriske reachstackere til havner i Sverige
og Norge, forholdsvis til Helsingborg havn og Risavika utenfor Stavanger. Dette i tillegg til
at det er lite informasjon a hente om de fa andre elektriske reachstackerene pa markedet
forer til at kun Kalmar sine elektriske reachstackere blir vurdert i denne oppgaven.

2.5 Litium-ionbatterier (Li-ion)

Litium er det letteste metallet, og det tredje letteste grunnstoffet [11]. I tillegg har elementet
hoy spesifikk energi (J/kg). Litium er derfor godt egnet til energilagring. Li-ion batterier har



hgyest energitetthet av alle oppladbare batterier, og brukes til alt fra forbrukerelektronikk
til elbiler [12].

Litium-ion-batteriet fungerer pa ion bevegelser mellom de positive og de negative elektrode-
ne. En slik mekanisme burde fungere for alltid i teorien, men forhgyet temperatur, aldring,
og batteri syklus reduserer ytelsen over tid [13].

Litium-ion batteriet fungerer mest effektivt i omradet mellom 20 % og 80 %. Det kan veere
skadelig for litium-ion batteriet a lade ut fullstendig, og lade opp batteriet til 100 % hver
gang man lader. Ved gjentatte utladninger og fulladinger kan batteriet fa redusert kapasitet
[14]. Derfor ber ikke batteriladningen ga under 20 % og ikke bli ladet dersom batteriet er pa
80 % eller hgyere ladningsniva.

2.5.1 Temperatur

En ulempe med li-ion batterier er det smale temperaturomradet. Det fungerer best i omradet
mellom 0 °C' og 40 °C'. Ved lavere temperatur vil energitettheten i batteriet avta, og ladeef-
fekten reduseres [12]. Dette er et viktig punkt a huske pa, ettersom dette prosjektet finner
sted utendgrs pa en containerhavn i Oslo.

2.5.2 Batteritemperatursystem

Batteripakken til Kalmars elektriske reachstackere fungerer optimalt ved 20-25 °C. Maski-
nene er utstyrt med et system som varmer eller kjgler batteriene til denne temperaturen nar
omgivelsestemperaturen er utenfor dette omradet. Dette systemet fungerer nar omgivelses-
temperaturen er mellom -30 °C og 40 °C. Det antas at det ikke blir sa mye varmere enn 25
°C i Oslo, sa de store forskjellene mellom optimal temperatur og omgivelsestemperatur vil
forkomme pa vinteren. Hvor mye energi systemet bruker ved ulike omgivelsestemperaturer
er ikke oppgitt i datablad. Det kunne heller ikke besvares av en Region Sales Manager som
ble kontaktet i Kalmar.

2.6 CCS-lading

CCS er en forkortelse for Combined Charging System eller kombinert ladesystem, og er en
lgsning for DC hurtiglading. CCS kalles for kombinert ladesystem fordi kontakten pa bilen
brukes til bade daglig AC lading og DC hurtiglading. Den gverste delen av kontakten i figur
3 er en Type 2 kontakt for AC lading og den nederste delen i figur 3 har to pinner som brukes
ved DC hurtiglading [15].



Figur 8: CCS lader [16]

Ved a bruke de to forskjellige kontaktene i figur 3 kan CCS gi effekt opptil 350 kW [17].
Kort forklart, nar en bruker en hurtiglader, bruker pluggen begge portene som vises i figur
3. Den gverste delen som har tre pinner kommuniserer med kjgretgyet, mens den nederste
delen med to pinner transporterer strommen [18].

2.7 Konduktiv lading

Konduktiv lading erstatter ledende ledninger som ligger mellom lader og ledende enhet med
ledende kontakter. Dette er ledende kraftoverfering som fungerer med en ladeinfrastruktur.
Ladeinfrastrukturen er i form av en skinne som leverer ladestrgmmen til en ladeenhet som
er utstyrt med en pickup eller passende mottaker. Infrastrukturen ma da godkjenne om
mottakeren er gyldig, om den er gyldig slas infrastrukturen pa og strgmmen blir da overfort
til mottakeren [19].

2.8 Dieselmotorer

Virkningsgrad i dieselmotoren er forholdet mellom tilfgrt kjemisk energi til motoren, og levert
bevegelsesenergi til akslingen. Virkningsgraden varierer blant annet med stgrrelsen pa moto-
ren, turtallet, motorens konstruksjon og last pa akslingen. Virkningsgraden til dieselmotoren
i en personbil ligger mellom 30 % og 45 % [20].

En liter diesel inneholder ca. 38 MJ kjemisk energi, avhengig av hvordan den er produsert
[21]. Fordi volumet er avhengig av temperatur, er ogsa energiinnholdet per volum avhengig
av temperatur. Volumet endres med 0,085 % per °C [22].



3 Metode

Dette kapittelet beskriver hvordan de fossile reachstackere kan sammenlignes med elektriske,
og hvilke beregninger som ma til for a utregne effektbehovet til de elektriske reachstackerene.
Videre blir fremgangsmaten for hvordan informasjon er innhentet og tatt i bruk gjennomgatt.

3.1 Sammenligning av elektrisk og fossil

Fra problemstillingen la det til grunn at dagens fossile reachstackere forsgksvis skulle erstattes
med et ukjent antall elektriske, med ukjente batteristorrelser. Antallet var ukjent, grunnet
vesensforskjellen mellom elektriske og fossile reachstackere. Nemlig at de elektriske matte tas
helt ut av drift i lengre perioder for a lade. Derfor kunne det ikke umiddelbart fastslas om
fossile og elektriske reachstackere kan erstattes en-til-en. Det ble derfor forsgkt a bestemme
hvor mye arbeid de fossile utfgrte i lgpet av en arbeidsdag. Deretter var det mulig a bestemme
hvor mange elektriske (med bestemte batteristorrelser) som var ngdvendig for a utfgre samme
mengde arbeid. I tillegg til a utfere like mye arbeid, matte de elektriske utfgre like mye arbeid
per tid. Eksempel: hvis de fossile kunne utforte en dags arbeid pa n - timer, og de elektriske
erstatningene kunne utfgre samme mengde arbeid pa 2n - timer, ville de ikke ha samme
arbeidskapasitet. Det ble derfor ngdvendig a se pa energiforbruket over kortere perioder. I
videre beregninger benyttes gjennomsnittlig effekt P i lgpet av en time.

Det ble lagt til grunn at effektforbruket til fossile reachstackere bestar av tre deler:

1. Bevegelseseffekt som gikk med til a lgfte containere. Dette forble uendret mellom elekt-
riske og fossile.

2. Bevegelseseffekt som ble brukt til kjgring. Fordi de fossile og elektriske veide omtrent
like mye (som beskrevet i delkapittel 2.3) ble det antatt likt forbruk her ogsa.

3. Diverse andre systemer pa maskinen. Kupevarmer, lys, sensorsystem etc. Dette ble
ansett som svaert lite sammenlignet med punkt 1 og 2, og ble derfor neglisjert.

Altsa, det totale effektforbruket til fossile reachstackere var lik bevegelseseffekt, i form av
kjoring og containerlgft. Fordi dette antas a veere likt for fossile og elektriske, kunne beve-
gelseseffektbehovet for elektriske beregnes med fglgende likning;:

Pfossil = Peiektrisk (1)

Der P er gjennomsnittlig effekt over en time. I motsetning til fossile, kunne ikke det totale
effektforbruket for elektriske antas a veere likt bevegelseseffekt. Dette grunnet batteritempe-
ratursystemet, som beskrevet i delkapittel 2.5.2. Systemet bruker effekt fra batteriet for a
holde temperaturen i batteriet mellom 20 °C' og 25 °C'. Det totale effektforbruket ville gke
nar dette var i drift. For a ta hensyn til dette ble faktoren k; ganget med bevegelseseffekt-
forbruket. Mer om dette kommer i delkapittel 3.2.1. Dermed ble likningen for totalt elektrisk
effektforbruk:



Ptotal,elek:trisk - Pelektrisk . kl (2)

3.2 Effektberegning

For a beregne effektforbruket til fossile reachstackere var det ngdvendig a vite tre storrelser:
1. Kjemisk energi per liter diesel u, med enhet J/I
2. Dieselforbruk per time v, med enhet [/h
3. Virkningsgrad for motoren til fossile reachstackere n

Herfra var det mulig a beregne gjennomsnittlig effekt med folgende formel:

VU

3.6.10° [KW] (3)

Pfossil =

Med substitusjoner i likning (1), (2) og (3) kunne effektbehovet for elektriske reachstackere
uttrykkes med fglgende formel:

veu-n-ky

3.6 100 [FW] (4)

Ptotal,elektrisk =

Variablene i likning (4) matte na bestemmes, for a beregne effektbehovet. Uheldigvis medforte
alle fire variablene usikkerhet. I de neste delene forsgkes det a bestemme tallverdier for vari-
ablene, i tillegg til et usikkerhetsomrade. I delkapittel 3.3 ble alle variablene sammenstilt i en
usikkerhetsanalyse, for a vurdere hvor mye usikkerheten i hver variabel pavirket resultatet.

3.2.1 Batteritemperatursystem

Faktoren k; ville veere lik 1 nar omgivelsestemperaturen var lik den ideelle batteritempera-
turen, og systemet ikke trengte a veere i drift. Ved temperaturer utenfor det ideelle omradet
ville den blitt hgyere enn 1. Nar temperaturforskjellen gkte mellom ideell og omgivelse, ville
k1 oke. Dette ble mest aktuelt om vinteren da denne forskjellen kunne bli svaert stor, og mye
varmeeffekt matte tilfores batteriet.

I en test utfgrt av Norges Automobil Forbund i 2022, vises det at elbiler mister mellom 4
og 30 prosent av rekkevidden sin, selv i milde vintertemperaturer. I tillegg pavirkes lade-
hastigheten [23]. Det er usikkert om elbiler og reachstackere er direkte sammenlignbare,
men grunnet mangel pa annen informasjon, brukes denne testen som grunnlag. Altsa ble
usikkerhetsomradet for k; 1,04 til 1,3. I simuleringer ble det brukt ky = 1,2
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3.2.2 Dieselforbruk

For a bestemme dieselforbruk per time, trengtes det kjoredata for fossile reachstackere. Dette
ble tilsendt pa e-post 09.02.2023 av Manager hos Yilport. Tabell 2 viser kjoredata for RS/EH
over en periode pa to maneder. Det ble ogsa oversendt data for dag-for-dag kjoredata i samme
periode. Dette ble mottatt pa e-post 24.03.2023 av Equipment Maintenance Manager hos
Yilport.

Tabell 2: Kjoredata for fem fossile reachstackere i perioden 01.11.2022 - 31.12.2022 [24]

Drivstof- Driftstid | Tomgangs- | Aktiv Antall Tilbakelagt
forbruk [timer] tid [timer| | arbeids- loft strekning
[liter] tid [timer] [km]
EH1 | 3064.91 326.60 156.64 169.96 4650 871.15
EH2 | 2890.71 383.14 199.03 184.11 4550 816.32
RS1 3 781.31 508.46 175.97 332.49 4060 896.62
RS2 5 087.21 495.58 242.95 252.63 6141 1 244.16
RS3 5 094.54 503.53 269.42 234.11 5928 1271.10

Data fra tabell 2 ble brukt for a regne ut gjennomsnittlig drivstofforbruk for hhv. RS og EH.
Der RS er RS1-RS2-RS3, og EH er EH1-EH2. Resultatet vises i tabell 3. Tabellen viser ogsa
forbruket oppgitt i databladene til reachstackerene. Det merkes at gjennomsnittsforbruket
til RS pa 9,26 1/h er lavere enn det minste forbruket pa 10 1/h oppgitt i datablad. Fra dag-
til-dag rapportene fremkom det at drivstofforbruket per time varierte fra dag til dag. Det
hgyeste forbruket for RS var 07.12.2022, da RS1 brukte 13.66 1/h. Det hgyeste forbruket for
EH var 02.12.2022, da EH1 brukte 12,18 1/h. Disse var de hgyeste forbrukene som oppstod
i perioden, der kjgretiden var lengre enn 3 timer. Disse verdiene blir brukt som gvre grense
i usikkerhetsomradet. En forklaring pa variasjonene kan vere vekten til containerene (mer
aktuelt for RS enn EH), eller hvor intensiv arbeidsgkten var (antall lgft /driftstid). Det lave
gjennomsnittsforbruket kan skyldes mange dager med lite intensivt arbeid. Grunnet dette,
velges utregnet gjennomsnittsforbruk som nedre grense i usikkerhetsomradet.

Det ble valgt 12 1/h som grunnlag for RS i simuleringene. Dette var ca. 30 % hgyere enn
utregnet gjennomsnitt for RS, og ca. 10 % lavere enn maksimalt avlest forbruk. Det ble ansett
som ekstra viktig a legge inn gode marginer for RS, da disse kunne lgfte fullastede containere
pa opp til 45 tonn. Altsa kunne det veere dager der RS hadde mye hgyere energiforbruk enn
gjennomsnittet, grunnet tung last.

Det ble valgt 10 1/h som grunnlag for EH i simuleringene. EH lgfter kun tomme containere,
hvilket kan antas medfgrer mindre variasjon i energiforbruket. Derfor ble det valgt en margin
pa ca. 20 % hoyere forbruk enn gjennomsnittet, og ca. 20 % lavere enn maksimalt avlest
forbruk.
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Tabell 3: Dieselforbruk for RS og FH.

RS EH
Forbruk hentet fra datablad [1/h] 10-15 | 7-14
Utregnet gjennomsnittlig forbruk [1/h] | 9,26 | 8,39
Maksimalt avlest forbruk [1/h] 13,66 | 12,18
Valgt forbruk for simuleringer [1/h] 12 10

3.2.3 Virkningsgrad

For a ansla virkningsgraden til dieselmotorene, ble det tatt utgangspunkt i delkapittel 2.8.
Slik det forstas, kan det ikke gis en motor en konkret tallverdi for virkningsgraden, uten a
vite mer om systemet den er en del av. Hverken databladene til RS/EH eller dieselmoto-
rene, nevinte virkningsgrad. Derfor ble usikkerhetsomradet 30 % til 45 %. Valgt verdi for
simuleringen ble n = 0, 35.

3.2.4 Kjemisk energi i diesel

For energi per liter diesel ble det benyttet v = 38 M J/I. Verdien er hentet fra delkapittel
2.8, der forholdet mellom temperatur og volum (og dermed energitetthet) ogsa ble beskrevet.
Fordi datagrunnlaget kun inneholdt volum ved ukjent temperatur, ble dette en usikkerhet.
Denne usikkerheten var liten, 20 °C' endring i temperatur utgjorde 1.7 % endring i volum.

Med denne usikkerheten, samt uskikkerhet om raffineringsgraden til drivstoffet, ble usikker-
hetsomradet satt til 38 M J/l + 3%

3.3 Sammenstilling av usikkerheter

Tabell 4 viser en oversikt oversikt over usikkerhetsomradene til variablene i likning (4), samt
valgte verdier for simulering. For valgte verdier innsatt i likningen, ble effektforbruket for
hhv. RS og EH, 53.2 kW og 44.3 kW.
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Tabell 4: Oversikt over usikkerhetsintervallene til variablene som inngar i effektforbruket til
elektriske reachstackere

Variabel | Beskrivelse RS/EH | Usikkerhetsintervall | Valgt verdi for
simulering
u [MJ/1] | Kjemisk energi | RS 36,85 - 39,14 MJ/1 38 MJ/1
EH 36,85 - 39,14 MJ/I 38 MJ/1
v [1/h] Dieselforbruk | RS 9,26 - 13,66 1/h 12 1/h
EH 8,39 - 12,18 I/h 10 1/h
k1 Batt.temp.sys | RS 1-1,3 1,2 (vinter)
EH 1-1,3 1,2 (vinter)
n Virkningsgrad | RS 0,3 -0,45 0,35
EH 0,3-0,45 0,35

Det var gnskelig a beregne hvor mye usikkerheten i hver variabel pavirket resultatet. Ved a ta
absoluttverdien til den partiellderiverte av likning (4) med hensyn pa gnsket variabel, bergnes
folsomhetsfaktoren g—fi til variabelen. Videre kan utslaget ved grensene av usikkerhetsomradet
bestemmes med fglgende likning:

oP
8:}01-

Prosentuvis utslag = Ax; -

-100 % (5)

nom

Der Ax; er forskjellen mellom valgte verdier for simulering, og grenseverdiene for usikker-
hetsomradet. P,,,, er effekten ved valgte verdier fra tabell 4. I tabell 5 vises resultatene av
denne beregningen, for alle fire variabler i likning (4).

Fra tabellen vises det at usikkerheten for energiinnholdet i diesel ikke ville fa stor betydning
for ngyaktigheten i resultatet. Virkningsgraden til motorene derimot, kunne gi store utslag i
begge retninger. Det hadde veert gnskelig a innsnevre usikkerhetsomradet her for a forbedre
kvaliteten pa resultatene.

I motsetning til virkningsgrad og kjemisk energi, var dieselforbruket varierende, og det matte
velges en verdi. Dermed ville det bli usikkerhet uansett hvilken verdi som ble valgt. Her la
det nok informasjon til grunn for a gjore gode antagelser, som beskrevet i delkapittel 3.2.2.

Usikkerheten for forbruket i batteritemperatursystemet ville vaere avhengig av utetempera-
tur. Det ville veere null usikkerhet nar det ikke var aktivt, men hgyere usikkerhet desto stgrre
avviket ble mellom ideell batteritemperatur og utetemperatur.
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Tabell 5: Endring @ effektforbruk ved storste og minste verdi i usikkerhetsomradet

Variabel | Beskrivelse Type | Fglsomhets- | Utslag ved | Utslag ved
faktor minste verdi i | stdrste verdi i
usikkerhetsin- | usikkerhetsin-
tervall tervall
u [MJ/1] | Kjemisk energi | RS 1,40 -3,0 % 3,0 %
EH 1,17 -3,0 % 3,0 %
v [1/h] Dieselforbruk | RS 4,43 -22.8 % 13,8 %
EH 4,43 -16,1 % 21,8 %
Ky Batt.temp.sys | RS 44,3 -16,7 % 8,3 %
EH 36,9 -16,7 % 8,3 %
n Virkningsgrad | RS 152 -14,3 % 28,6 %
EH 127 -14,3 % 28,6 %

3.4 Lading, batteri og ladesyklus

Med CCS-lading som beskrevet i delkapittel 2.6 var maksimal ladeeffekt 350 kW [25]. Dette
var ladeeffekten som ble valgt for videre arbeid. Det var mulig a justere denne i senere
beregninger, ved a gange med korreksjonsfaktoren ko. Det ble antatt at ladeeffekt sank med
10 % under pessimistiske forhold.

Kalmar tilbyr reachstackere med fire forskjellige batteristgrrelser: 245 kWh, 326 kWh, 407
kWh og 587 kWh. Disse stgrrelsene var de som kunne velges mellom i senere beregninger.
Korreksjonsfaktoren ks ble benyttet for a modellere reduksjon av batterikapasitet.

Figur 4 viser vilkarlige ladesykluser som ble hentet fra Kalmar-brosjyre [26]. Det var gnskelig
a forspke a fremstille slike grafer, som var skreddersydde for reachstackerene pa Sjursgya. Hvis
det kunne utfgres, kunne det bidra til a underbygge en pastand om at elektriske reachstackere
kunne erstatte fossile.
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Figur 4: Eksempel pa ladesykluser fra Kalmar [206]

Forbruket beskrevet av likning (4) tilsvarer linjene i grafene med negativt stigningstall. Lin-
jene med positivt stigningstall er simpelthen ladeeffekt over tid. Med tallverdier for alle
variablene, var datagrunnlaget pa plass for a fremstille grafer for ladesykluser.

Tidlig i arbeidet ble det forsgkt a plotte grafene i MS Excel. Det ble regnet ut stigningstall
for grafene, og skrevet inn som koordinatpar i tabeller. Denne metoden var lite fleksibel og
sveert tidskrevende, da arbeidet matte utfgres pa nytt ved endringer i variabler.

Det var gnskelig a undersgke mange ulike tilfeller, med ulike batteristgrrelser, antall maskiner,
forskjellig forbruk, turnus, etc. Dette viste seg a veere tungvindt a utfgre manuelt. Det var
ngdvendig med et bedre verktgy, som kunne gjore simuleringer automatisk.

3.5 Simulering i Python

Programmeringsspraket Python ble benyttet til a skrive et simuleringsprogram. Koden er
vedlagt i sin helhet i vedlegg. For a benytte programmet, ble det gitt tallstorrelser til vari-
ablene beskrevet i tabell 6.
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Tabell 6: Variabler i Python-kode

Variabel Enhet | Beskrivelse Variabelnavn i kode

n Virkningsgrad, dieselmotor virkningsgrad_dieselmotor
u J/1 Energi per liter diesel energi_per_liter_diesel

v 1/h Dieselforbruk per time liter_per_time_forbruk
Ladeeffekt kW Nominell ladeeffekt kwhhlading

Batteripakke | kWh Nominell batterikapasitet batteri_nominell

k1l Okt forbruk, temperatursystem ekstra_vinterforbruk

k2 Korreksjonsfaktor, ladeeffekt ladereduksjon

k3 Korreksjonsfaktor, batterikapasitet | batteri_slitasje

Deretter skrives det inn gnsket turnus. Dette gjgres ved a skrive inn starttidspunkter for
kjoring, og starttidspunkter for lading. Hvis programmet ble kjgrt med overnevnte variabler,
ble resultatet en graf for batteristatus i prosent, som funksjon av tid. Grafen ville knekke og
flate ut pa 0 % og 100 % batteriladning. Plottet kunne ogsa dupliseres, med forskyvninger i
x-retning. Dette var ngdvendig for a simulere hele flaten med ELRS/ELEH.

Alle grafene som presenteres i resultater (kapittel 4) ble laget ved hjelp av dette programmet.
Det ma presiseres at dette programmet kun var ment som et internt verktgy for a produsere
grafer til denne rapporten. Koden kan klippes ut og kjgres av utenforsaende, men kan lett
bryte sammen, spesielt ved endring av turnus. I flere av grafene presentert i kapittel 4
har verdiene pa x-aksen blitt fotoredigert utenfor Python, grunnet begrensede funksjoner i
programmet. Likevel var programmet sveert hjelpsomt med arbeidet i rapporten, men med
rom for videreutvikling.

Det fgrste forsgket som ble utfgrt var en-til-en erstatning av reachstackerene. Det var ngdvendig
a vite hvilken skiftording Yilport opererer med. Dette ble mottatt pa e-post 23.02.2023 av
Manager hos Yilport. Direkte sitat:

I gatens apningstid (06:00-17:00) er det kontinuerlig drift pa reach stackere. Mellom 17:00
og 06:00 (samt i helgene) er det j timers kjoring og 45 minutters pause.”

Dersom en en-til-en lgsning ikke var mulig, ville det veere ngdvendig a bruke flere reach-
stackere. En eventuell lgsning burde ogsa testes under pessimistiske forhold, for a sikre drift-
sikkerhet. Resultater av simuleringene presenteres i kapittel 4.

3.6 Pris for elektriske reachstackere

En Region Sales Manager hos Kalmar Norway AS ble kontaktet 21. mars 2023 for a innhente
informasjon om prisforskjellene pa de ulike reachstackerene Kalmar leverer. Prisene som ble
oppgitt er ca. pris i NOK, prisen er avhengig av kjgper og antall som blir kjgpt.

e Elektrisk reachstacker med batteripakke 326 kWh er 10 200 000 NOK, eks.mva.
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e Elektrisk reachstacker med batteripakke 407 kWh er 11 040 000 NOK, eks.mva.
e Elektrisk reachstacker med batteripakke 587 kWh er 11 880 000 NOK, eks.mva.

Prisforskjellen mellom de ulike batterialternativene er stor. Store besparelser kan gjgres ved
a velge mindre batteripakker. Denne rapporten hadde derimot som primeerfokus a finne en
lgsning som fungerer best mulig. @konomiske hensyn ble ogsa vurdert, men i andre rekke.

3.7 Innhenting av erfaringer

I prosessen ved a undersgke overgangen fra fossilt drevne reachstackere til elektriske reach-
stackere er det forsgkt a komme i kontakt med havner som er i den samme situasjonen som
Oslo Havn. Havner som er i den samme prosessen kan ha nyttige erfaringer som kan vaere
til hjelp for a velge de beste lgsningene. De aktuelle havnene som er kontaktet er Fredrik-
stad havn, driftet av Andersen & Mgrck, Stavanger havn og Bergen havn, begge driftet av
Westport.

For a fa klare svar pa likt grunnlag er de tre havnene blitt stilt de samme fem spgrsmalene:
1. Hvor mange reachstackere har dere i drift pa deres havn?

2. Hvor mange elektriske reachstackere har dere bestilt? Og hvor mange elektriske reach-
stackere er i drift idag?

3. Er planen a ga over til bare elektriske reachstackere? Isafall: Hvor mange elektriske reach-
stackere kommer dere til a ha i drift i forhold til nar det bare var fossilt drevne reachstackere?

4. Om dere har noen elektriske reachstackere i drift idag: Hvilke utfordringer har dere mgtt
ved a innfgre elektriske reachstackere? Har det gatt ut over driften pa deres havn? Har dere
erfart noe spesielt negativt eller spesielt positivt ved innfgringen av elektriske reachstackere?

5. Om dere skal ga over til bare elektriske reachstackere: Ma dere endre pa arbeidstid/pauser
for a tilrettelegge for lading av reachstackerene? Vil batterikapasiteten veere en utfordring?

Svar pa disse spgrsmalene kommer i delkapittel 4.5.

3.8 Bruken av konduktiv lading

Gjennom samtaler med Oslo Havn kom det frem at en aktuell fremtidig lgsning kan veere a
videreutvikle den elektriske overgangen ved a installere konduktive ladeskinner pa Oslo Havn.
Ut ifra samtalene har det blitt aktuelt a se pa mulighetene for videreutvikling, og da spesielt
lpsningen som involverer konduktiv lading. Denne ladelgsningen er pa lik linje med elektriske
reachstackere i en utviklingsfase, der det ikke er satt en <standard> i markedet og utviklingen
av produktet foregar fort. Dette gjor at det ikke er mulig & hente inn informasjon fra reelle
erfaringer som er gjort, og all informasjon er derfor basert pa data innhentet fra produsentene
sine nettsider. Selskapet som er fremst i bransjen pa teknologi knyttet til konduktiv lading

17



gjennom en ladeskinne i vegbanen er Elonroad, sa majoriteten av informasjonen om lgsningen
er innhentet derfra.

Onboard battery
charger

1 m segment
offlon

*
s '\ Pick-up placed

under the vehicle

Figur 5: Elonroad konduktiv ladeskinne [27]

Figur 5 viser hvordan den konduktive ladeskinnen fungerer. I avsnitt 2.7 blir konduktiv
ladning med ladeskinne beskrevet i detalj.
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4 Resultater

Her presenteres resultater basert pa simuleringer gjennomfgrt i Python. Det ble simulert en-
til-en erstatning av dagens antall reachstackere og andre Igsninger som kan bidra til a erstatte
dagens behov. Resultatene er lagt frem som grafer, som vil gi et godt bilde av hvordan de
forskjellige lgsningene vil fungere i et reelt tilfelle. Bade ideelle og pessimistiske forhold ble
tatt i betraktning. I dette kapittelet benyttes forkortelsene RS, EH, ELRS, ELEH i stor grad,
se begrepsavklaring.

4.1 En-til-en erstatning

Det ble tatt utgangspunkt i skiftordingen fra delkapittel 3.5. Her ble den stgrste tilgjengelige
batteripakken benyttet, og ingen korreksjonsfaktorer ble tatt i bruk. Altsa, batteritempera-
tursystemet er ikke aktivt, batterikapasiteten er nominell, og ladeeffekten er ikke redusert
fra 350 kW.

Figur 6 viser resultatet av simulasjonen for ELRS. Det kan vises fra grafen at en ELRS ville
ha gatt tom for energi i fgrste kjoreperiode, og ville hatt en ladning pa ca. 35 % pa slutten av
24-timersperioden. Dermed kunne ikke syklusen gjentas neste dag, da den ikke ville begynne
pa 100 %.

Batteriladning [%]

20 1

10

0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6
Time i degnet

Figur 6: ELRS, En-til-en erstatning med dagens turnus. 587 kWh batteri, korreksjonsfaktorer
lik 1.

Figur 7 viser resultatet av simulasjonen for ELEH. Det kan vises fra grafen at ladningen
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gikk under 10 % i fgrste kjoreperiode, og endte pa ca. 50 % pa slutten av 24-timersperioden.
Det eneste som ble endret sammenlignet med figur 6 var at dieselforbruket ble redusert fra
12 1/h, til 10 1/h. Energiforbruket ble som forventet lavere, og batteriladningen gikk ikke til
null. Likevel kunne ikke syklusen gjentas neste dag.

100 A

Batteriladning [%]

20 1

10 4

0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6
Time i degnet

Figur 7: ELEH, En-til-en erstatning med dagens turnus. 587 kWh batteri, korreksjonsfaktorer
lik 1.

4.2 Optimistisk lgsning

Fordi en-til-en erstatning ikke var tilstrekkelig, matte det forsgkes a bruke flere kjgretgy. Med
én ekstra ELRS (totalt 4), og én ekstra ELEH (totalt 3), kunne det utarbeides en plan som
sorger for kontinuerlig drift av 3 ELRS, og 2 ELEH. Her ble det antatt optimistiske forhold,
ingen korreksjonsfaktorer for batterislitajse, lave temperaturer eller treg lading.

[ figur 8 og 9 vises et forslag til ladesykluser for hhv. 4 ELRS og 3 ELEH. For bedre leselighet
ble det vist en graf i blatt, og de andre i stiplet gront. De grgnne grafene ble tidsforskjgvet
med n; - ladetid fra den bla, der n; = maskin; — 1. Utenom dette er alle grafer i samme
figur identiske, og representerer hver sin reachstacker. Tidsforskyvningen var ngdvendig for a
unnga at alle maskinene matte tas ut av drift for a lade samtidig. Alle syklusene er periodisk
sammenhengende, dvs. at de ender pa samme ladningsniva som de begynner. Dette ble
oppnadd ved a bruke ladesykluser som er likt delelig med 24 timer. Dermed kan de gjentas
daglig.

Figur 8 viser et forslag til lademgnster for fire ELRS med 587 kWh batteripakke. To lade-
perioder var tilstrekkelig for ett dggn. Ladetiden kunne veert redusert, ettersom batteriet
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var fulladet etter litt over en time. En eventuell reduksjon av ladetid var derimot ikke som
ngdvendig, ettersom minimum tre maskiner alltid vil kunne veere i drift.

Batteriladning [%]
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Time i degnet
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Figur 8: Forslag til ladesyklus for fire ELRS, optimistisk tilfelle. 587 kWh batteri. 2 timer
lading, 10 timer kjoring.

Fordi ELEH hadde lavere forbruk enn ELRS, kunne samme lgsning som i figur 8 benyttes for
ELEH, men med tre maskiner. For a gjgre gkonomiske besparelser ble det forsgkt a redusere
batteristgrrelsen til ELEH. Figur 9 viser et forslag til lademgnster for tre ELEH med 407
kWh batteripakke. Tre ladeperioder var tilstrekkelig for ett degn, to ladeperioder (slik som
i figur 8), var ikke tilstrekkelig. Med denne syklusen ville minimum to maskiner alltid kunne
veere i drift. Det ble vurdert at de gkonomiske besparelsene for mindre batteripakker, var
verdt den ekstra ladeperioden.
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Batteriladning [%]
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Time | degnet
Figur 9: Forslag til ladesyklus for tre ELEH, optimistisk tilfelle. 407 kWh batteri. 1 time

lading, 7 timer kjoring

4.3 Pessimistisk lgsning

I dette avsnittet ble det antatt at batterikapasiteten var redusert til 80 % av nominell verdi,
som folge av mange ladesykluser, sent i levetiden til maskinene (k3 = 0.8). Videre ble det
antatt at batteritemperatursystemet gkte totalforbruket med 20 % grunnet vinterforhold
(ky = 1.2). Til slutt ble det antatt at ladeeffekten var redusert med 10 % fra 350 kW

Figur 10 viser hvordan korreksjonsfaktorene pavirket en ELRS, med samme parametre og
turnus som i figur 8. Det kan vises fra grafen at ladenivaet ville kunne ga til 0 % i lgpet
av en kjoreperiode. Fordi ELRS brukte de storste batteripakkene som er tilgjengelig (587
kWh), matte kjoretiden reduseres. For at kjgretiden kunne reduseres var det ngdvendig med
en ekstra ladesyklus i lgpet av dggnet. Figur 11 viser et forslag til ladesyklus for fire ELRS,
med 587 kWh batteripakke.
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Figur 10: ELRS 587 kWh, korrigert for pessimistiske forhold. 2 timer lading, 10 timer kjoring
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Figur 11: Forslag til ladesyklus for fire ELRS, pessimistisk tilfelle. 587 kWh batteri. 1,5 time

lading, 6,5 timer kjoring.

Figur 12 viser hvordan korreksjonsfaktorene pavirker en ELEH, med samme parametre og
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turnus som i figur 9. Det kan vises fra grafen at ladenivaet ville kunne ga til ca. 5 % i lgpet av
en kjoreperiode. Selv om ladningsnivaet aldri gikk til null, og maskinen sa vidt ble fulladet
i hver ladeperiode, var marginene sveaert sma. Det ble derfor valgt a endre pa lgsningen. Av
samme arsaker som forklart i delkapittel 4.2, ble det valgt a legge til en ekstra ladesyklus,
fremfor a gke batteristgrrelsen. Figur 13 viser et forslag til ladesyklus over et dggn for tre
ELEH med 407 kWh batteripakke.

100 1

Batteriladning [%]
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10 1
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Time i degnet

Figur 12: ELEH 407 kWh, korrigert for pessimistiske forhold. 1 time lading, 7 timer kjoring.
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Figur 13: Forslag til ladesyklus for tre ELEH, pessimistisk tilfelle. 407 kWh batteri. 1 time
lading, 5 timer kjoring.

4.4 Ladeinfrastruktur

Nar det gjelder antall ladere for reachstackerene, er det nok med en lader per type reach-
stacker som kan bli avlest fra figur 11 og figur 13 nar det er kun én reachstacker som lader av
gangen. Det vil si at to ladere er minimumskrav om ladesyklusen fglges, for de syv elektriske
reachstackerene. Maksimumskrav er a ha en lader per elektrisk reachstacker. Med totalt syv
ladere, har hver reachstacker sin egen lader og det blir ikke brukt ekstra tid pa flytting og
parkering, nar de elektriske reachstackerene skal byttes om.
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Figur 14: Ladesyklus i praksis [16, 28, 29, 30, 31]

Figur 4 ble laget ved a redigere sammen bilder fra forskjellige nettsider. Kildehenvisning til
bildene star i beskrivelsen.

I figur 4 er det illustrert hvordan ladesyklusen fungerer i praksis, med ELRS pa venstre side
av figuren og ELEH pa hgyre side. Figuren viser at det er tre ELRS i drift og en ELRS som
lader. Nar en ELRS far lavt batteriniva, er det en ELRS som er fulladet og klar for a ta over
og den ene ELRS som gar tom blir satt til lading.

Det er ogsa to ELEH i drift og en ELEH som lader i figuren. Den samme metoden for ELRS
blir illustrert for ELEH. Nar en ELEH som er i drift gar tom for strom, er det en fulladet
ELEH som er klar for a ta over, samtidig som den ene ELEH som gar tom blir satt pa lading.

For at det alltid skal veere tre ELRS i drift, er det nesten alltid en ELRS som er fulladet og
klar for a skiftes med en ELRS som gar tom for strgm som blir satt pa lading.

Hvis alle elektriske reachstackerene skal ha sin egen designert lader, som er maksimalkrav,
blir det enklere a holde styr pa dem.

4.5 Svar pa sprgsmal fra andre havner

Dette er svarene pa spgrsmalene som ble stilt til havnene som hadde bestilt elektriske reach-
stackere i delkapittel 3.7

1. Hvor mange reachstackere har dere i drift pa deres havn?
Fredrikstad: Vi har 4 reachstackere i drift idag (diesel).
Stavanger: 3

Bergen: 1
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2. Hvor mange elektriske reachstackere har dere bestilt? Og hvor mange elektriske reach-
stackere er i drift idag?

Fredrikstad: Vi har bestilt to nye reachstackere med levering i ar. En eco-fuel som skal
redusere dieselforbruket med 20-30 % og en elektrisk med levering i fjerde kvartal. Disse skal
erstatte vare to eldste slik at vi fortsatt vil ha fire.

Stavanger: Forelgpig kun 1 el-stacker i bestilling, ingen i drift da levering er forsinket (opp-
rinnelig leveringsdato nov 2022, siste oppdaterte er levering i juni 2023)

Bergen: Ingen elektriske reachstackere bestilt.

3. Er planen a ga over til bare elektriske reachstackere? Isafall: Hvor mange elektriske reach-
stackere kommer dere til a ha i drift i forhold til nar det bare var fossilt drevne reachstackere?

Fredrikstad: Vi har ingen konkret plan for overgang til kun elektrisk, men vil bruke den
forste til a hgste erfaringer. @¥konomisk kan det ikke forsvares a ha flere reachstackere fordi
de er elektriske sa kapasiteten for en elektrisk ma veere mer eller mindre tilsvarende en
dieselmodell, altsa fortsatt fire.

Stavanger og Bergen: Dette beror pa erfaringene vi far med elektrisk og hvilke andre alter-
nativer som kommer pa markedet de kommende arene. Vi har en uttalt ambisjon om a bli
nullutslippsbedrift innen 2030 og jobber mot a erstatte alt som gar pa fossile brensel med
nullutslippslgsninger. Dette kan vaere elektrisk, men ogsa etter hvert brenselceller /hydrogen
etc.

4. Om dere har noen elektriske reachstackere i drift idag: Hvilke utfordringer har dere mgtt
ved a innfgre elektriske reachstackere? Har det gatt ut over driften pa deres havn? Har dere
erfart noe spesielt negativt eller spesielt positivt ved innfgringen av elektriske reachstackere?

Fredrikstad: Vi har ikke elektriske i drift i dag
Stavanger og Bergen: Vi har ikke elektriske reachstackere i drift i dag.

5. Om dere skal ga over til bare elektriske reachstackere: Ma dere endre pa arbeidstid /pauser
for a tilrettelegge for lading av reachstackerene? Vil batterikapasiteten veere en utfordring?

Fredrikstad: Vare reachstackere kan ga veldig mange timer i strekk og har ca 2.000 timer
totalt per ar. Sa lenge vi bare skal ha en elektrisk er det ingen planer om endre arbeidstid
eller pauser, men den ma lades i minst en kort pause og lunsjpause for at den skal holde hele
arbeidsdagen med en 350 kW lader. Basert pa dagens batteri- og ladekapasitet ville vi fatt
litt utfordringer med a fullfgre de lengste sammenhengende arbeidsgktene.

Stavanger og Bergen: Det er en rivende utvikling pa batteriteknologi i dag, men den som er
bestilt er bestilt med hurtiglade-batteriteknologi og vil trenge noen korte ladepauser i lgpet
av dagen for a kunne holde to fulle skift (lunsjpause 30 min + et par korte pauser ila dagen
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— deretter fullading etter 2 skift). Vi ser ikke for oss at dette skaper store endringer i forhold
til dagens situasjon.
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5 Vurdering av miljghensyn

Bakgrunnen for problemstillingen i denne rapporten er at Oslo Havn skal kutte ut 85 % av
klimautslippene fra 2018 innen 2030. Dagens fossile reachstackere forbrenner store mengder
diesel arlig. Forurensing som fglge av dieseleksos medfarer CO4 utslipp, nitrogenoksider NOx,
karbonmonoksid CO, hydrokarboner, sot og svevestgv og andre farlige luftforurensinger og
giftstoffer som blir diskutert i delkapittel 6.8 [32]. I dette kapitellet blir det sett nsermere pa
hvor mye COq-utslippet reduseres ved overgangen til elektrisk, og hvor stor utslippsreduk-
sjonen blir for Oslo Havn og Oslo kommune.

5.1 Utslippsreduksjon ved kjgring

De estimerte COs-utslippene fra elektrisitet varierer mye for europeiske land. For a fa en
reduksjon i klimautslipp ved overgang til elektriske maskiner, er en forutsetning at produk-
sjonen av den elektriske energien er fornybar. Pa grunn av dette er det en stor forskjell pa
utslippsreduksjon ved overgangen fra fossil til elektrisk for europeiske land. For noen land vil
ikke overgangen medfgre store reduksjoner av klimautslipp grunnet hgyt utslipp ved produk-
sjon av elektrisk energi [33]. Nar det gjelder fornybar elektrisitet, er Norge et av landene som
leder an, grunnet hgy andel vannkraft. Dette vil si at a introdusere elektriske reachstackere
i Norge kan gi stor miljgmessig avkastning, grunnet ren elektrisitet.

Arlig CO,-utslipp ved kjoring kan estimeres ved & sammenligne utslippene fra diesel og norsk
elektrisk energi. Forbrenning av en liter diesel, medfgrer et CO,-utslipp pa 2,7 kg, i folge
to kilder [34, 33]. Norsk elektrisk energi medfgrer et COq-utslipp pa omtrent 0,03 kg per
kWh [35]. Med kjgredata for de fossile reachstackerene i tabell 2, kunne arlig drivstofforbruk
estimeres. Dette ble utfgrt ved a summere forbukene til alle fem reachstackerene i perioden
pa to maneder, og gange forbruket med seks. Det er ikke kjent om forbruket i denne perioden
er representativt for resten av aret, men antas a veere et godt estimat. Deretter ble det arlige
dieselforbruket ganget med utslipp per liter diesel. Resultatet var et arlig drivstofforbruk pa
omtrent 119500 liter, som medfgrte COq-utslipp pa omtrent 322 tonn.

For a estimere COs-utslipp for elektriske reachstackere, antas det at de elektriske er i drift
like mange timer i aret, som de fossile. Effektorbruket for hhv. RS og EH ble beregnet til a
veere 53,2 kW og 44.3 kW i delkapittel 3.3. Disse verdiene bruker k; = 1,2, altsa et hgyere
forbruk grunnet batteritemperatursystemet. Dette stemmer nok ikke for sommerhalvdelen
av aret, men ble ansett som godt nok for a gjgre et estimat. Ved a multiplisere driftstid,
effektforbruk og utslipp per kWh, ble det totale COq-utslippet for elektriske reachstackere
omtrent 20 tonn i aret, for 669 865 kWh. Sammenlignet med utslippet til fossile, vil det
veere en estimert reduksjon pa omtrent 300 tonn CO, i aret. Dette vil veere en prosentvis
reduksjon pa omtrent 94 %.
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5.2 Utslipp ved produksjon

De totale COs-utslippene fra produksjonen av en elektrisk reachstacker er komplisert a be-
regne, da den bestar av mange deler og materialer fra ulike produksjonskjeder. Det ble heller
valgt a gjgre en sammenligning mellom elektriske og fossile. Som nevnt i delkapittel 2.3, er
maskinene nesten like, med unntak av energikilden. Litium-ionbatterier er svaert ressurskre-
vende a produsere, og anses i denne rapporten som hovedforskjellen i produskjonsutslipp. For
a finne produskjonsutslipp for litium-ionbatterier, ble det brukt en rapport fra ICCT (The In-
ternational Council on Clean Transportation), som tok for seg miljgutslipp fra produksjon av
elbilbatterier [36]. I rapporten refereres det til 11 forskjellige studier om utslipp fra elbilbat-
teriproduksjon. Ti av studiene var fra perioden 2015 til 2017, en var fra 2011. Derfor kan de
veere noe utdaterte, grunnet den raske utviklingen i batteriteknologi. Resultatene var sveert
forskjellige, med resultater fra 30 kgCOseq/kWh til 494 kgCOqgeq/kWh. Fordi batteriproduk-
sjon er en energiintensiv prosess, vil utslippene variere avhengig av miljgavtrykket til elektri-
siteten i produksjonslandet. For a finne en verdi som kunne brukes til videre beregninger, ble
gjennomsnittet av de 11 studiene utregnet. Resultatet ble et utslipp pa 140 kgCOseq/kWh.
Dette illustrerer viktigheten av a ikke velge storre batteripakker enn ngdvendig, da det kan
medfgre store miljgutslipp. I delkapittel 4.3 ble det foreslatt en lgsning der fire reachstackere
hadde 587 kWh batteripakke, og tre hadde 407 kWh batteripakke. Denne Igsningen ville der-
med medfort et utslipp pa omtrent 500 tonn CO; for a produsere batteriene. I delkapittel 5.1
ble det beregnet en reduksjon i kjgreutslipp pa omtrent 300 tonn CO,. Denne reduksjonen
ville dermed gjore opp for utslippene fra produksjon innen to ar.

5.3 Batteriets livslgp

Kalmar tar ansvar for hele livslgpet til batteriene, ved a gjenbruke og resirkulere etter batte-
riets levetid har gatt ut og vil folge restverdien til maskinen. Batteriene som Kalmar bruker
i sine reachstackere har et forste liv pa 10 til 12 ar. Batteriet har igjen 80 % kapasitet etter
disse arene. Pa grunn av sa hgy kapasitet etter 10 til 12 ar, er det forventet at batteriet skal
ha et andre og tredje liv. Batteriet kan brukes pa nytt, gjenbrukes i annet utstyr og deretter
vil det bli resirkulert. 95 % av selve batteriet kan bli resirkulert [26]. Materialene som blir
resirkulert vil sannsynligvis bli deler i nye batterier som kan bli brukt for annet utstyr. Dette
gjor den generelle baerekraften til batteriene sveert hgy [33].

5.4 Utslippsreduksjon

Oslo Havn har en null-utslippsplan som har et mal om 85 % reduksjon av CO, utslipp innen
2030. T 2018 hadde Oslo Havn beregnet sin totale utslipp til 56 730 tonn CO, innenfor
<innseiling Oslos. Dette utgjorde 4,36 % av utslippene til Oslo kommune i 2018, som hadde
et totalutslipp pa 1,3 millioner tonn CO [37]. Utslippsreduksjonen for kjgring beregnet i
delkapittel 5.1 var pa omtrent 300 tonn COs arlig. Med utslippet fra produksjon av batterier
fordelt over 10 ars levetid, ble reduksjonen omtrent 250 tonn arlig. Dette ville tilsvare en
prosentvis utslippsreduksjon for Oslo Havn pa omtrent 0,44 %, og 0,02 % for hele Oslo
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kommune. Dette vil veere et lite bidrag til malet om 85 % reduksjon innen 2030. I tillegg
vil det bidra til FNs beerekraftsmal 9.4, som sier at det innen 2030 skal oppgraderes til
infrastruktur med mer miljgvennlige teknologier.
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6 Diskusjon

I dette kapittelet vurderes det hvordan resultatene fra simulasjonene kan brukes som reelle
lgsninger. Videre blir det sett pa hvordan usikkerheter i beregningene kan pavirke utfal-
let av resultatet. Det blir ogsa diskutert flere aspekter av overgangen, som innfgringen av
ladeinfrastruktur, gkonomiske pavirkninger og samfunnsmessige utfordringer.

6.1 Antall reachstackere og batteripakker

I delkapittel 4.1 ble det forspkt a ertstatte de fem fossile reachstackerene med fem elektriske
reachstackere. Dette ble forsgkt ved a ta utgangspunkt i dagens skiftordning fra delkapittel
3.5 og den stgrste tilgjengelige batteripakken. En-til-en erstatning ville ikke fungert ved
overgang til elektrisk, ettersom ladesyklusen ikke kunne gjentas etter 24 timer. Dermed
kunne ikke dagens fossile reachstackere erstattes med like mange elektriske reachstackere,
hvis de skulle veere i drift etter dagens skiftordning.

Videre ble det forsgkt med én ekstra elektrisk reachstacker per type fossil reachstacker (RS
og EH). med utgangspunkt i at fem reachstackere skulle vaere i kontinuerlig drift. Fire elekt-
riske reachstackere med 587 kWh batteripakke ville erstatte de tre fossile tunglgfterene, og
tre elektriske med 407 kWh batteripakke ville erstatte de to fossile lettlgfterene. I et op-
timistisk tilfelle kunne disse ha samme arbeidskapasitet som dagens fem fossile, fordret at
ladesyklusene presentert i figur 8 og 9 folges.

Med overgangen til elektrisk var det ikke nok med a se pa den ideele lgsningen i delka-
pittel 4.2 og batteriets kapasitet i tillegg til utetemperatur matte bli tatt i betrakning. I
delkapittel 4.3 ble det forsgkt med samme antall reachstackere og samme batteripakker som
i delkapittel 4.2, men med et 20 % redusert batterikapasitet, 20 % okt totalforbruk grun-
net batteritemperatursystemet og 10 % redusert ladeeffekt. Med disse korreksjonsfaktorene
matte ladesyklusene endres, som vist i figur 11 og 13.

Fra figur 11 vises det at minimum tre ELRS kan veere i kontinuerlig drift. Men det er ogsa
tre perioder pa to timer der alle fire kan veere i drift. Dette er mer enn dagens tre RS har
kapasitet til. Altsa vil den elektriske lgsningen kunne ha stgrre arbeidskapasitet enn dagens
fossile. Bemanningen ma selvsagt gkes for a utnytte den maksimale kapasiteten. Det samme
resonnementet er gyldig for ELEH, sammenlignent med EH.

6.2 Alternative lgsninger

Lgsningen som ble diskutert i delkapittel 6.1 tok for seg et wverste tilfelle, der dagens fem
reachstackere skulle veere i drift 24 timer i dggnet. Dette kunne veere aktuelt nar ett eller flere
store skip ankom containerterminalen og matte losses hurtig. Med denne lgsningen kunne
syv elektriske reachstackere ha samme arbeidskapasitet som dagens fem fossile. I den daglige
driften er driftsbehovet lavere. Fra kjoredata innhentet fra Yilport (beskrevet i delkapittel
3.2.2), vises det at reachstackerene er langt fra a veere i kontinuerlig drift. Det naermeste
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tilfellet kontinuerlig drift vi ser fra kjgredata var 22.11.2022. Da var RS2 i drift i omtrent 21
timer, og RS3 i drift omtrent 22,5 timer. Likevel sto RS1 stille hele dagen, og var i drift 0
timer. Dette kan tyde pa at scenariet det ble tatt utgangspunkt i ikke er representativt for
daglig drift. Ved a gjore beregninger pa et scenario for vanlig daglig drift, kunne lgsningen
blitt annerledes. Det kunne eksempelvis blitt forsgkt en en-til-en erstatning, der det ble
beholdt en eller to fossile, som kun hadde blitt tatt i bruk ved hgyt driftsbehov.

6.3 Usikkerhet i beregninger

Resultatene i denne rapporten bygger pa effektbehovet beregnet i delkapittel 3.2. Usikker-
heter i denne beregningen ville fgre til usikkerheter i grafene for ladesykluser. Usikkerheter
i ladesyklusene ville fgre til usikkerhet i valg av antall reachstackere, og batteristgrrelser.
Dessverre var det mye usikkerhet i variablene knyttet til denne beregningen. I tabell 5 ble
pavirkningen fra usikkerhetene beregnet.

En annen kilde til usikkerhet er antagelsen gjort i delkapittel 3.1 om at elektriske og fossi-
le reachstackere har likt forbruk (foruten batteritemperatursystemet). Eksempelvis bruker
fossile reachstackere spillvarme fra dieselmotoren til oppvarming av fererhuset. For elekt-
riske reachstackere, matte denne effekten leveres fra batteriet. Denne effekten ville veaere
stgrrelsesorden 1 kW, mens utregnet bevegelseseffekt er i storrelsesorden 50 kW. Det er
sannsynligvis flere slike sma usikkerheter som ikke er omtalt eller kjent i denne rapporten.
Sammen med usikkerhetene beregnet i tabell 5, ville den totale usikkerheten bli stor.

Overgangen til elektriske reachstackere vil veere en iterativ prosess. Det teoretiske grunnlaget
denne rapporten legger frem, med effektberegninger og simuleringer, kan veere det forste
steget i prosessen. Neste steg kan veere a gjgre praktiske forsgk, i form av gradvis innfgring av
elektriske reachstackere. Dermed kan ny informasjon hentes inn, og det teoretiske grunnlaget
kan forbedres. Usikkerhetsomradet kan innsnevres, og resultatene vil bli mer palitelige. Med
Python-programmet kan nye simuleringer utfores, og forslag til ladesykluser og batteripakker
kan justeres.

6.4 Ladeinfrastruktur

Ved a innfgre elektriske reachstackere pa Oslo Havn vil det ogsa innebeere at en ma installere
ladestasjoner som har nok kapasitet til a gjore ladingen sa effektiv som mulig. Det er ogsa
viktig at ladestasjonene er plassert slik at det vil ga minst mulig ut over driften pa Oslo
Havn. Ideelt sett bgr ladestasjonene vere plassert inne pa containeromradet, slik at det gar
minst mulig tid fra arbeidsomradet til ladestasjonene.

Elektriske reachstackere er i en innferingsfase, der den fgrste elektriske reachstackeren pa en
norsk havn er forventet levert til Risavika i juni 2023, ifglge svar fra Westport i delkapittel 4.5.
Derfor har det ikke blitt satt en <standards for hvilke lgsninger som fungerer best. Lgsningen
valgt i Risavika er en ladelgsning utarbeidet i samarbeid med Kalmar, sa det vil vaere naturlig
a tenke at en lignende lgsning vil veere aktuell i Oslo Havn. Det vil da bli installert CCS-lader,
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som gir en ladekapasitet pa maksimalt 350kW. Det er viktig at ladesystemet som installeres
har sapass hoy kapasitet, siden det forer til at ladetiden minimeres og produktiviteten kan
maksimeres.

Som resultatet fra delkapittel 4.4 viser kan det ved en ideell situasjon holde med bare to
ladere. Da vil alle de andre reachstackerene operere mens kun én ELRS og én ELEH vil sta
til lading. Ved en slik lgsning vil det veere ngdvendig a opprettholde ladestrukturen ngyaktig
etter planen. For hvis én reachstacker bruker for mye av sin batterikapasitet i forhold til
oppsatt plan sa vil det fgre til en kjedereaksjon som igjen kunne fgre til at det gar ut over
driften pa Oslo Havn pa grunn av at flere reachstackere ma lade samtidig. En annen lgsning er
a ha en lader til hver reachstacker, da vil det alltid veere mulighet for nodvendig lading. Dette
vil fore til hgyere driftssikkerhet og ogsa flere muligheter for a justere pa ladestruktur. Denne
lpsningen anses derfor som et bedre alternativ, selv om kostnaden for ladinfrastrukturen ville
bli hgyere.

6.5 konomisk hensyn

Ved en overgang fra dieseldrevne reachstackere til elektriske reachstackere er det gkonomis-
ke aspektet en veldig viktig del av diskusjonen. Prisene per stykk pa de to stgrste batte-
ristgrrelsene Kalmar kan levere ligger pa 11 040 000 NOK eks.mva. for 407 kWh og 11 880
000 NOK eks.mva. for 587 kWh, som vist i delkapittel 3.6. Dette vil si at det er en forskjell
pa 840 000 NOK per stykk for de to forskjellige batteripakkene. Skal man ga for en lgsning
lik den foreslatt i resultatdelen sa ma man anskaffe syv stykk elektriske reachstackere, fire
stykk med batteripakke pa 587 kWh og tre stykk med batteripakke pa 407 kWh. Fra et
gkonomisk perspektiv vil det veere vesentlig forskjell pa a velge elektriske reachstackere ut-
styrt med en batteripakke pa 407 kWh kontra en batteripakke pa 587 kWh. Det vil bli en
prisforskjell pa 2 520 000 NOK hvis EH erstattes med batteripakker pa 407 kWh istedenfor
a velge batteripakkene pa 587 kWh.

Som det vises i resultatdelen sa er driftsbehovet pa Oslo Havn sapass hgyt at RS ma er-
stattes med batteripakker pa 587 kWh, mens EH kan erstattes med batteripakker pa 407
kWh. Siden fgrste prioritet er a opprettholde dagens standard nar det kommer til leverings-
sikkerhet og effektivitet, sa vil det nok veere hensiktsmessig a ga for en slik lgsning. Det kan
selvfglgelig velges en lgsning der bade EH og RS erstattes med reachstackere utstyrt med 587
kWh batteripakker, noe som vil fgre til enda mer fleksibilitet nar det kommer til ladesyklus
og brukstid. Men dette vil ikke vaere gkonomisk gunstig, og vil ramme Yilport/Oslo Havn
mer gkonomisk enn det gagner.

Etter at fgrstegangsinvesteringen er gjort vil utgiftene bli like uansett hvilke batteripakker
man gar for. Hovedutgiften etter innkjop er ved drift, som blir kostnaden ved lading av
reachstackerene istedenfor fylling av diesel. Kostnad for strgm ved lading vil veere den sam-
me uansett om man gar for batteripakken pa 407 kWh eller 587 kWh, siden stgrrelsen pa
batteriet bare gar ut over kapasiteten og ikke forbruket.

Med tanke pa at elektriske reachstackere er et relativt nytt produkt pa markedet er det enda
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ikke etablert i bransjen. I takt med at nyutviklingen blir mer utbredt, vil flere produsenter
starte a produsere elektriske reachstackere. Dermed vil det bli konkurranse om kundene, noe
som vil fgre til at prisene justerer seg.

6.6 Netto naverdiberegning

For a forsgke a fa et inntrykk av de gkonomiske konsekvensene ved overgang til elektrisk,
vil det bli utfort en beregning basert pa netto naverdi (NNV). Dette er et verktgy for a
bestemme om en investering er bedriftsgkonomisk lgnnsgm over tid, basert pa investerings-
kostnad, driftskostnad og bedriftens krav om avkastning pa investeringen. Ved en antagelse
om at dagens fem fossile reachstackere pa et tidspunkt skal erstattes med enten fem like
fossile eller syv elektriske, kan det undersgkes om besparelser i driftskostnader vil dekke in-
vesteringskostnaden. Beregningen antar en levetid pa 10 ar for fossile og elektriske, for de
erstattes.

6.6.1 Investeringskostnad

Investeringskostnaden kg er prisforskjellen mellom de to alternativene. Prisene for elektriske
reachstackere er hentet fra delkapittel 3.6. Totalprisen for syv maskiner (fire 587 kWh og tre
407 kWh), ble 100 800 000 NOK, inkludert mva. Dette inkluderer ikke ladere, som ville bli
en ekstra kostnad. Denne neglisjeres, og det vil fremkomme senere i beregningen at dette har
lite pavirkning pa utfallet. Omtrentlige priser for fossile reachstackere ble tilsent pa e-post av
Region Sales Manager i Kalmar 09.05.2023. Prisen ekskludert mva. var 6 900 000 NOK for
en fossil maskin med 45 tonn lgftekapasitet, og 3 800 000 NOK for en maskin med 10 tonn
lgftekapasitet. Med tre av forstnevnte og to av sistnevnte (tilsvarende dagens lgsning), ble
totalprisen 35 375 000 NOK inkludert mva. Det finnes stgtteordninger for kjop av elektriske
kjoretgy. Ved hjelp av en stgtteordning som tok slutt i mai 2023, kunne 40 % av merkostnaden
for en elektrisk reachstacker dekkes. Denne ville bli erstattet av en ny stgtteordning, med
litt forskjellige parametere. Dette kom frem i et mgte 10.05.2023 med en prosjektleder i Oslo
Havn. For diskusjonens skyld, antas det i denne delen at 40 % av merkostnaden for syv
elektriske reachstackere (sammenlignet med den dyreste fossile), dekkes av utenforstaende.
Dermed ble totalprisen redusert til 91 830 000 NOK. Investeringskostnaden ky ble 56 455
000 NOK.

6.6.2 Driftskostnad

Etter investeringen var det prisen for diesel p,y, og elektrisk energi p.; som var hovedforskjel-
len. Dieselprisen for de fossile maskinene ble tilsendt pa e-post fra Equipment & Mainte-
nance Manager i Yilport 10.05.2023. Prisen pa siste faktura var 12,04 NOK per liter, men
det varierer. 12 NOK per liter brukes i videre beregninger. I delkapittel 5.1 ble det arlige
dieselforbruket f; beregnet til 119 500 liter, og det elektriske energiforbruket f.; ble 699 865
kWh.
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6.6.3 Avkastning pa investering

(nsket avkastning blir satt til null i videre beregninger. Det eneste kravet som settes er at
avkastningen fglger inflasjonen r. Dermed blir beregningen en ngytral betraktning pa utfallet
av overgang til elektrisk. Regnestykket for NNV blir:

Pd - fa— Per - fe) - (L+7)"
(L+r)"

10
NNV = —ko+z (

n=1

(6)

Det vises fra likning (6) at inflasjon over tid (1 + 7)™ kan forkortes bort fra likningen, fordi
prisene for elektrisk energi og diesel ogsa pavirkes av inflasjon, i likhet med avkastningskravet.
Variabelen i likning (6) som medforer storst usikkerhet er p,;, stromprisen. Det er ikke mulig a
avgjere hva denne vil veere de neste 10 arene. Dieselprisene vil ogsa variere, men antageligvis
ikke like mye. Derfor ble det valgt a ikke beregne NNV, men heller gjore et estimat for hvor
lav strgmprisen ma veere for at investeringen vil tilbakebetales uten avkastning etter 10 ar.
Likning (6) kan dermed omskrives og forenkles slik:

_ —ko + 10pq - fa
DPel 10fel

(7)

Med innsatte verdier i likning (7), blir ngdvendig strgmpris for a dekke investeringskostnaden
-6,02 NOK per kWh. Altsa ville det ikke veere lonnsomt, selv med gratis elektrisk energi. Med
et optimistisk estimat pa 1 NOK per kWh, ville besparelsen i driftskostnader bli omtrent
734 000 NOK arlig. Dette var ikke nok til dekke investeringskostnaden, og NNV ville bli -49
113 650 NOK for investeringen over 10 ar.

Flere usikkerheter er tilstede i beregningen. Kostnaden for lading ble utelatt, storrelsen
pa eventuelle subsidier er ikke kjent, og prisene for reachstackere avhenger av kundefor-
holdet mellom Kalmar og innkjgper. Likevel tyder beregningen pa at det vil veere sveert
bedriftsgkonomisk ulgnnsomt a velge lgsningen med syv elektriske, fremfor fem fossile.

6.7 Vurdering av informasjon fra andre havner

Basert pa svarene som ble innhentet fra Westport og Andersen & Mgrck er det mulig a dan-
ne seg et tydelig bilde pa hvordan situasjonen er rundt elektriske reachstackere idag. Det er
fortsatt usikkerhet i markedet rundt hva som vil veere den beste lgsningen for fremtiden, og
hvordan man skal lgse overgangen til utstyr som drives av fornybar energi. Bade Stavanger
havn og Fredrikstad havn gar for a teste ut en enkelt elektrisk reachstacker forst, og deretter
vurdere videre hva som vil veere den beste lgsningen. En slik lgsning er et trygt alternativ,
som vil gi gode indikasjoner pa hvordan en total utskiftning av de fossilt drevne reachstacke-
rene kan gjores pa en tryggest mulig mate. Slik situasjonen er na, sa er det ingen reelle
erfaringer a basere seg pa, sa det vil pa mange mater veere den beste lgsningen a anskaffe seg
erfaringer selv. Dette er sannsynligvis en god lgsning for havnene i Stavanger og Fredrikstad.
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Men for Oslo Havn blir det vanskelig a kunne gjgre det pa denne maten, siden kravene om
overgangen til en utslippsfri havn er mye strengere, og ma bli gjennomfert pa et mye kortere
tidsperspektiv enn i Stavanger og Fredrikstad.

Gjennom svarene kommer det frem at Fredrikstad Havn skal benytte seg av lader pa 350
kW, som Stavanger Havn ogsa har uttalt seg om at de skal benytte. Dette underbygger ogsa
at det ber bli valgt en ladelgsning som gir muligheten for ladekapasitet pa opp til 350 kW pa
Oslo Havn. Ut ifra kontakten med Fredrikstad Havn, Stavanger Havn og Bergen Havn kan
det se ut til at de er i samme situasjon som Oslo Havn. Det er fa reelle erfaringer a basere
lpsningene pa, som igjen gjgr at erfaringene som blir gjort de neste arene i bransjen er sveert
viktige for veien videre. Dette i tillegg til at teknologien er i konstant utvikling, fgrer til at
det stadig ventes pa en konkret Igsning som vil veere den beste.

6.8 Samfunnsperspektiv

Nar det gjelder forurensinger ved forbrenning av diesel, er det som oftest fokus pa CO,
gassen, men det er mange andre forurensinger ved denne prosessen. Nar drivstoff brennes i
en motor blir svovel produsert. Hvor mye svovel som blir produsert er knyttet til hvor mye
forurensing oppstar ved forbrenning av diesel. Hgye nivaer av svovel gker forurensingene. Ut-
slippene som resulterer ved dieselforbrenning i motorer bidrar til luftforurensinger som har
alvorlige helse-og miljgeffekter for mennesker. Forurensing ved diesel eksos omfatter oksider
av nitrogen NOx, hydrokarboner, karbonmonoksid CO, sot og svevestgv og andre farlige
luftforurensinger og giftstoffer [32]. Hvis det blir tatt utgangspunkt i menneskelig helse, kan
eksponering for diesel eksos fgre til alvorlige helsetilstander som astma og luftveisykdommer
og kan forverre eksisterende hjerte og lungesykdommer, spesielt hos barn og eldre. Utslipp
ved dieselmotorer inneholder oksider av nitrogen NOx som bidrar til produksjon av ozon
ved bakkeniva som skader avlinger, treer og annen vegetasjon. Ved disse utslippene, kan det
ogsa produseres sur nedbgr, som pavirker jord, innsjger og bekker. Sur nedbgr kommer inn
i menneskets naeringskjede via vann, ravarer, kjott og fisk. NOx utslippene bidrar ogsa til
redusert sikt og skade pa eiendom. Klimaendringer generelt pavirker luft og vannkvalitet,
vermgnster, havnivaer, pkosystemer og landbruk [38]. Ved elektrifisering er det ingen diesel-
forbrenning som kan slippe ut disse forurensingene. Dette er ogsa et steg fram mot a na FNs
beerekraftsdelmal nummer 11.6, som innebzrer a redusere negative pavirkninger pa miljg
innen 2030, med fokus pa luftkvalitet [5].

Hvis det skulle oppsta en ngdsituasjon eller en hendelse hvor strgmtilferselen skulle forsvin-
ne, ville Oslo Havn ikke hatt mulighet til a lade de elektriske kjgretgyene. Uten mulighet til
a drifte havna vil det fort kunne ramme leveransene av livsviktige varer som mat og medisin.
I et slik tilfelle hadde en ngdlgsning veert ngdvendig for a holde Oslo Havn i gang. Det a
installere et dieselaggregat (ngdaggregat) som kan gi strgm til laderene kan veaere en lgsning.
Slik kan Oslo Havn holde seg i drift sa lenge det er tilgang til diesel. I en ngdsituasjon er det
sannsynligvis ikke samme behov/etterspgrsel pa grunn av skip ut og inn i landet, og et die-
selaggregat kunne veert en lgsning for a ha muligheten til a operere én til to reachstackere for
samfunnskritiske varer som leveranser av mat og medisin. En annen ngdlgsning er a beholde
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et mindre antall dieseldrevne reachstackere, som kan opprettholde driften uten tilgangen pa
elektrisk strgm fra kraftnettet. Denne lgsningen sammenfaller godt med delkapittel 6.2, der
det ble foreslatt a beholde en til to fossile reachstackere til perioder med hgyt driftsbehov.

6.9 Overgangen til elektrisk

Undersgkelsene gjort for elektrifisering av de fem reachstackerene som er i drift i dag ble gjort
med utgangspunkt i at alle fem fossile reachstackere skulle erstattes med elektriske. Hvordan
overgangen fra fossil til elektrisk vil forega er hgyst usikkert. Det ma vaere muligheter for a
vurdere flere fremgangsmater for a gjennomfgre overgangen.

Kalmar sine elektriske reachstackere er nye i markedet. Dette kan fgre til en del usikkerheter
nar havner skal gjennomga overgangen til elektriske. Flere havner ble kontaktet i delkapittel
3.7 og svarene som ble innhentet i delkapittel 4.5 har veert til hjelp for a se dagnes status pa
denne overgangen. Svarene hjalp med a se pa hva andre havner hadde gjort med tanke pa
overgangen til elektrisk og med a fa innsikt i hvilken tilnserminger Oslo Havn burde ta.

Ingen av havnene som ble kontaktet hadde fatt reachstackerene som ble bestilt, derfor var det
ingen av dem som fikk hentet inn erfaringer med disse reachstackerene. Denne informasjonen
hjalp med a vite at en drastisk overgang til elektrisk sannsynligvis ikke er den beste lgsningen
for Oslo Havn, hvis leveringssikkerhet tas i betrakting.

Ideelt sett, miljomessig, vil veere a skifte ut alle reachstackerene samtidig, og gjennomfgre
den grgnne overgangen sa fort som mulig. Teoretisk sett er dette en klok lgsning, og vil redu-
sere utslippene umiddelbart. Praktisk sett vil det sannsynligvis oppsta problemer ved denne
lpsningen. Kalmar sine elektriske reachstackere er relativt nye pa markedet, og har enda ikke
blitt fast inventar pa havner rundt om kring i verden. Ved innfgringen av slike nye produkter
kan det oppsta uforutsette problemer som fort kan ga ut over leveringssikkerheten og pro-
duktiviteten. Dette i tillegg til at de elektriske reachstackerene som er bestilt til Stavanger
og Fredrikstad allerede har lang leveringstid, vil gjgre en slik overgang lite sannsynlig.

For a gke leveringssikkerheten og tilgangen pa gode avtaler fra Kalmar kan det veere en
mulighet for havnene a sla seg sammen om avtaler. Ved at flere havner slar seg sammen vil
det veere lettere a utarbeide en mer oversiktlig fremdriftsplan over leveranse av elektriske
reachstackere og gode lgsninger for eventuelle reparasjonener og problemer som skulle oppsta
gjennom overgangen og i fremtiden. Slik situasjonen er na er det lang ventetid pa leveransene
av elektriske reachstackere, noe som fort kan fore til at tilgangen pa reservedeler ogsa er
redusert. Hvis en elektrisk reachstacker blir satt ut av drift over en lengre periode vil det
ogsa veere med a redusere produktiviteten i havna. Ved en slik anledningen hadde en reserve
veert ngdvendig.

En alternativ lgsning er a ha en gradvis overgang til elektrisk. Ved a gradvis innfgre elektriske
reachstackere, vil Oslo Havn fa hentet inn erfaringer selv, og ha en sikkerhet om at effektivitet
opprettholdes. En gradvis overgang kan begynne med a ha bare en elektrisk reachstacker
som forsgker a erstatte en fossildreven reachstacker, uavhengig om det er en RS eller EH. Da
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kan det undersgkes om ytelsen stemmer med de teoretiske beregningene i denne rapporten,
eller om det ma justeres. Med erfaringer fra denne, kan flere elektriske innfgres, frem til
driftsbehovet er dekket av elektriske.

En annen ting som er viktig a se pa de kommende arene er hvilken andre alternativer som
kommer pa merkedet. Enten om det er et oppgradert elektrisk alternativ eller et hydrogen
alternativ. Ved en gradvis overgang til elektrisk/nullutslippsalernativer er det viktig a tenke
pa hva som kan komme pa merkedet i fremtiden. En drastisk overgang til en helelektrisk
lpsning fjerner muligheten for utvikling i takt med markedet, om markedet skulle ga mer
mot en annen nullutslippslgsning.
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7 Konklusjon

Gjennom resultatene av teoretiske beregninger og simuleringer, kom det frem at syv elektris-
ke reachstackere var ngdvendig for a erstatte dagens fem fossile. En overgang der maskinene
erstattes en-til-en, ville ikke ha samme arbeidskapasitet som dagens fossile, grunnet sta-
sjoneer ladetid. En lgsning som viste seg a kunne fungere var a investere i fire reachstackere
med batteripakke pa 587 kWh og tre med 407 kWh. Med et bestemt ladeoppsett, ville fem
av syv elektriske reachstackere i teorien kunne veere i drift kontinuerlig. Dermed var arbeids-
kapasiteten ivaretatt.

Pa grunn av usikkerheter i beregninger og mangelen pa reelle erfaringer knyttet til elektriske
reachstackere er det vanskelig a konkludere med hvilken lgsning som er den beste. Med tan-
ke pa konsekvensene for bade Oslo Havn og samfunnet generelt, er det viktig at Oslo Havn
er i kontinuerlig drift. Derfor vil en gradvis overgang til elektriske reachstackere fgre til at
leveringssikkerheten opprettholdes, men samtidig utvikler Oslo Havn mot a bli utslippsfri pa
sikt. Ved a innfgre en til to elektriske reachstackere i begynnelsen, kan ytelsen kartlegges, og
sammenlignes med teoretiske beregninger i denne rapporten. Med et forbedret teorigrunn-
lag og praktiske erfaringer, kan en fullstendig overgang gjennomfgres pa en tryggere mate,
sammenlignet med en rask overgang kun basert pa teoretiske beregninger.

Teknologien er i stadig utvikling, og det er usikkert hvordan situasjonen vil se ut i fremtiden.
Den tekniske lgsningen som presenteres i denne rapporten kan fort veere utdatert, avhengig
av utviklingen til batteriteknologi, prisendringer og andre fornybare lgsninger. Denne rappor-
ten demonstrerte at overgangen til elektrisk vil veere teknisk mulig. Fordi det er usikkerhet
i beregningene, teknologien er i utvikling, og leveringssikkerheten til Oslo Havn ma ivare-
tas, anbefales det at overgangen gjores gradvis. En fremtidig lgsning bgr ha mulighet til a
utvikle seg i takt med markedet. En fornybar erstatning av fossile reachstackere vil redusere
klimagassutslipp, og veere et steg i riktig retning mot Oslo Havns mal om a bli utslippsfri.
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8 Videre arbeid

Med tanke pa fremtidens utvikling blir det her sett pa lgsninger som kan vaere med a utvikle
havna videre. Her vurderes muligheter som kan bidra til a optimalisere lademulighetene og
oke produktiviteten, ved hjelp av konduktiv lading. Muligheten for a videreutvikle simule-
ringsprogrammet blir ogsa droftet.

8.1 Videreutvikling med ladeskinne

Den teknologiske utviklingen er stadig i endring. For a videreutvikle systemet pa Oslo Havn
er det viktig a planlegge for a kunne forbedre anlegget, slik at det forblir sa miljgvennlig som
mulig og sa produktivt som mulig. En lgsning som er sveert aktuell er a installere konduktive
ladeskinner i bakken, som vil gjgre det enkelt a lade nar det er stopp i arbeidet i korte
perioder. Lgsningen som diskuteres her tar utgangspunkt i hvor langt dagens utvikling er
kommet.

Figur 15: Qversikt over kjoreomrade for reachstackere fra Yilport. Mottatt pa e-post
10.02.2023 fra Manager i Yilport

Figur 15 viser oversikt over kjgreomradene for RS og EH reachstackere pa Sjursgya con-
tainerterminal. Dette oversiktsbildet gir informasjon om hvor potensielle ladeskinner kunne
blitt plassert. Pa grunn av at RS og EH reachstackerene har et forutsigbart kjgremgnster er
det en stor mulighet for a kunne installere ladeskinner i disse omradene.

Elonroad er en av de fremste utviklerne av lademuligheter. Et av flaggskip-prosjektene deres
er utvikling av elektrisk vei, der kjgretgy har muligheten til a lade ved hjelp av en ladeskinne
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montert i vegbanen. Ifglge Elonroad kan en slik skinne levere lading mellom 150-300 kW
[39]. En usikker faktor ved denne lgsningen er at produktet ikke er tatt i bruk pa en stor
skala enda. Lgsningen er hovedsakelig prgvd ut i testprosjekter og kan derfor veere risikabelt
a benytte seg av. Utviklingen kan fgre til at lgsningen fort er utdatert eller at bransjen
gar en annen vei, som kan fgre til at produktet ikke blir sveert utbredt og dermed dyrt og
lite kompatibelt med annen utvikling. Dette vil ikke veere et problem om den konduktive
ladeskinnen blir et populeert produkt som kunder investerer i. Ved a installere en slik skinne
pa Oslo Havn kan det bidra til at ladesyklusen pa reachstackerene kan forbedres betraktelig.
Ved a lade i sma intervaller gjennom dagen pa faste plasser eller pa en fast strekning pa Oslo
Havn sa vil det kunne gke leveringssikkerheten. Med en slik lgsning vil det kunnes lade uten
a matte ga ut og fysisk koble til en lader, men det vil kunne gjores fra forersetet. Dette er
sveert tidssparende og forer til at det er lettere a lade ved sma pauser og ved venting. Det vil
selviglgelig kreve en investering i bade installering av anlegg og innkjgp/modifisering av nye
reachstackere. Pa samme mate som innkjgpet av de elektriske reachstackerene vil det veere
en hgy investeringskostnad, mens driftskostnadene vil veere lavere.

8.2 Simuleringsprogram

Da rapporten ble skrevet var elektrifisering av fossile kjgretagy et sveert aktuelt tema. Et
verktgy som kunne bestemme energibehovet til elektriske kjoretgy, og fremstille deres lade-
sykluser, kunne ha bruksomrader mange steder. Selv om simuleringsprogrammet ble utviklet
for a simulere reachstackere pa Sjursgya, var det ingenting som stoppet det fra a brukes pa
andre kjgretgy, andre steder. Dersom man hadde informasjon om energiforbruket til fossi-
le kjgretgy, kunne man simulere hvordan en elektrisk erstatning ville sett ut. Ngdvendig
batterikapasitet kunne itereres for en bestemt turnus. Ngdvendig turnus kunne itereres for
en bestemt batterikapasitet. Nytten la i a visualisere ulike lgsninger, der situasjonen hadde
mange variabler. For at programmet kunne tas i bruk av andre, matte det ha blitt forbedret.
Mye av koden var gjentagende og ungdig innviklet. Slik programmet fungerte, var alle koor-
dinatene definert som variabler i en liste, og ble endret avhengig av bruker-input. Pa denne
maten var det begrenset hvor mange ladesykluser som kunne plottes i lgpet av en periode,
og programmet hadde kode som fjernet de ubrukte koordinatene. Et nytt program burde
utvikles der kun ngdvendige koordinater hadde blitt lagt i en liste. Pa den maten kunne
brukervennligheten og paliteligheten blitt forbedret.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#RS/EH bevegelsesenergi

virkningsgrad_dieselmotor = 0.35
energi_per_liter_diesel = 38000000
liter_per_time_forbruk = 10

#ELRS/ELEH spesifikasjoner

kwhhlading = 350
batteri_nominell = 587

#Korreksjonsfaktorer

ekstra_vinterforbruk = 1
batteri_slitasje =1
ladereduksjon = 1

#Skriv inn turnus

startkjgrel = 0
startladel = 10

startkjgre2 = 12
startlade2 = 22

startkjore3 = 24
startlade3 = 24

startkjored = 0
startladed4 = 0

startkjgre5 = 0
#Energibergegning, omgj@éring til prosent

batteri = batteri_nominell * batteri_slitasje

kwhhforbruk = (virkningsgrad_dieselmotor * energi_per_liter_diesel * liter_per_time_for
bruk) / 3600000

forbruk = (kwhhforbruk / batteri) * ekstra_vinterforbruk * 100

lading = (kwhhlading / batteri) * ladereduksjon * 100

lading_korr = kwhhlading * ladereduksjon

#Algebra
#SYKLUS 1

ystartkjorel = 100
ystartladel = ystartkjgrel - (startladel - startkjerel) * forbruk

if ystartladel <= 0:
toml = ystartkjerel / forbruk
ytoml = @
ystartladel
else:
ystartladel = ystartkjgrel - (startladel - startkjgrel) * forbruk
toml = startladel
ytoml = ystartladel
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ystartkjere2 = ystartladel + (startkjgre2 - startladel) * lading

if ystartkjere2 >= 100:
fulladetl = ((100 - ystartladel) / lading) + startladel
yfulladetl = 100
ystartkjore2 = 100

else:
ystartkjore2 = ystartladel + (startkjegre2 - startladel) * lading
fulladetl = startkjgre2
yfulladetl = ystartkjgre2

#SYKLUS 2
ystartlade2 = ystartkjere2 - (startlade2 - startkjere2) * forbruk

if ystartlade2 <= 0:
tom2 = (ystartkjore2 / forbruk) + startkjore2
ytom2 = 0
ystartlade2
else:
ystartlade2 = ystartkjgre2 - (startlade2 - startkjere2) * forbruk
tom2 = startlade2
ytom2 = ystartlade2

0

ystartkjere3 = ystartlade2 + (startkjgre3 - startlade2) * lading

if ystartkjore3 >= 100:
fulladet2 = ((100 - ystartlade2) / lading) + startlade2
yfulladet2 = 100
ystartkjore3 = 100

else:
ystartkjore3 = ystartlade2 + (startkje¢re3 - startlade2) * lading
fulladet2 = startkjore3
yfulladet2 = ystartkjgre3

#SYKLUS 3
ystartlade3 = ystartkjgre3 - (startlade3 - startkjgre3) * forbruk

if ystartlade3 <= 0:
tom3 = (ystartkjore3 / forbruk) + startkjgre3
ytom3 = 0
ystartlade3 = 0
else:
ystartlade3 = ystartkjgre3 - (startlade3 - startkjere3) * forbruk
tom3 = startlade3
ytom3 = ystartlade3

ystartkjere4 = ystartlade3 + (startkjegre4 - startlade3) * lading

if ystartkjored4 >= 100:
fulladet3 = ((100 - ystartlade3) / lading) + startlade3
yfulladet3 = 100
ystartkjored4 = 100

else:
ystartkjored4 = ystartlade3 + (startkjere4 - startlade3) * lading
fulladet3 = startkjored
yfulladet3 = ystartkjore4d

#SYKLUS 4
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ystartlade4 = ystartkjere4 - (startlade4 - startkjored) * forbruk

if ystartlade4 <= 0:
tom4 = (ystartkjored / forbruk) + startkjore4d
ytom4 = ©
ystartlade4 = 0
else:
ystartladed4 = ystartkjgred4 - (startladed - startkjered) * forbruk
tom4 = startlade4d
ytom4 = ystartlade4d

ystartkjere5 = ystartlade4 + (startkjere5 - startladed4) * lading

if ystartkjere5 >= 100:
fulladet4 = ((100 - ystartlade4) / lading) + startlade4
yfulladet4 = 100
ystartkjore5 = 100

else:
ystartkjgre5 = ystartlade4 + (startkjgre5 - startlade4) * lading
fulladetd4 = startkjgre5
yfulladet4 = ystartkjore5

#Koordinater

x = np.array([startkjerel, toml, startladel, fulladetl, startkjere2, tom2, startlade2,
fulladet2,

startkjere3, tom3, startlade3, fulladet3, startkjored, tomd4, startladed, f
ulladet4, startkje¢re5])

y = np.array([ystartkjerel, ytoml, ystartladel, yfulladetl, ystartkje¢re2, ytom2, ystart
lade2, yfulladet2,

ystartkjore3, ytom3, ystartlade3, yfulladet3, ystartkjore4, ytomd4, ystartl
ade4, yfulladet4, ystartkjere5])
#NULLSTILLE UBRUKTE SYKLUSER

if startkjore2 ==

x = x[0:-14]
y = yle:-14]
elif startkjore3 ==
x = x[0:-10]
y = y[0:-10]
elif startkjored4 == 0:
x = x[0:-6]
y = y[0:-6]

#20% Linje

x1 = np.arange(9, 25)
yl = x1*0 + 20

#Print graf
fig = plt.figure(figsize=(14,5.5))

ax = fig.add_subplot(1, 1, 1)
plt.plot(x, y, 'b")
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#Dupliser grafen med grafen med forsinkelse i x-retning
#plt.plot(x+2, y, 'g--")

#tolt.plot(x+4, y, 'g--')

#plt.plot(x+6, y, 'g--"')

#Rutenett

plt.plot(x1, y1, 'r--")

tykk_linjex = np.arange(0, 48, 1)
tynn_linjex = np.arange(9, 48, 0.25)

tykk_linjey
tynn_linjey

np.arange(9, 110, 10)
np.arange(9, 110, 2.5)

ax.set_xticks(tykk_linjex)
ax.set_xticks(tynn_linjex, minor=True)
ax.set_yticks(tykk_linjey)
ax.set_yticks(tynn_linjey, minor=True)

ax.grid(which="minor"', alpha=0.2)
ax.grid(which="major', alpha=0.5)

plt.margins(x=0)
plt.xlabel("Time pa dagen")
plt.ylabel("Batteriladning [%]")
plt.show()
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