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REFERAT

En jamforande studie av mojliga kraftkallor for fordon i SKB:s slutférvar
Christian Nystrom

Svensk Karnbranslehantering AB planerar att deponera anvant kérnbrénsle i ett slutforvar.
Detta ska goras med den sa kallade KBS-3-metoden dar anvant karnbransle forsluts i
kopparkapslar och baddas in i bentonitlera pa mellan 400 och 700 meters djup i urberget. |
denna studie undersoks kraftkéllor som kan anvéandas i tre olika typer av fordon i slutforvaret:
det fordonet som ska transportera transportbehallare med kapseln i rampen fran markytan till
en omlastningsstation pa slutférvarsniva, det fordon som ska transportera kapseln mellan
omlastningsstation och deponeringstunnlar samt de fordon som ska arbeta med frakt av
material pa slutférvarsniva. Fordon for frakt av material utgors i denna studie av en
standarddumper och en standardlastmaskin.

Studien syftar till att ge underlag for fordjupade utredningar infor slutligt val av kraftkélla fér
respektive fordonstyp. Kraftkallor diskuteras utifran det arbete som fordonet ska utféra samt
utifran emissioner, varmeutveckling, brandrisk, service, utrymmesbehov och ekonomi. De
undersokta kraftkéallorna &r dieselmotorn, elmotorn och branslecellen. Kombinationer av dessa
kallas hybrider som &ven de har undersokts som ett alternativ for fordonsdrift. Undersokta
energibarare till kraftké&llorna &r diesel, rapsmetylester, syntetisk diesel, véte och el. Eftersom
driftsattning av slutforvaret beraknas till omkring ar 2017 undersoks kraftkallorna bade i ett
nuldges- och framtidsperspektiv.

Att anvanda dieselmotorer for drift i slutforvaret kommer att paverka narmiljon i form av
emissioner och varmeutveckling, vilket kan paverka ventilationsbehovet. Vid anvandning av
dieselmotorer vid drift i dagens gruvor utgors brandrisken av hantering av diesel samt om det
kommer diesel pa heta ytor. EImotorn ar fri fran emissioner och har en betydligt hdgre
verkningsgrad &n dieselmotorn och avger darfér mindre varme. Eldrivna fordon anvénder
batteri, kabel eller trolley for att forse kraftkéllan med strém. Med kabel och trolley begrénsas
rorligheten for fordonet. Brandrisk med kabel utgors av 6verslag i el-central och av
kortslutning i kabel. Kostnader vid drift med elmotorer eller dieselmotorer kommer att
paverkas av prisutvecklingen av el och bransle.

Bransleceller med vatgas som energibéarare ger fordon fri rérlighet och emissionerna bestar
endast av vatten. Att anvanda bransleceller pa fordon ligger emellertid manga ar framat i
tiden. Om bransleceller anvéands i slutférvaret ar den mest lovande lagringsformen av vate sa
kallade metallhydrider som tankas ovan jord. Denna lagringsform minskar risken for
vatgasexplosioner. Kombinationer av kraftkéllor, i form av hybrider, kan utnyttja de olika
kraftkallornas fordelar.

Nyckelord: fordon, underjordsfordon, kraftkélla, bransle, branslecell
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ABSTRACT

A comparative study of alternative power sources for vehicles in SKB’s deep repository
Christian Nystrom

The Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co (SKB) plans to dispose spent nuclear
fuel in a deep repository. This will be done by using multiple barriers to guarantee safety. The
spent nuclear fuel will be enclosed by a copper canister and embedded in bentonite clay and
disposed in the rock 400-700 meter below the surface.

This study investigates the choice of power source for three different kinds of vehicles in the
deep repository: vehicle for transporting transport cask containing canister from the surface to
the reloading station at deep repository level, vehicle for transporting canister from reloading
station to the deposition tunnels and vehicles for transports of different kinds of materials at
deep repository level. A standard truck and a standard loader represent vehicles for transport
of materials.

The study aims at giving a basis for further investigations. The choice of power source is
analysed on the basis of what kind of work the vehicles perform and on the basis of
emissions, heat, risk of fire, service, need of space and economy. The examined power
sources are the diesel engine, the electric motor and the fuel cell. Combinations of power
sources are called hybrids and are also seen as a power source alternative. Examined energy
carriers are diesel, rape methyl ester, synthetic diesel, hydrogen and electric power. The
disposing of spent nuclear fuel will begin around 2017. The power sources has therefore been
analysed from both a present and a future point of view.

Using diesel engines in the deep repository will affect the local environment by its emissions.
Compared to using electric motors it also emits more heat. Extra emissions and heat may
affect the need of ventilation. Handling diesel and diesel spill on hot surfaces constitute the
risk of fire for today’s use of diesel in mines. The electric motor does not emit emissions and
has a much higher efficiency compared to the diesel engine. The higher efficiency leads to
less heat emission. Electric vehicles use batteries, cable or trolley to deliver power to the
motor. With cable and trolley the vehicle mobility decreases. The fire risk using a cable
constitutes of flash-over in power centrals and of short-cuts in the cable. The everyday
economy using diesel engines or electric motors will be affected by the price of electric power
and the price of the diesel engine fuel.

Fuel cell vehicles using pure hydrogen have total mobility and emit only water. The
development of fuel cell vehicles needs more time to be commercial. If fuel cells were to be
used in the deep repository the most promising way of storing hydrogen would be metal
hydrides that are fuelled above ground. This way of storing hydrogen decreases the risk of
detonation. If combinations of power sources, so called hybrids, are used, one can benefit of
the advantages of the different power sources.

Keywords: vehicle, underground vehicle, power source, fuel, fuel cell
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Svensk Karnbranslehantering AB, SKB, har fatt i uppdrag av dgarna av de svenska
karnkraftverken att ta hand om deras radioaktiva avfall. SKB tar d&ven hand om annat
radioaktivt avfall, fran till exempel sjukhus. Det finns tre olika typer av avfall. Dessa delas in i
lagaktivt, medelaktivt och hogaktivt avfall. Avfall som inte ar lika langlivat och radioaktivt
som det anvanda karnbranslet slutforvaras idag pa Slutforvar for radioaktivt driftavfall, SFR.
Det anvéanda karnbranslet ar planerat att forvaras pa mellan 400 och 700 meters djup i
berggrunden enligt den sa kallade KBS 3-metoden. Denna metod innebar att anvant
karnbransle sluts in i kopparkapslar och baddas in i bentonitlera. Just nu pagar undersokningar
pa tva platser for att se om detta & majligt och i sa fall pa vilken plats. Om allt gar som
planerat kommer slutforvaret att driftsattas omkring ar 2017.

Under deponeringsperioden kommer ett flertal typer av transporter att &ga rum i slutforvaret.
Dessa ar bland andra transporter av kapslar i speciella transportbehallare, bentonit,
bergmaterial, aterfylinadsmaterial, betong, byggnadsmaterial, branslen och aven besokare.
Det kommer alltsa att behovas ett flertal olika typer av fordon. Da olika kraftkéllor ger olika
forutsattningar for respektive fordon ar det nddvandigt att belysa konsekvenser av val av
kraftkalla.

Beroende pa anvanda kraftkallor dndras forutsattningar for driften av slutférvaret. Ventilation
dimensioneras bland annat med avseende pa emissioner och varmeutveckling. Dessutom
kraver olika bréanslen olika utrymmen samt staller olika krav pa forvaring och distribution.
Brandrisk och servicebehov ar dven viktiga faktorer som kan komma att avgoéra val av
kraftkalla till aktuella fordon.

| rapporten anvands begreppen kraftkalla och energib&rare. Med kraftkalla menas fordonets
motor. | de fall branslecellen diskuteras ses denna som kraftkélla, trots att den i sin tur driver
en elmotor. Med energibarare menas det drivmedel som utgdr energi till kraftkallan.

1.2 SYFTE

Denna uppsats syftar till att ge underlag for vidare studier infor val av kraftkélla till de fordon
som ska arbeta i SKB:s slutforvar. Uppsatsen amnar presentera motiv for de kraftkallor och
energibarare till dessa som kan vara aktuella for drift i slutforvaret samt att motivera varfor
vissa kraftkallor och energibarare & mindre aktuella till olika aktiviteter i slutforvaret. Analys
av kraftkallor och energibérare har gjorts utifran ett antal styrande faktorer och med hansyn
till hur aktuella fordon kommer att arbeta.



1.3 AVGRANSNINGAR

1.3.1 FORDON OCH KRAFTKALLOR

Denna studie fokuserar pa transport av kapseln i transportbehallare och transport av berg- och
aterfyllnadsmaterial. Fordon for dessa aktiviteter benamns fordon i ramp, dragfordon for
deponeringsmaskin och fordon for frakt av material. Med fordon i ramp avses det fordon som
ska transportera kapseln med anvént karnbransle ner till slutforvarsniva. Detta fordon kommer
att ga fran mottagningsbyggnaden ovan jord eller fran inkapslingsanlaggningen till
omlastningsplats pa slutforvarsniva och ska saledes kunna koras bade ovan och under jord.
Med dragfordon for deponeringsmaskin avses det fordon som ska transportera
deponeringsmaskinen pa deponeringsnivan. Deponeringsmaskinen ska kunna dras fran
omlastningsplats in i deponeringstunnel. Med fordon for frakt av material avses de fordon
som arbetar med aterfyllnad av slutforvaret samt bortférande av bergmaterial. | denna studie
representeras dessa fordon av en typ av standarddumper och en typ av standardlastmaskin.
For ndrmare detaljer kring aktiviteter och fordonsdata se kapitel 4.

De kraftkallor som undersoks i denna studie ar dieselmotorn, elmotorn och brénslecellen.
Kombinationer av dessa kallas hybrider som dven de undersoks. Energibarare som tas upp ar
diesel, Fischer-Tropsch-diesel, Rapsmetylester, vatgas och el.

Da kraftkallor &r bundna till en eller flera energibérare och eftersom energibararna paverkar
emissioner, brandrisk med mera, ligger fokus i studien pa anvandandet av kraftkéllan.

Kraftkallorna behandlas generellt med redogorelse for vilka kraftké&llor som kan vara aktuella
for olika transporter i slutforvaret. Ingaende analys av olika modeller/typer av respektive

kraftkalla har inte gjorts. Da vissa styrande faktorer (se nedan) &r direkt knutna till kraftkéllan
behandlas dessa for godtyckliga modeller/typer av aktuell kraftkalla.

1.3.2 STYRANDE FAKTORER

Undersokta kraftkallor och energibarare har utvarderats utifran foljande styrande faktorer:

Emissioner De emissioner som framst diskuteras &r koldioxid (CO,), kolmonoxid
(CO), kolvaten (HC), kvaveoxider (NOx) och partiklar (PM).

Varmeutveckling Véarmeutveckling vid anvéndning av kraftkallan.

Brandrisk Brandrisk vid anvandning av kraftkallan och energibararen eller
hantering av dessa.

Service Servicebehov och serviceintervall vid anvandning av kraftkallan. | detta
ingar underhall och reparation samt diskussion om kraftkallans
livslangd.



Utrymme Utrymmesbehov vid anvéndning av kraftkallan. Med utrymme avses
vilka krav pa utrymme anvéandandet av kraftkéllan ger upphov till i
form av fasta installationer och lagring av material, bransle med mera.

Ekonomi Kostnader for anvéndning av olika kraftkallor.

De styrande faktorerna diskuteras kvalitativt. Med tanke pa studiens 6vergripande karaktar
har det inte varit mojligt att i detalj erhalla information om varje styrande faktor med
avseende pa respektive kraftkalla. Analys och slutsatser utifran de styrande faktorerna ska ses
som végledande for vidare studier.

Eftersom drift av slutforvar ligger ett tiotal ar fram i tiden har vid méjlighet kraftkéllorna och
de styrande faktorerna undersokts bade i ett nulages- och framtidsperspektiv. Driften av
slutforvaret kommer att paga under flera decennier, vilket innebar att flera framtida
tidsperioder har varit intressanta att undersoka. Studien siktar pa att redogéra vilken potential
kraftkallan har idag, och belyser 6vergripande utvecklingspotential i ett 10-15-arsperspektiv.
Forsok har &ven gjorts att diskutera utsikterna for kraftkéllorna for perioder &nnu langre fram i
tiden.

1.4 ARBETETS UPPLAGG

Identifiering och undersdkning av mojliga kraftk&llor till fordon i slutforvaret har gjorts
utifran studier av rapporter och genom sékning pa Internet. Sakkunniga har dven bidragit med
information. I mojligaste man har information anskaffats bade fran institutioner sasom
hogskolor och universitet och fran foretag och andra organisationer.

For att inte utesluta alternativ av den anledning att kraftkallan, eller kraftkallan i kombination
med en sarskild energibéarare, inte tidigare har anvants pa fordon under jord har malsattningen
varit att beakta kraftkallor och drivmedel till fordon i ett mer allméant perspektiv. Fordon
sasom bilar, bussar och lastbilar har beaktats liksom underjordsfordon sasom lastmaskiner och
dumprar. De kolvétebaserade energibédrare som redovisas och analyseras i foreliggande
rapport ar utvalda efter en inledande studie. Urvalsprocessen for kolvétebaserade energibérare
redovisas i Bilaga 1.






2 KRAFTKALLOR

Denna studie tar upp tre typer av kraftkéllor: dieselmotorn, elmotorn och bréansleceller.
Dieselmotorn och elmotorn anvands idag for olika typer av transportfordon. Bransleceller &r i
dagslaget amne for forskning inom fordonsindustrin och spas kunna bli ett intressant
alternativ till dagens forbranningsmotorer.

Det finns emellertid ytterligare ett intressant satt att driva aktuella fordon. Genom att
kombinera olika kraftkallor kan fordonet dra nytta av de enskilda kraftkéllornas fordelar. Da
fordonet drivs av en kombination av kraftkéllor kallas det hybrid.

2.1 DIESELMOTORER

Det finns flera olika typer av dieselmotorer: motorer med direkt insprutning,
férkammarmotorer och virvelkammarmotorer. | motorer med direkt insprutning sprutas
branslet in direkt i det heta forbranningsrummet och anténds snabbt och fullstéandigt. I de
andra tva typerna startar forbranningen i en forkammare respektive virvelkammare och
sprider sig sedan till cylindern dar forbranningen fullbordas (Malmstrom & Wetterblad,
1999). | dagslaget anvénds nastan uteslutande dieselmotorer med direkt insprutning.

Verkningsgraden pa en dieselmotor &r i gynnsammaste fall 45 procent (Hellberg, 2000).
Resten av den insatta kemiska energin forsvinner i form av varme med avgaser, stralning,
kylvatten och friktion (Malmstrém & Wetterblad, 1999).

2.1.1 Emissioner

Forbranningsmotorer forbranner energibdrare med kolvaten tillsammans med syret i luften.
Kvar i avgaserna fran motorn blir framforallt koldioxid, vattenanga och kvave (Malmstrom &
Wetterblad, 1999). Kvavet i luften deltar inte i forbraénningen men en liten del omvandlas till
kvéaveoxider. Till detta kommer att koloxid bildas, vilket ar en giftig gas.

Enligt Johan Sporre pa Scania (pers. kom., Sporre, 2005) foljer teknikutvecklingen for
industrimotorer® och motorer som anvands i lastbilar varandra men med olika tidsperspektiv.
Motorer som anvands for lastbilar for transporter pa végar ar inte reglerade pa samma sétt
som de motorer som anvands inom industrin. Fér lastbilsmotorer finns Euro-stegen? medan
det finns andra system for industrimotorer. Industrimotorer kan delas in i envarvs- och
allvarvsmotorer. Envarvsmotorer, det vill saga motorer som kérs pa ett varvtal for att till
exempel generera el, kommer inte att bli reglerade forran fran 2007 medan allvarvsmotorer
har varit emissionsreglerade sedan slutet av 1990-talet. Ar 2011 kommer allvarvsmotorer att
komma upp i Euro-5 niva vad galler NOx och partiklar och anvanda motsvarande tekniker.

! Industrimotorer anvands i maskiner fér bland annat byggnation, anlaggning, jordbruk och skogsbruk.
2”EURO” anvénds ofta som beteckning fér avgaskravniva fér fordon och motorer. EURO 4r ingen officiell
beteckning men anvinds ofta i sammanhanget. (www, Naturvardsverket, 2006)



| tabell 1 redovisas de avgaskrav som kommer pa mobila maskiner/traktorer fram till slutet av
ar 2014. Det som redovisas ar hur manga g/kWh som far slappas ut av CO, HC, NOx och PM.
Kategorierna kallas Steg och representeras av ett antal delsteg.

Tabell 1. Avgaskrav for mobila maskiner/traktorer fran 2006-01 till 2014-10
(Kalla: EU, 2004)

Steg- Motor-  Fran och med CO* HC* NOx'  PM*

kategori effekt kW (g/kwWh) (g/kWh) (g/kwh) (g/kWh)
Steg I1IA 130-560 2006-01 3,5 4,0 4,0 0,2
Steg A 75-130  2007-01 5,0 4,0 4,0 0,3
Steg IHIA 37-75 2008-01 5,0 4,7 4,7 04

Steg I1IA 19-37 2007-01 55 7,5 7,5 0,6
Steg I1IB 130-560 2011-01 35 0,19 2,0 0,025
Steg I1IB 75-130  2012-01 5,0 0,19 33 0,025
Steg I1IB 56-75 2012-01 5,0 0,19 33 0,025
Steg I1IB  37-56 2013-01 5,0 4,7 4,7 0,025
Steg IV 130-560 2014-01 3,5 0,19 0,4 0,025

Steg IV 56-130  2014-10 5,0 0,19 04 0,025

1 CO = Koloxid; HC = Kolvaten; NOx = Kvaveoxider; PM = Partiklar.

Koldioxid &r inte reglerat i dessa Steg-kategorier. Mangden koldioxid kan emellertid
uppskattas med att det vid forbranning bildas 3250 g CO./kg bransle (diesel) (Tillman m.fl.,
1991).

2.1.2 Utveckling och framtid

Inom lastbilssektorn drivs mycket av utvecklingen av dieselmotorer av emissionskrav som
sétts liknande som med Steg I-1V. For lastbilar kallas stegen Euro. Under oktober 2005 borjar
Euro 4-lagstiftning galla for nya motorer, och fran oktober 2008 galler Euro 5. Det som gors
pa Scania for att sénka utslappsnivaerna ar dels att recirkulera avgaser med en teknik som
kallas EGR (Exhaust Gas Recirculation) och dels att efterbehandla avgaser med tillsats (www,
Scania, 2005).

EGR-teknik anvands for att Scania Euro 4-fordon ska kunna drivas pa vanlig diesel utan
tillsatser (www, Scania, 2005). Det fungerar sa att en del av avgaserna kyls av och leds
tillbaka till motorn. Pa sa satt sanks forbranningstemperaturen vilket leder till sénkta
kvéaveoxidutslapp. Ett hdgt insprutningstryck minskar sedan utslapp av partiklar.

For att uppna Euro 4 pa de starka VV8-motorerna kommer Scania dven att anvanda SCR-teknik
(Selective Catalytic Reduction) (Nordstrom, 2005). Tekniken innebdr att motorns avgaser
efterbehandlas med foljden att utslappen av kvaveoxider minskar. En urealdsning, AdBlue™,
sprutas in i motorns avgassystem. Pa sa satt kan en kemisk reaktion kontinuerligt
uppratthallas i katalysatorn. Urealdsningen och kvaveoxiderna omvandlas till kvavgas och
vatten. En nackdel med SCR ar att en extratank med urealésning maste anvandas pa fordonet.



HCCI star for Homogeneous Charge Compression Ignition och kan 6verséttas som homogent
laddad kompressionstandning. Denna typ av motor finns dnnu ej pa marknaden men forskning
pagar, bland annat i Lund och i Stockholm.

HCCI-motorn fungerar som en blandning av ottomotorn och dieselmotorn (www, Ith, 2005).
Likt ottomotorn anvands en blandning av bréansle och luft. Till skillnad fran ottomotorn
anténds inte blandningen med hjalp av en gnista utan sjalvanténds, likt branslet som sprutas in
i en dieselmotor. HCCI-motorn komprimerar alltsa en fullstandigt blandad bréansle/luft-
blandning (homogen brénsle/luft-blandning). For sjalvantandning kravs ett hogt
kompressionsforhallande. Blandningarna som anvands &r kraftigt utspadda for att inte antanda
for fort. Detta gors antingen genom att recirkulera avgaser eller med luftéverskott, eller bade
och. Fér HCCI-motorn anvands alltid fullt luftfléde in i motorn.

Fordelarna med HCCI-motorn &r flera: Den ger hdg verkningsgrad redan pa laga laster och
den ger mycket laga utslapp av kvaveoxider (www, Ith, 2005). Den har inte heller samma
problem med utslapp av sot som en traditionell dieselmotor har. Anledningen till att utslappen
av kvaveoxider ar sa laga ar att forbranningstemperaturen ar lag, vilket den ar i hela
forbranningsrummet. Det ar bland annat den laga férbranningstemperaturen som leder till en
av HCCI-motorns nackdelar, ndmligen hoga utsléapp av kolvéaten. Detta &r en foljd av att allt
bransle inte brinner fullstandigt. En annan nackdel med HCCI-motorn &r att det ar svart att
reglera tandtidpunkten.

Enligt Urban Johansson (pers. kom., Johansson, 2005) pa Powertrain Development pa Scania
ligger fokus inom motorutveckling pa Scania pa emissionslagstiftning i olika lander. Fortsatt
handlar det om att fa basta tankbara bransleforbrukning. Verkningsgraden pa dieselmotorn
kommer inte att gora nagra stora kliv i framtiden, det ar framforallt den totala
transporteffektiviteten som Scania satsar pa. Denna paverkas till exempel av luftmotstand och
korsétt. En trolig utveckling for dieselmotorer ar att olika typer av forbranning kommer att
anvandas i samma motor. Eftersom HCCI-teknik har problem med for hdga ljudnivaer och for
hdga tryck vid forbréanning ar det mojligt att dieselférbranning anvénds vid full last och
HCCI-forbranning vid l&gre laster.

Dieselmotorer kommer successivt att ga mot HCCl-teknik (pers. kom., Johansson, 2005). Att
ha en ren HCCI-motor ligger langt fram i tiden. Utvecklingen for lastbilar, lastmaskiner och
liknande kommer formodligen att innebéra att HCCl-teknik kommer att "smyga” sig in pa
omradet. Liknande kommer att handa pa bensinmotorsidan, tror Urban Johansson. Darfor
kommer dieselmotortillverkare fortfarande att kalla sina dieselmotorer med HCCI-teknik for
dieselmotorer.

2.2ELMOTORN

En elmotor omvandlar elektrisk energi till rorelseenergi. Det gar att dela upp elmotorer i
vaxelstromsmotorer och likstrémsmotorer. En véxelstromsmotor bestar i princip av en spole
och tva magnetpoler (www, NE, 2005). Spolen ar lindad pa en rotor (en jarncylinder) som
ligger mellan de tva magnetpolerna. Nar strommen som tillfors spolen kommer in i
magnetfaltet uppstar en kraft som driver runt rotorn. | och med detta har mekanisk energi
skapats ur elektrisk energi.



Exempel pa tyngre fordon som i dagslaget kan drivas med elmotor &r bilar, bussar,
lastmaskiner och lastbilar. EImotorn kan aven anvandas tillsammans med en annan typ av
motor. Da kallas fordonet for hybrid. En fordel med elmotorn &r att den kan anvandas som
generator for att ta tillvara pa bromsenergi (Hellberg, 2000).

Under de mest gynnsamma forhallanden omvandlar en elmotor 95 procent av elenergin till
mekanisk energi (Hellberg, 2000). Detta kan jamforas med dieselmotorn som omvandlar
maximalt 45 procent av dieselns energiinnehall till mekanisk energi. I realiteten &r emellertid
verkningsgraden for bada typer av motorer lagre &n den maximala verkningsgraden.

2.2.1 Utveckling och framtid

Elmotorer kan delas upp i kommutatormotorer och motorer utan kommutator® (Ehsani m.fl.,
2004). Kommutatormotorer kan ségas utgtras av den traditionella DC-motorn som tack vare
mogen teknik och en enkel reglering &r vanligast for anvandning i elektriska drivsystem. Pa
senare tid har emellertid elmotorer utan kommutatorer blivit intressanta. Férdelar med dessa
ar bland annat hogre effektivitet, hogre effekttathet samt att de &r tillforlitligare och kraver
mindre underhall.

2.3 BRANSLECELL

Vanligtvis definieras en brénslecell som en elektrokemisk apparat som kontinuerligt
omvandlar tillsatt bréansle till elektrisk energi (och varme) sa lange reaktanter tillfors till
elektroderna (Larminie & Dicks, 2003).

Den grundldggande principen for bransleceller ar att vate forbranns i foljande reaktion
(Larminie & Dicks, 2003);

2H> + O, > 2H,0

Reaktionen medfor att branslecellen kan ta tillvara elektrisk energi. Branslecellen bestar av en
anod, en katod och en elektrolyt. Bransle, i form av vétgas, tillférs anoden och delas upp i
protoner (H") och elektroner (€"). Elektrolyten tillater endast H* att passera till katoden s&
elektronerna leds till den belastning brénslecellen har, till exempel en motor, och vidare till
katoden. Samtidigt tillsatts syre till katoden som tillsammans med protonerna och de ditledda
elektronerna bildar vatten (H,O). Principen visas i Figur 1.

® Kommutatorer &r ledande segment i slutet av motorns rotor (Young & Freedman, 2000).



Anod 2H" — 4H" + 4¢ v
Elektrolyt i Motor

Katod O, +4e +4H+ — 2H20

?

Figur 1. Principen for en branslecell. (Omgjord fran
Larminie & Dicks (2003), Figur 1.3, sida 3)

Cellspanningen for en branslecell ar i vila 1.23 V och vid belastning mellan 0,6-1 V. Den
teoretiska verkningsgraden pa en branslecell ar 83 %, men i praktiken rér det sig om lagre
varden beroende pa typ av branslecell (www, Chalmers, 2005).

Det finns flera olika typer av brénsleceller. PEM-brénslecellen dr den som tas upp i denna
studie. PEM star for Proton Exchange Membrane. Dessa drivs pa ren vétgas och
verkningsgraden ar 80 procent (Waara, 2004). Arbetstemperaturen ar 80 °C. Det finns dven
andra typer av brénsleceller, med olika forutsattningar for olika applikationer. PEM-cellen
bedéms kunna anvandas pa mobila enheter.

2.3.1 Utveckling och framtid

De aktorer, sasom personer och foretag inom fordonsindustri och branslecellsprojekt, som
Waara (2004) har varit i kontakt med i samband med studien Forstudie —
Branslecellsanvandning under jord &r positiva till brénslecellsteknologin. De anser att
teknologin behdver 10-15 ar pa sig for att bli kommersiellt intressant. Waara summerar dven
hur laget &r i olika sektorer: bilsektorn, transportsektorn och gruvsektorn.

De flesta biltillverkare har idag antingen fardiga bilar eller prototyper med
branslecellsteknologi. Vissa satsar pa PEM-cellen som APU (Auxilary Power Units) och
andra anvander den for att driva fordonet. Waara (2004) upplever att forskningen inom
bilsektorn ar livaktig och langt framskriden vad galler PEM-celler. Enligt Waara (2004) finns
ingen utveckling for framdrivning med hjalp av brénsleceller inom lastbilssektorn. Volvo
visar intresse for APU:s for lastbilar.

Inom gruvsektorn har Waara varit i kontakt med Sandvik-Tamrock som visar intresse for
branslecellsteknologin och utvecklingschefen ser ett brénslecellsdrivet fordon i foretagets
flotta inom tio ar (Waara, 2004). Pa grund av monster i effektuttag tror man att bransleceller
lampar sig battre for truckar an for lastmaskiner. Sandvik-Tamrock tror mer pa ett
hybridfordon med brénsleceller &n pa rena branslecellsfordon. Man planerar for forskning och
utveckling inom branslecellsomradet.

En for denna studie viktig slutsats i Waaras rapport (Waara, 2004) &r att det i en
underjordsgruva inte gar att driva en lastmaskin pa 315 kW med vatgasmatade bransleceller.
Effektregleringen ar for langsam och branslecellen klarar inte de effekttoppar som en
lastmaskin behdver. Darfor maste ett hybridsystem anvandas och bréanslecellen kan da



dimensioneras ner for optimal underhallsladdning av batterier eller superkondensatorer. Om
sa blir fallet behover ej 6verskottsenergi eldas upp i resistorer.

Waara (2004) har aven varit i kontakt med branslecellstillverkaren Ballard. Ballard anvénder

endast PEM-celler. De sager att livstiden for en PEM-cell &r ca tva ar men att de arbetar med
att forlanga PEM-cellens livstid.

2.3.2 Branslecellsprojekt

2.3.2.1 Underjordslok

Fuelcell Propulsion har i samarbete med Vehicle Projects LLC tagit fram ett
branslecellsdrivet fyratonslok for gruvdrift (Miller & Barnes, 2002). Grunden for
branslecellsloket ar ett batterilokomotiv och jamférs med detta. Batteriloket lagrar energi med
ett 52-cells bly-syrabatteri. Branslecellerna r av typen PEM och far vate av en lagtemperatur-
metallhydrid. Metallhydriden ar lattare an bly-syrabatteriet och branslecellsversionen av loket
ar 30 % lattare &n loket som drivs av batteri. Hydriden lagrar 1,4 viktprocent véte vilket ger
tre kg vate pa metallegeringsvikten 213 kg. Med en genomsnittlig effekt pa 6 kW racker detta
i atta timmar. Forvantad laddningstid ar ungefar en timme. Témd hydridbadd pa loket gar att
byta till en laddad. Ar 2002 hade loket endast testats p& ytan men skulle provas i en gruva.
Projektet visar pa laga parasitforluster och laga ljud. Enligt Miller & Barnes (2002) kan
branslecellsfordon trots de tysta PEM-bréanslecellerna ge upphov till en del ljud pa grund av
lufthanteringssystemet. For det framtagna loket ar ljudnivan emellertid 1ag. Inom projektet har
flera riskbedémningar/tester genomforts.

Bade batteriloket och bréanslecellsloket ger nollutslapp. Det framtagna branslecellsloket har
hdgre nettokraft, battre energilagring, hogre gravimetrisk energi och effektdensitet, hogre
volymetrisk effektdensitet och snabbare laddning (Miller & Barnes, 2002). Den har lagre
volymetrisk energidensitet och den ar ndgot mer hogljudd. Da vikten inte ar av betydelse drar
Miller & Barnes slutsatsen att en ideal lagring av energi for applikationer for underjordslok ar
i form av séker och kompakt metallhydrid.

Fuelcell Propulsion Institute och Vehicle Projects LLC har planer pa att bygga ett storre lok

for underjordsanvandning (Miller & Barnes, 2002). Detta skulle vara pa 10-25 ton. Dessutom
finns planer pa att bygga ett lok i full storlek for militara andamal.

2.3.2.2 Bréanslecellshussar

Ett pagaende projekt inom EU, CUTE (Clean Urban Transport for Europe), &r Europadelen av
varldens storsta branslecellsbussprojekt och inbegriper brénslecellsdrivna vétgasbussar for
kollektivtrafik. Stockholm &r en av tio stdder som testar bussarna. EImotorn drivs av en 200
kW bréanslecellsenhet (PEM-bransleceller) med vatgas i trycksatta behallare (www,
Miljobilar, 2006). CUTE-projektet inbegriper inte bara sjalva bussarna utan &ven tankstation
och verkstad for bussarna.

| Waara (2004) uppskattar kontakt pa Af (Angpanneforeningen) att priset for driften av
bussarna ar ungefar dubbelt sa stor som konventionell dieseldrift. Kostnaden beror helt och
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hallet pa det elpris man for tillfallet har. Verkningsgraden med den traditionella drivlinan ar
onddigt 1ag. Version 2, som kommer att byggas som en hybrid med ackumulatorer eller
superkondensatorer samt utan konventionell drivlina, tros ha en férdubblad verkningsgrad.
Priset per kilometer narmar sig da dieseldrift.

| Stockholm har tva heltidsanstéllda tekniker underhallit de tre bussarna (Waara, 2004).
Tillgangligheten har varit 95 % (dieselbussarna har 99 % tillganglighet). Inga stérre problem
eller haverier har funnits. Enligt representant pa Evobus har problemen som uppstatt att gora
med den hdga luftfuktigheten i Stockholm. Detta har gett problem med den elektroniska
styrningen av branslecellerna.

Representanter fran Af och frn Stockholms Miljéforvaltning tror att branslecellsdrivna
bussar kan bli kommersiella om 10 (-15) ar (Waara, 2004). Dagens teknologi ar for dyr och
komplicerad och har for kort livslangd. De menar att kommande buss maste vara en
hybridversion for att ge battre ekonomi.

2.3.2.3 HYyTRAN

HyTRAN (Hydrogen and Fuel Cell Technologies for Road Transportation) ar ett konsortium
som har som 6vergripande mal att med tanke pa kostnad och prestanda fora
branslecellsteknologin mot en kommersiellt genomférbar 16sning (Ekdunge, 2005). Volvo ar
koordinator for programmet och tidsramen ar 2004-2008. Sammanlagt deltar nitton akt6rer
fordelade pa sju lander.

HyTRAN har som mal att utveckla tva branslecellssystem, ett 80 kW branslecellssystem samt
ett 5 kW branslecellssystem som far véatgas genom dieselomvandling. Bada anvander PEM-
bransleceller. 80 kW-systemet ar tankt for fordonsdrift medan 5 kW-systemet &r ténkt att
driva APU (Auxilary Power Units).

2.3.2.4 Scania

Scania haller koll pa vad som hander inom bréanslecellsforskningen men gor inget aktivt, vare
sig vad galler APU eller framdrivning. Urban Johansson (pers. kom., Johansson, 2005) tror
inte att branslecellsteknologin ar nagot som kommer att anvandas inom lastbilsomradet de
narmaste 25 aren. Han tror att bransleceller maste borja anvandas pa andra omraden innan det
kan bli aktuellt for fordon.

2.4 HYBRIDER

Med hybrid avses fordon som drivs bade med forbranningsmotor och med elmotor och batteri
(Hellberg, 2000). Med hybriddrift kan forbranningsmotorn arbeta vid den belastning som ar
mest effektiv. En annan fordel &r att elmotorn kan anvéndas som generator och lagra energi
vid inbromsning. Nedanstaende information om hybriddrift & hamtad ur
Kommunikationsforskningsberedningens rapport "El- och hybriddrift av buss och lastbil”
(Hellberg, 2000). I kapitel 5 diskuteras &ven mojligheten av anvanda hybrider med
bransleceller samt med trolleydrift.
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Det ar inte sjalvklart att tunga fordon med hybriddrift kan bli energieffektivare an ett
motsvarande dieseldrivet fordon. Med ett genomténkt och optimerat hybridsystem kan
emellertid emissionerna minskas. Driftkostnader kan dven sankas genom att laddning av
batteri sker fran natet istéllet for att ladda via fordonets generator.

Det finns tva typer av hybrider: seriehybriden och parallellhybriden. En seriehybrid drivs av
en elmotor. Forbranningsmotorn och elmotorn ligger i serie dar férbranningsmotorn driver en
generator som i sin tur driver elmotorn. Den vanligaste varianten av seriehybrid far kraft fran
tva kallor: forbranningsmotorn och ett kemiskt batteri. Eftersom forbindelsen mellan
forbranningsmotor och drivhjul inte & mekanisk kan man ha mer eller mindre konstant
belastning pa motorn. Detta ger forutsattningar for Iaga emissioner. Fordonet kan dven
konstrueras sa mojlighet finns att kora emissionsfritt begransade strackor. Mer an halva
effekten maste tas fran batterierna sa batterier som anvands maste ha hog effekttathet. De
stora batterierna ger hog vikt och hdga kostnader for drivsystemet.

| parallellhybriden drivs hjulen antingen av en férbranningsmotor, en elmotor eller bade och.
Vid normal drift drivs drivhjulen av forbranningsmotorn men da extra kraft behdvs anvands
elmotorn. Jamfort med seriehybriden paverkas forbranningsmotorn i en parallellhybrid mer av
korcykeln. Detta medfor att emissionerna ofta blir hogre. Minskat effektbehov gor emellertid
batterierna mindre som i sin tur leder till minskad vikt och minskade kostnader. Om
seriehybriden i férsta hand ger lagre emissioner ger parallellhybriden lagre
bransleforbrukning.

2.4.1 Utveckling och framtid

Scania utvecklar hybrider med dieselmotorer som genererar strom for en elektrisk drivmotor
som vid inbromsning kan lagra energi i superkondensatorer (pers. kom,. Johansson, 2005).
Hybrider &r intressant for exempelvis bussar och distributionsbilar som da kan kéras med
mindre och lattare motorer. Pa tunga transporter tyder allt pa att dieselmotorn kommer att
fortsatta att anvandas, aven pa hybridapplikationer. Pa 10-15 ars sikt tror Urban Johansson att
det finns hybridapplikationer for tung drift. D& medeleffektuttaget &r hogre ar det emellertid
inte lika intressant att anvanda hybridlosningar for tung drift.

Ett projekt som &r av sarskilt intresse for denna studie ar Fuelcell Propulsion Institute, Vehicle
Projects med fleras projekt dar en lastare som ska drivas av bransleceller, elmotor och
batterier tas fram (www, Fuelcell Propulsion Institute, 2005). Malen med projektet &r,
forutom att ta fram en brénslecellslastare for gruvor, att utveckla ett tanksystem baserat pa
elektrolys av vatten samt att utreda systemets produktivitet och sakerhet i en gruva.
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3 ENERGIBARARE OCH LAGRING

De energibarare som har undersokts ar indelade i kolvaten, vatgas och el. Inom gruppen
kolvaten beaktas diesel (framforallt diesel miljoklass 1), rapsmetylester och syntetisk diesel.
For vatgas behandlas vatgaslagring i sa kallade hydrider. En hydrid ar i detta sammanhang ett
material som kan lagra véte for att sedan kunna slappa det ifran sig. Inom gruppen el
redovisas olika sétt att leverera el till ett fordon. Har behandlas batterier, kabel och trolley.
Med trolleydrift menas att fordonet far strém av en kontaktledning via en strémavtagare.

3.1 KOLVATEN

Diesel Miljoklass 1 (MK1) ar den renaste kommersiella dieseln for vagtransport. Jamfort med
tidigare anvanda dieslar har den battre cetantal (Malmstrom & Wetterblad, 1999). De
naturliga smorjegenskaperna som &ldre dieslar hade finns inte langre eftersom
svavelinnehallet & mindre och aromaterna borttagna. Darfor ar tillsatser nodvandiga.

Fischer-Tropsch-diesel &r en syntetisk diesel som tillverkas av syntesgas. For att fa syntetisk
diesel framstélls gas av en energirik ravara som innehaller kol (Aldén m.fl., 2002). Detta kan
till exempel vara slam, brunkol eller traflis. Gasen renas till syntesgas, CO + H;, som sedan
kan omvandlas till langa molekyler av kol och véte som kallas paraffiner. Fischer-Tropsch-
branslen kan aven tillverkas ur naturgas. Da kallas processen Gas-To-Liquids-process.

Rapsmetylester, RME, tillverkas ur rapsolja och kan anvéandas i dieselmotorer utan att dessa
behover byggas om. Vid anvandning av RME minskar effekten med 5-10 procent jamfort
med om diesel anvands, och méngden kvéaveoxider 6kar (Malmstrom & Wetterblad, 1999).
RME spader ut motoroljan mer an vid dieseldrift, sarskilt vid lag belastning pa motorn.
Branslet gar att blanda med andra branslen. Jamfort med andra dieselbranslen stelnar RME
lattare i kyla.

Energiinnehallet mellan de tre bréanslena skiljer sig nagot at. For senare berékningar i denna
studie har emellertid energiinnehallet i diesel MK1 anvants. Detta ar 43,1 MJ/kg (www,
Preem, 2006).

Risken for brand vid lagring och tankning av Fischer-Tropsch-diesel, diesel och
rapsmetylester ar likartad (pers. kom., Kallberg, 2006). Samtliga dessa branslen kan anvéndas
i underjordsanléggningar. En forutsattning ar dock att en riskbedémning utfors dér de
speciella risker en brand kan innebara i en underjordsanlaggning beaktas. Aven pa den
tekniska utformningen stélls speciella krav for att den skall kunna anses betryggande, till
exempel avluftningens utformning och placering.

De forhallandevis laga tandtemperaturerna (i storleksordningen 250 grader C) for dessa

produkter innebar en brandrisk om de kan komma i kontakt med heta ytor pa fordon i
samband med tankning (6verspolning) (Pers. kom., Kéllberg, 2006).
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3.1.1 Erfarenheter

3.1.1.1 Scania

Scania tillater RME-inblandning i diesel med 5 procent, bade i lastbilsmotorer och i
industrimotorer. Blir inblandningen for hog stiger kvaveoxidutslappen (NOx). Johan Sporre
(pers. kom., Sporre, 2005) pa Scania Industri- och Marinmotorer menar att det skulle ga att
optimera en motor sa att NOx-emissioner inte dkar jamfort med dieselanvandning. Att enbart
anvanda RME som bransle kan leda till forsamrad livslangd pa motorn. RME har samre
smorjande formaga an diesel och har relativt daliga koldegenskaper.

Scania tycker att syntetisk diesel &r intressant och kommer att utfora prov for att sakerstalla att
detta kan anvandas utan driftstérningar. Johan Sporre (pers. kom., Sporre, 2005) menar att
fordelar med syntetisk diesel ar att det kan framstallas ur ickefossil ravara, att det har potential
att anvandas direkt i befintliga motorer och att det redan finns ett distributionssystem eftersom
branslet &r flytande.

3.1.1.2 Flottférsok med Eco-Par

Nedanstaende jamforelse av Eco-Par och diesel MK1 &r hamtad ur en rapport (Aldén m.fl.,
2002) som redovisar ett forsok dar en uppsattning fordon (darav "flott”-forsok) kors pa den
syntetiska dieseln Eco-Par och diesel MK1.

Under perioden oktober 2000 till december 2001 testades Fischer-Tropsch-diesel-brénslet
Eco-Par pa ett tiotal fordon med syftet att “utvardera Eco-Par som drivmedel for dieselfordon
under verkliga forhallanden och utan nagon som helst modifiering av motorerna”. Malen var
bland andra att visa att brénslet fungerar i dieselfordon utan att modifiering av motorerna var
nodvandig och att emissionerna var lagre an for diesel MK1 (fran forbranning i en
dieselmotor).

Det Eco-Par som anvandes var tillverkat av naturgas. De fordon som ingick i projektet var en
lastmaskin, tva traktorer, en buss, en lastbil och tva personbilar. For de tyngre fordonen (inte
personbilarna) varierade arsmodellerna mellan 1982-1993, personbilarna var fran 1993 och
1999. Som en sidogren i projektet ingick &ven ett antal hyrbilar.

Driftproblem med Eco-Par framkom inte under projektet. Férandring av prestanda for
fordonen i studien har inte noterats och bransleférbrukningen for Eco-Par har varit jamforbar
med diesel MK1*, bortsett fr&n bussen som visade p& hogre bransleforbrukning med Eco-Par.
Det som presenteras i rapporten av forares och arbetsledares erfarenheter fran anvandningen
av Eco-Par kan sammanfattas med att de &r n6jda med Eco-Par. De upplever oféréandrad
prestanda med Eco-Par jamfort med diesel.

* Bransleférbrukning har endast matts for bussen, lastbilen och de tvé bilarna. Traktorerna &r inte med eftersom
de inte kor langre strackor och for att arbetsmomenten gor jamforelsen mellan de tva branslena svar. (Aldén
m.fl., 2002)
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Tva emissionstester gjordes dar FT-dieseln Eco-Par jamfordes med diesel MK1. I ett av
testerna anvandes en tung Euro 2-dieselmotor med DNOXx-system®. Matningen gjordes enligt
ESC (European steady state cycle) och det som mattes var kvaveoxider (NOx), kolmonoxid
(CO), kolvaten (HC) och sot. | det andra testet mattes emissionerna fran en testbil i
personbilsstorlek. Reglerade emissioner som méttes var NOx, PM, CO och HC. | detta test
mattes dven oreglerade emissioner, sdsom aldehyder och polyaromater (PAH). Emissionerna
méttes enligt kdrcykel ECE 83.05.

Emissionstestet for Euro 2-dieselmotorn visade pa lagre varden med Eco-Par jamfort med
diesel MK1 for de fyra reglerade emissionerna. | rapporten konstateras att for den mindre
dieselmotorn var det endast partiklar som visade en klar minskning for Eco-Par jamfort med
diesel MK1. CO o6kar nagot for Eco-Par. Enligt rapporten gav Eco-Par, med nagra fa
undantag, genomgaende lagre varden fér de uppmatta oreglerade emissionerna med den
mindre dieselmotorn.

3.1.2 Framtiden

| rapporten "Med hallbarhet i tankarna” listar Ahlvik & Brandberg (2002) tva framtida
scenarier med drivmedel som kan tillverkas av dven fornybara ravaror och som kan komma
att fungera som alternativ till dagens drivmedel for konsumtion i stor skala. De listade
scenarierna ar produktion av alkoholer och produktion av syntetiska ravaror. Vatgas forpassas
till nischapplikationer (manga av nischapplikationsdrivmedlen begransas av svarigheter for
distribution).

Ahlvik & Brandberg (2002) menar att det senare scenariot innebdr att syntetiska kolvéten
produceras och distribueras flytande. Drivmedlet skulle forst fungera som
kvalitetsforbattrande komponent for dieseloljor och sedan som sjélvstandigt bransle for
framtida optimerade DI- och HCCI-dieselmotorer och aven som brénsle for elektrokemiska
bréansleceller (som vétebarare). Att satsa pa att RME ska ersétta diesel i stor skala pa lang sikt
avrader forfattarna till, bland annat med hénvisning till ekonomiska forutsattningar och laga
volymer.

Tabell 2 visar vad produktion och distribution av syntetisk diesel kan tdnkas kosta 2010 och
2020 och jamfoérs med dagens kostnad for diesel och RME. | tabellen anges priset per
distribuerad produkt i kronor per dieselekvivalent vilket innebér att branslet har jamforts med
diesel med hansyn till det energiinnehall som branslet i fraga har.

Det ar inte bara priset som ar intressant att undersoka vad galler syntetisk diesel. | framtiden
kan den ge stora miljovinster genom att likt RME vara koldioxidneutral. Férgasningssteget till
syntesgas med biomassa som grund ar &nnu inte fullt utvecklat och demonstrerat i
kommersiell skala (Ahlvik & Brandberg, 2002). Grundat pa kunskaper fran pilotanlaggningar
och drift av kommersiella anldaggningar med naraliggande ravaror, till exempel brunkol,
beddéms emellertid forgasningssteget moget for utveckling och demonstration i kommersiell
skala.

®> DNOx-system 4r ett efterbehandlingssystem fér dieselavgaser som utvecklas och séljs av det féretag (STT
Emtec AB) som gjorde testerna med Euro 2-dieselmotorn. Systemet reducerar kvaveoxider med 50% och
partiklar med 6ver 95%. (Aldén m.fl., 2002)
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Tabell 2. Kostnadsuppskattningar for produktion och distribution av Fischer-Tropsch-diesel
(Ahlvik & Brandberg, 2002, Tabell omgjord fran Tabell 6, sida 39)

Kostnader for biodrivmedel Tids- Prod. pris Pris, distribuerad produkt

(Inkl. distribution exkl. skatt) ram  kr/l kr/liter dieselekv. Anmarkning
Dieselolja 2001 2 2,84 Medelpris 2001
. . 2010 7,6 Grov skattning
F-T-diesel, bio-syn 2020 6,3 Grov skattning
RME 2000 6,5 7,4 Faktisk kostnad

! Priset for dieselolja har beraknats for en tankt distribution till privatkund i stor skala (vilket inte &r fallet idag
dar den storsta andelen av dieseloljan distribueras till storkunder) (Ahlvik & Brandberg, 2002).

RME och Fischer-Tropsch-diesel kan tillverkas ur ickefossil ravara. Detta ar intressant ur fler
perspektiv dn att det ger miljévinster. Bland annat EU driver fragor om att komma ifran
beroendet av olja. Johan Sporre pa Scania (pers. kom., Sporre, 2005) menar emellertid att olja
under manga ar framat kommer att vara en betydande grund for transporter inom Europa.
Branslet ar effektivt med hogt energiinnehall, god tillganglighet och enkel hantering.
”Dieselmotorn har en fantastisk utvecklingspotential for att méta kommande emissionsregler
och krav pa effektiva transportlosningar aven med fossila branslen som bas”, menar Johan
Sporre.

Pa fragan om alternativa drivmedel till dieselmotorer menar Urban Johansson pa Scania (pers.
kom., Johansson, 2005) att det inte &r konsumtionen som ar problemet, utan produktionen.
Om det gar att producera ett bransle ekonomiskt och konkurrenskraftigt kommer Scania att
hitta satt att forbranna det. Det Scania gor &r att forbereda sig for alternativa branslen genom
att titta pa hur motorer klarar inblandningar av alternativa drivmedel.

3.2 VATGAS

Viéte har ett energiinnehall pa 120 MJ/kg (Waara, 2004). Detta kan jamforas med diesel MK1
som har 43,1 MJ/kg. Till skillnad fran diesel, som redan anvéands i miljéer som kan liknas
med ett framtida slutforvar, innebar det en del problem att anvénda vétgas i underjorden.
Vétgas ar en brandfarlig gas och det satt som verkar aktuellt att lagra gasen pa for att kunna
anvanda den i ett slutforvar ar sa kallad hydridlagring.

En hydrid &r ett material som bestar av element, sasom till exempel metaller, och vate (www,
HERA, 2005). Hydrider kan anvandas for lagring av vate. | denna studie tas endast
metallhydrider upp, detta pa grund av att de redan har anvénts pa fordon i olika projekt. Det
finns emellertid andra material 4n metaller som kan lagra véte, sasom glas- och kolmaterial.

En metallhydrid &r en metallegering som under vissa tryck och temperaturer kan binda vate
(www, HERA, 2005). Nar vatgasmolekyler méter metallegeringsmaterialet delas de upp pa
atomar niva och binder till den speciella struktur metallegeringen har. Pa detta satt lagras
vatet. Vid processen frigors varme och for att frigora vatet tillfors istéllet varme.

16



Waara (2004) har i och med sin rapport, som tidigare refererades till, varit i kontakt med Hera
Hydrogen Storage Systems. Foretaget anger att deras hydrider i dagslaget (ar 2004) kan lagra
1 kg vate per 133 kg hydridbadd, det vill sdga 0,75 procent. | kommande prototyp kommer
denna siffra att vara 1 procent, om 2-3 ar uppskattas lagringskapaciteten till 3 procent eller
mer och nér “generation 2” kommer uppskattas den till 5 procent eller mer. N&r denna senare
generation tros komma anges inte.

P4 uppdrag av Fuel Cell Propulsion Institute har Westinghouse gjort en preliminar
sékerhetsbedémning av vétgastankad underjordsutrustning (Coutts & Thomas, 1998). Har
bedéms det mojligt att konstruera bréanslecellsdrivna underjordsfordon for drift i kolgruva. Sa
lange mangden vate som kan frigoras ar begransad till 1 kg kan sékerhetsatgarderna halla nere
risken till samma niva ("moderat risk’”) som for i nuldaget anvanda dieselfordon. Om mer &n 3
kg vate frigors foreligger 6verhangande risk for detonation. | bedémningen har tva
tankningssatt utvérderats, det ena &r att en tankbil delvis kommer ner i gruvan och det andra ar
att branslebadden ar flyttbar och tankas ovan jord. Med tanke pa att tankbilen innebar en risk
for att mer an 3 kg véte frigors anses det att flyttbara bréanslebaddar &r att rekommendera.

Vétgas har formaga att tranga in i metaller och pa sikt orsaka materialpaverkan (Waara,
2004). Material till vatgasanlaggning maste darfor valjas med omsorg. En annan viktig
egenskap hos vatgas ar att den ar luktlos varfor risk for kvavning finnes.

Waara (2004) har varit i kontakt med Raddningsverket som séger att de inte skulle godkanna
en lagringsstation av vétgas under jord, detta med anledning av risk for gaslackor. Daremot
skulle produktion under jord for omedelbar konsumtion kunna ga bra (exempelvis produktion
av vatgas till mekanisk verkstad).

Med vétgas som bransle blir ett branslecellsfordon helt fri fran emissioner (bortsett fran
vatten) och lagring av véitgas ombord pa fordonet ger bast verkningsgrad pa systemet. Det
finns emellertid en rad andra branslen till branslecellsfordon (Hellberg, 2000). Branslen
sasom bensin eller diesel kan omvandlas till en vaterik gasblandning som i sin tur driver
bréanslecellerna. Verkningsgraden sjunker da samtidigt som systemet inte blir emissionsfritt.

3.2.1 Framtiden

Vate ar den energibarare som manga satter sitt hopp till vad galler energifragan. Amnet finns i
rikliga méangder och ar energirikt. Det finns emellertid ett antal ganska stora hinder pa vagen
och véate som energibdrare till fordon ligger darfor manga ar framat i tiden. Med tanke pa att
det &r mycket dyrt att distribuera forvatskade gaser och kryogena vatskor och att det kravs
stora investeringar for att distribuera gasformiga brénslen i rorsystem bedémer Ahlvik &
Brandberg (2002) att dessa brénslen blir hénvisade till lokala fordonsflottor.

3.3EL

Energibérare till elmotorn &r el. For att el ska komma till nytta krévs att denna levereras till
kraftkallan pa nagot satt. Detta kan goras genom att ha batterier ombord pa fordonet, genom
att anvanda en kontaktledning eller genom att anvanda en kabel.
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3.3.1 Batteri

En battericell bestar av en positiv och en negativ elektriskt ledande elektrod som skiljs at av
en elektrolyt (Ahman, 1999). Vid urladdning av cellen reduceras den positiva elektroden
medan den negativa oxideras. Vid elektroderna finns stromtilledare som leder strémmen dit
den ska anvandas. Elektrolyten far bara leda joner och for att undvika sjalvurladdning ska den
samtidigt vara en bra isolator.

For att beskriva ett batteris egenskaper anvands ett antal parametrar. De som tas upp i denna
uppsats ar energieffektivitet, specifik energi, energidensitet och specifik effekt.

Med energieffektivitet menas "den andel inmatad energi som kan nyttiggoras vid urladdning”
(Ahman, 1999, sida 6). Denna parameter paverkas framférallt av spanningsforluster och
kapacitetsforluster (Ahman, 1999). Spanningsforlust uppstar bland annat pa grund av inre
resistans. Med kapacitetsforluster menas att parasitprocesser tar strém fran nyttiga processer.
Ett exempel &r nér ett batteri med vattenloslig elektrolyt laddas. Dar gar det at strom till
elektrolys av vattnet till vatgas och syre.

Den teoretiska specifika energin definieras i Ahman (1999) som kvoten av &ndringar i den fria
energin och summan av molekylvikterna pa reaktanterna. Pa detta sétt kan den maximala
energin som fas i en reaktion beraknas. Teoretisk specifik energi kan inte uppnas i praktiken
men anvands ibland som potential for lagringskapacitet. Den praktiska specifika energin mats
i Wh/kg, vilket aven kan uttryckas som energidensitet, Wh/m?>.

Ett batteri kan momentant ge mycket mer effekt an vad som kan ges under en lang period.
Specifik effekt ar ett matt pa hur mycket effekt per viktenhet (W/kg) som kan ges av batteriet
(Ahman, 1999). Mattet ar starkt beroende av hur urladdat batteriet ar och anges darfér som
W/kg vid 80 % DoD (depth of discharge), det vill s&ga W/kg nér batteriet &r tomt till 80
procent.

3.3.1.1 Batterityper

Blybatterier har lange anvénts pa fordon. Enligt KFB-rapport 2000:44 (Hellberg, 2000) har
blybatteri lagt energiinnehall vilket ger kort rackvidd. Detta gor det oattraktivt for elfordon,
trots att det ar relativt billigt. Enligt rapporten finns det inget som talar for att rackvidden
kommer att kunna okas tillrackligt mycket.

Nickel-metallhybridbatterier lagrar 2-2,5 ganger mer energi per viktenhet dn blybatteriet.
Enligt KFB-rapport 2000:44 (Hellberg, 2000) ar det denna batteriteknik som uppvisar bést
egenskaper for batterifordon och hybrider pa medellang sikt. Det som talar emot att batteriet
far stort genomslag ar att kostnader for att tillverka dem ar hoga, vilket de dven beraknas vara
i framtiden.

Litiumbatterier lagrar mycket energi, vager lite, kan laddas manga ganger och har en
verkningsgrad pa dver 95 procent. Litiumbatterier ar enligt batterikonsortiet United States
Advanced Battery Consortium (USABC) den starkaste kandidaten som framtidens batteri till
fordon (Hellberg, 2000). Det aterstar emellertid mycket utvecklingsarbete for att
litiumbatterier ska kunna bli konkurrenskraftiga alternativ for drift av bilar.
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Flera foretag har tagit fram litium-metal-polymerbatterier som har en specifik energi pa éver
100 Wh/kg och energidensitet pa éver 100 Wh/I. Tekniken som till exempel Batscap och
Avestor anvander sig av gor batteriet fritt fran vatskor och gelar (www, Batscap, Avestor,
2005). Det bestar av fyra tunna filmer som utgor katod, anod, stromledare och elektrolyt. De
namnda foretagen har bada tagit fram litium-metal-polymerbatterier som applicerats pa
elbilar.

Tabell 3 sammanfattar batterierna i siffror. Litiumbatterier verkar i dagslaget vara det basta
alternativet prestandamassigt.

Tabell 3. Olika typer eller tekniker for batterier med information om dess energiinnehall, kraft
och antal cykler. VVarden inom parantes ar forvantade varden for kommersiella batterier
(Kalla: www, Avestor, 2005)

Batterityp/Teknik Specifik energi Energidensitet Specifik kraft ~ Cykler
(Wh/kg) (Wh/I) (W/Kg)

Bly-syra 36 86 180 600

Litium-jon 138 210 430 550

Litium-metal-polymer 121 (120) 143 (160) 241 300 (800)

(prototyp Avestor)

Nickel-metall-hybrid 63 150 200 800

Vid laddning av bly-syrabatterier bildas gas (véte). FOr att inte koncentrationen av gas ska 0ka
till explosionsfarlig niva kravs att ventilationen for laddningsplatsen ar tillracklig® (www,
Tudor, 2005). Lokalen bor aven vara malad med syrafast farg pa golv och vaggar och
brandslackare och 6gonspol ska finnas. Gasbildning av dvriga batterityper har inte undersokts.

3.3.2 Kabel och Trolley

Med trolleydrift, eller drift med stromskena, menas att strom tas till fordonet fran en
kontaktledning via en stromavtagare. Trolleydrift anvands bland annat pa mycket stora
dumprar vid dagbrott dar fordonen har kapaciteter pa 1000-tals kW. Det finns dven
tillampningar for underjordsanvandning av trolley. Har anvéands de till dumprar och lok.

Med kabeldrift avses att el levereras till fordonet via en kabel. Kabeln sitter pa fordonet virad
runt en trumma.

® Ventilering enligt anvisning i Svensk Standard SS-EN 50272-3 C1, utgiven av Svenska Elektriska
Kommissionen.

19



3.3.3 Erfarenheter

3.3.3.1 Lastmaskiner

I Kirunagruvan anvands 14 stora eldrivna lastmaskiner av marke TORO 2500 (pers. kom.,
Levin, 2005). Dessa lastar 25 ton i skopan. Gruvan har dessutom tva mindre elektriska
lastmaskiner som lastar 15 ton samt tva stycken dieseldrivna lastmaskiner som lastar 21 ton.

Anledningen till att Kirunagruvan anvander elektriska lastmaskiner &r bland annat att
arbetsmiljon, i form av lagre emissioner, blir battre (pers. kom., Levin, 2005).
Ventilationskostnader minskas dessutom avsevart. En fordel under sjélva arbetet &r att de
elektriska lastmaskinerna kan arbeta ndra den optimala verkningsgraden. Om dieseldrivna
lastmaskiner skulle anvandas till samma last som den som de eldrivna TORO 2500 tar skulle
dieselmotorn behdva vara mycket storre.

Nackdelen med de elektriska lastmaskinerna ar den samre flexibiliteten jamfért med
dieseldrivna lastmaskiner (pers. kom., Levin, 2005). Lastmaskinerna drivs med hjalp av kabel
och nar de behover flyttas anvands mobila dieselgeneratorer. Detta gar emellertid smidigt.
Trumman med kabel véger 3 ton, ar 330 meter och sitter pa fordonet.

Det stélls hogre krav pa underhallspersonal (kompetenskrav) om eldrivna lastmaskiner
anvands (pers. kom., Levin, 2005). Underhallet inkluderar inte bara fordonen utan dven
hogspanningsteknik i gruvan. Jamfort med dieseldrivna lastmaskiner kraver de elektriska mer
underhall eftersom de bar pa mer kringutrustning, till exempel trumman med kabel. Det ar
betydligt mindre underhall pa sjalva elmotorn med tillhérande system jamfort med
dieselmotorer.

Den ekonomiska livslangden ar storre pa den eldrivna lastmaskinen an pa den dieseldrivna
(pers. kom., Levin, 2005). For dieseldrivna lastmaskiner krdvs motorbyte efter 12000-15000
timmar. Kirunagruvan har haft sina stora elektriska lastare i 10 ar och har inte behovt byta ut
elmotorerna i dessa. Att anvanda eldrivna lastmaskiner innebar en hdgre kapitalkostnad men i
langden blir kostnaden inte hogre &n om dieseldrivna lastmaskiner anvands, snarare billigare,
menar Levin.

Vérmeutvecklingen ar l&gre for de eldrivna lastmaskinerna jamfort med de dieseldrivna (pers.
kom., Levin, 2005). Brandrisken ar emellertid lika stor for de olika typerna av lastmaskin. For
de eldrivna utgors brandrisken av om det blir Overslag i el-central och om det blir kabelbrand
pa grund av kortslutning i kabel. For dieseldrivna lastmaskiner utgors brandrisken av sjélva
dieseln och om den kommer pa heta ytor.

Det dieselbransle som anvénds &r diesel miljoklass 3 (pers. kom., Levin, 2005). Detta lagras i
tankstationer pé tre m°.

3.3.3.2 Batteridrift och trolleydrift

For tunga fordon anvands batterier bland annat for lok. GIA Industri tillverkade batteridrivna
lok fram till &r 2005 och uppskattade att de drog ungeféar 10 ganger sin egen vikt (pers. kom.,
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Liimatainen, 2005). Det innebér att ett lok pa 15 ton har en kapacitet att dra ungefar 150 ton,
beroende pa lutning. Batterierna till ett 15-tonslok, som var GIA Industris storsta batteridrivna
lok, hade en laddningstid pa 10 timmar och en arbetstid pa ungefar atta timmar.
Batteripaketen var utbytbara.

Eldrivna lok finns dven i Kirunagruvan (pers. kom., Levin, 2005). Dessa tar strom bade fran
blybatterier och fran kontaktledning. Stromavtagaren kan liknas vid de som vanliga tag
anvander. Batterierna laddas i loket under drift.

Kiruna Electric ar en eldriven dumper med trolleydrift som tillverkas av GIA Industri AB i
tva versioner, en som tar en last pa 35 ton och en som tar 50 ton (www, GIA Industri AB,
2005). Pa ritbordet finns dven en dumper som lastar 80 ton (pers. kom., Ramstrém, 2005).
Forr tillverkades GIA:s Kiruna Electric sa att den kunde kéras med batteridrift utanfor
trolleybanan. Nu tillverkas den med tillhérande dieselmotor pa 80-85 kW, vilket ger eldrift
med en hastighet pa 5-7 km/h utanfor trolleybanan.

Kiruna Electric kors pa tva elmotorer pa vardera 315-350 kW (optimeras) och tar strom fran
trolleyledning (pers. kom., Ramstrom, 2005). Jamfort med dieselmotor finns mycket mer kraft
nér elmotor och trolley anvands. Med el och trolley &r det mojligt att ha konstant kraft med
full last i lutning.

Stromavtagaren tas av trolleyledningen fran forarhytten (pers. kom., Ramstrém, 2005). Néar
den ska hitta banan igen justeras positionen automatiskt. Vid byte till stickspar fran
huvudbanan gors detta genom att ta av stromavtagaren och kora fordonet med diesel till
sticksparet for att sedan ta upp stromavtagaren. Strémskenorna gar att montera ner for att
sedan monteras upp pa annan plats. Trolleyledningen har transformatorer var 1000 meter. Vid
overbelastning bryter ledningen pa 200 millisekunder.

Zinkgruvan anvénder en Kiruna Electric 1050E som har fungerat 6ver all forvantan. Den
koptes 1989 och gar fortfarande. Elektriska dumprar ar enligt Ronnie Ahlm (pers. kom.,
2005), som arbetar som arbetsledare i Zinkgruvan for Zinkgruvan Mining AB, oslagbara i
ramp dar de kan ga med hogre hastighet an dieseldrivna dumprar. Miljoaspekter vardesétts
mycket och den gar tyst. Stromavtagaren pa dumpern ar hydraulisk med givare for
lageskontroll och foraren tar upp och ner den fran hytten. Under ett arbetspass plockas
stromavtagaren ofta upp och ner. Batterierna ar nickelkadmiumbatterier med vatten. Dessa
laddas via kontaktledningen under kdrning eller via kabel vid parkering. Ahlm uppskattar att
den elektriska dumpern kan ga ca en kilometer pa batteri med full last (45-50 ton) pa plan
backe. Att ga i ramp med batteri skulle inte ga bra. Ett batteripaket haller 7-8 ar.

SKB anvande under en period ett rampfordon med bade diesel- och eldrift i SFR (Slutforvar
for radioaktivt driftavfall). Elsystemet utgjordes av trolley och stromskenor. Leif Lagerstedt,
projektingenjor pad SKB, menar att den ursprungliga anledningen till att anvanda eldrift var att
minska emissioner (pers. kom., Lagerstedt, 2006). Né&r transporter planerades for SFR hade
inte utvecklingen kommit lika langt som idag vad galler katalysatorer, partikelfilter med mera
for dieseldrivna fordon. Idag utgor emissioner ett mindre viktigt argument vid val mellan el-
och dieselfordon an vad det gjorde under den tiden, menar Lagerstedt.

Trolleydriften i SFR férde med sig vissa problem. Den hoga luftfuktigheten i kombination

med salt fran grundvattnet orsakade problem i form av éverslag, vilket 6kade brandrisken, och
belaggning pa stromskenor (pers. kom., Lagerstedt, 2006). Dérfor ansags det inte bra att
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anvénda trolleydrift och driften med elsystemet anvéndes séllan och till slut monterades
stromskenor med mera ned.

Andra nackdelar med trolley och stromskena var och &r att systemet med kraftmatning och
upphangning ar dyrt, kraver mycket underhall och tar mycket plats (pers. kom., Lagerstedt,
2006). Lagerstedt menar att vid tidigare planering av det kommande slutforvaret var det tankt
att det skulle ga mycket transporter i rampen, inte bara kapslar utan dven bergmaterial. Om en
hiss kommer att anvandas for bergmaterial kommer transporter i rampen att minskas. Om
rampfordonet for kapseln &r det enda transportfordonet som kommer att ga i rampen blir det
svarare att motivera eldrift, menar Lagerstedt.
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4 FORDON OCH AKTIVITETER

| kapitel 4 kommer ett antal aktiviteter i slutforvaret att beskrivas och berdkningar kommer att
utforas for fordon i ramp, dragfordon fér deponeringstunnel samt for fordon for frakt av
material. | figur 2 visas en flygbild” éver hur slutférvaret kommer att utformas.

Vid markytan nara slutférvaret kommer
det att finnas en mottagningsbyggnad’ dar
transportbehallare och kapsel med det
anvéanda karnbranslet lastas pa det fordon
som ska transportera det ner i rampen.
Nere pa slutforvarsniva kommer kapseln
med det anvanda ké&rnbranslet att lastas till
en deponeringsmaskin som dras av ett
dragfordon. Detta fordon transporterar
kapseln till en deponeringstunnel via
transporttunnlar. Deponeringstunnlarna ar
ungefar 300 meter langa och i var och en
kommer 35-40 kapslar att deponeras.
Byggande av tunnlar samt aterfyllnad av
dessa kommer att ske parallellt med det att
ké&rnbrénsle deponeras, fast i olika delar av
slutforvaret.

Figur 2. Overblick dver slutforvaret. Pa bilden
syns deponeringsomraden med transporttunnlar
som binder dem samman. Den fem kilometer
langa rampen gar fran mottagningsbyggnad
ovan jord ner till omlastningsplats pa omkring
500 meters djup.

4.1 FORDON | RAMP

Rampen stracker sig fran markytan till -500 meter. Den &r 5000 m lang, har en lutning pa
1:10 och é&r asfalterad (SKB, 2002). Rampfordonets hastighet och massa har uppskattats och
visas i Fordons- och rampdata nedan.

Det fordon som studeras i denna studie for transport i rampen ar det fordon som ska
transportera transportbehallare med kopparkapsel med anvant karnbransle fran nollniva till
500 m under markytan. Det ska &ven kunna koras ovan jord.

For att fa en uppfattning om vilken kapacitet som kommer att kravas for det aktuella fordonet
har nedanstaende berakningar genomforts. Berdkningarna avser endast resultera i en
ungefarlig storleksordning av effektuttag som kommer att kravas. Detta for att kunna jamfora
olika kraftkallors och energibarares lamplighet att anvéndas for rampfordonet.

| vanliga fall kommer detta fordon att ga utan last uppfor rampen, men nedan gors
berdkningar bade for fallet dar fordonet gar ner for rampen med last och tillbaka utan last
samt for fallet dar fordonet ar lastat bade pa upp- och nervag. Detta for att behov av att
transportera tillbaka en kapsel kan uppsta.

" Om inkapslingsanlaggning och slutférvar lokaliseras pd samma plats kommer kapseln att lastas p&
rampfordonet i inkapslingsanlaggningen. | detta fall kommer en mottagningsbyggnad inte att behdvas.
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Fordons- och rampdata

m; = massa fordon 100 000 kg (massa fordon exklusive kapsel)
m, = massa fordon 130 000 kg (massa fordon inklusive kapsel)

v = hastighet fordon 2,78 m/s (10 km/h)

u = rullfriktionskoeff. 0,013 (déck-asfalt) (Ehsani m.fl., 2004)
g = tyngdacceleration 9,81 m/s?

Lutning ramp 1:10

En motor har tva krafter att 6vervinna nar den ska driva ett fordon: luftmotstandet och
friktionen mot underlaget. Da luftmotstandet ar starkt beroende av hastigheten, som i detta fall
ar lag, antas detta vara forsumbart. Kvar star att dvervinna rullmotstandet (f;).

fr = uN (1)
dar p ar friktionskoefficienten och N &r normalkraften. Normalkraften betecknas

N=mg )

dar m &r fordonets massa och g ar tyngdaccelerationen. Den kraft (F) som behovs for att
overvinna rullmotstandet &r foljaktligen

Fr="f=pN=pumg 3)

Effektbehovet berdknas enligt ekvation (4). P, &r den effekt som behdvs for horisontell drift
och v ar fordonets hastighet.

Ph = FhV (4)
Detta resulterar i foljande

Ph = Fpv = umgv (5)
Ekvation (5) beraknar effekten vid hjulen pa plan mark. Eftersom det finns
transmissionsforluster mellan motor och hjul kommer det att behdvas mer motoreffekt an det
berédknade vardet. Detta redovisas i senare berékningar.
Fordonet ska dven forflyttas 1 m i vertikalled per 10 meter i horisontalled. Da kravs att den
effekt som behdvs for att lyfta fordonet adderas till ovanstaende berékningar. Den hastighet
som fordonet har i vertikalled, vy, ar 10 procent av hastigheten i horisontalled (lutning 1:10 =
10 procent). 10 procent av 2,78 m/s &r 0,278 m/s. Motverkande krafter utgors i detta fall av
fordonets massa och gravitationen.
Den effekt som behovs for att lyfta fordonet ar féljaktligen

Py = Fv, = mgvy (6)

Det totala effektbehovet vid hjulen ar saledes

P=P,+P, 7
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Med en verkningsgrad pa 90 procent pa transmission mellan motor och hjul (ASAE, 1999)
kommer det att kravas foljande effektuttag beroende pa last och lutning:

Plan mark utan last: Pn = Frpv = umigv = 35 kW
Med transmissionsforlust = 39 kW (53 hk)

Plan mark med last: Ph = Frv = umogv = 46 kKW
Med transmissionsforlust = 51 kW (69 hk)

Uppfor ramp utan last: P =Pn+ Py =Fnv + Fvy = umigv + migv, = 308 kW
Med transmissionsforlust = 342 kW (465 hk)

Uppfor ramp med last: P =Pp+ Py =Fpv + Fvy = umogv + mygvy, = 401 kW
Med transmissionsforlust = 445 kW (605 hk)

Om fordonet aker i 10 km/h kommer farden ner for rampen att ta 30 minuter, och lika langt
for farden upp. Den effektiva driften av kraftkallan kommer alltsa vara ungefér en timme.
Huvuddelen av energiforbrukningen kommer att dga rum pa uppvagen da 342 respektive 445
kW behdvs under 30 minuter. Med antagandet att vagen till rampen, bade ovan och under
jord, inte lutar och att dessa strackor tar tio minuter vardera samt att det inte kravs mer an 10
kW motoreffekt vid nedfard i rampen erhalls foljande berékningar. I den forsta berakningen
antas att fordonet endast fraktar kapseln pa nervagen, medan det i den andra berdkningen
antas att kapseln &ven transporteras uppfor rampen.

1 kWh = 3,6 MJ
51-1/6 kWh + 10-0,5 kWh + 342.0,5 kWh + 39:1/6 kWh= 191 kWh = 688 MJ
51-1/6 kWh + 10-0,5 kWh + 445.0,5 kWh + 51-1/6 kWh = 245 kWh = 882 MJ

Det kommer alltsd sammanlagt att kravas 688 respektive 882 MJ for att driva rampfordonet
ner i slutférvaret och sedan upp. Detta forutsatter att kraftkallans verkningsgrad ar 100
procent. Eftersom sa inte ar fallet for nagon av de undersokta kraftkéllorna kommer
energiforbrukningen i realiteten att vara hogre. | tabell 4 redovisas brénslebehovet i kilogram
for olika kraftkallor beroende pa verkningsgrad. Dessutom beraknas vikten pa metallhydrider
for vatgaslagring.

Vikt for bransle berdknas ur kvoten av energibehovet (688 respektive 882 MJ) och det
energiinnehall branslet i fraga har. I och med att verkningsgraden for de olika kraftkallorna ar
olika varierar mangden brénsle beroende pa verkningsgraden. Nar bransleceller anvands
kommer dven en elmotor att inga i systemet. Verkningsgraden for branslecell och elmotor
berdknas da som produkten av de enskilda verkningsgraderna. | tabell 4 antas att dagens
verkningsgrad for dieselmotorer &r 35 procent och att den kan utvecklas till 45 procent for ett
framtida anvandande. Den mangd vétgas som gar at till ett branslecellsdrivet fordon har dven
beraknats samt vikten pa kommande metallhydrider. Aven verkningsgraden pa elmotorn har
varierats.
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Tabell 4. Atgang av bransle per transporterad kapsel for ett dieseldrivet och ett
branslecellsdrivet rampfordon samt vikten av metallhydrider

Energibérare Diesel® (kg) Vate? (kg) Hydrid (kg) Hydrid (kg) Hydrid (kg)

Kraftkalla 0,75 vikt-% 3 vikt-% 5 vikt-%
Transport utan kapsel uppfér ramp

Férbranningsmotor VG® 35 % 46 - - - -
Forbranningsmotor VG 45 % 35 - - - -
Brénslecell VG 80 %-+elmotor VG 80 % 9 1194 299 179
Branslecell VG 80 %-+elmotor VG 95 % 8 1006 251 151
Transport med kapsel uppfér ramp

Forbranningsmotor VG® 35 % 58 - - - -
Férbranningsmotor VG 45 % 45 - - - -
Branslecell VG 80 %-+elmotor VG 80 % - 11 1531 383 230
Branslecell VG 80 %-+elmotor VG 95 % - 10 1289 322 193

! Energiinnehéllet i diesel antas vara 43,1 MJ/kg.
2 Energiinnehéllet i vétgas antas vara 120 MJ/kg.
% /G star for verkningsgrad.

De olika verkningsgraderna i tabell 4 kan ses som olika scenarier for den mangd bransle
dieselmotorfordon och branslecellsfordon kommer att behdva for att utfora det som fordonet i
ramp behover prestera. Dagens forbranningsmotorer har i gynnsamma fall en verkningsgrad
pa 45 procent. Dessa berakningar ska bedéma hur mycket energi som behdvs for fordonet
under ett arbetspass. | dagslaget gar det inte att forvanta sig att verkningsgraden i genomsnitt
ar 45 procent. | ett nuldgesperspektiv bedéms darfér den genomsnittliga verkningsgraden vara
35 procent. | ett framtidsperspektiv kan téankas att det gar att uppna 45 procent. Den teoretiska
verkningsgraden for en bréanslecell &r 83 procent och PEM-celler antas ha en verkningsgrad pa
80 procent. Med anledning av att brénslecellsfordon inte anvéands i dagslaget har berdkningar
gjorts endast for verkningsgraden 80 procent. For elmotorn antas verkningsgraden i dagslaget
vara 80 procent och for framtida modeller 95 procent.

4.2 DRAGFORDON FOR DEPONERINGSMASKIN

Dragfordonet for deponeringsmaskinen bestar av en dragare. Ekipaget ska ga fran
omlastningsplatsen till deponeringstunnlarna, en stracka pa som mest tre kilometer (strackan
varierar mellan noll och tre kilometer beroende pa vilket deponeringsomrade som anvénds).
Under farden fran omlastningsplatsen till deponeringstunneln ska dragaren forse vagnen med
strom. Nedanstaende berakningar tar emellertid inte hansyn till denna stromtillforsel. Vid
deponering, i deponeringstunneln, kommer strém att tas fran fast eluttag.

Bruttovikt for dragare och vagn kommer att vara 100 ton (SKB, 2002). Maximal lutning fram
till deponeringstunnlarna kommer att vara 1:100. | deponeringstunnlarna kommer lutningen
att vara upp till 1:50 (pers. kom., Ernfors, 2005-2007). Underlaget kommer att vara betong,
singelbadd eller sprangd, och eventuellt vajersagad, bergyta (pers. kom., Ernfors, 2005-2007).
Hastigheten pa fordonet kommer att begransas till 10 km/h (2,78 m/s). Pa grund av att
underlaget inte ar bestamt genomfors tva berdkningsscenarier: en med rullfriktionskoefficient
motsvarande den som bildack har mot asfalt och en som motsvarar underlaget ”grusvag”. For
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bildack mot asfalt &r rullfriktionskoefficienten 0,013 och for grusvég &r den 0,05 (Ehsani
m.fl., 2004).

Fordons- och underlagsdata

m = massa 100 000 kg

v = hastighet 2,78 m/s (10 km/h)
u = rullfriktionskoeff. 0,013 och 0,05

g = tyngdacceleration 9,81 m/s?

Lutning 1:100 och 1:50

Berékningsproceduren &r densamma for dragfordonet for deponeringsmaskinen som for
rampfordonet.

P, = Fv = fiv = uNv = umgv (8)
Py = Fyvy = mgvy ©)
P=Pn+Py (10)

Ekvation (8), (9) och (10) ger att med asfalt som underlag och en lutning pa 1:100 kommer
effektbehovet vid hjulen for deponeringsfordonet att vara 63 kW. Med transmissionens
verkningsgrad kommer motorn att behdva vara i storleksordningen 70 kW.

Vid lutning 1:50 med asfalt som underlag ger berékningar att motorn behdver avge 100 kKW.

Vid lutning 1:100 och med rullfriktionskoefficient for grusvég (0,05) ger berdkningar att
motorn behdver avge en effekt pa 182 kW.

Vid lutning 1:50 och med rullfriktionskoefficient for grusvadg (0,05) ger berdkningar att
motorn behdver avge en effekt pa 212 kW.

Den motoreffekt som behovs ar saledes mellan 100 kW och 212 kW (136 hk resp. 288 hk).
Det bor papekas att lutningen 1:50 inte kommer att kéras langa strackor.

Fordonet ska som mest tillryggaladgga 2x3 km vilket med en hastighet pa 10 km/h innebér att
kortiden ar 36 minuter (0,6 timmar). Langsta strackan i deponeringstunneln ar 300 m. Med
antagandet att denna stracka kors med hastigheten 5 km/h tar denna stracka knappt 4 minuter
(0,067 timmar).

Med underlag motsvarande asfalt kommer foljande energi att behévas:

70 kW - 0,6 timmar + 100 kW- 0,067 timmar = 48,7 kWh = 48,7 - 3,6 MJ = 175 MJ

Med underlag motsvarande grusvag kommer f6ljande energi att behévas:

182 kW - 0,6 timmar + 212 kW - 0,067 timmar = 123,4 kWh =123,4 - 3,6 MJ = 444 MJ
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Likt for rampfordonet kan diesel- och vatgasbehovet beréknas samt den vikt som en
metallhydrid skulle ha. | och med att underlaget kommer att paverka fordonets energibehov
har branslebehovet beraknats for tva fall: om underlaget kan jamforas med asfalt och om
underlaget kan jamforas med grusvég. Resultatet visas i tabell 5. | tabellen antas att dagens
verkningsgrad for dieselmotorer ar 35 procent och att den kan utvecklas till 45 procent for ett
framtida anvandande. Den mangd vétgas som gar at till ett branslecellsdrivet fordon har daven
beraknats samt vikten pd kommande metallhydrider. Aven verkningsgraden pa elmotorn har
varierats.

Tabell 5. Atgang av bransle per transporterad kapsel for ett dieseldrivet och ett
branslecellsdrivet dragfordon samt vikten av metallhydrider

Energibarare Diesel® (kg) Vate® (kg) Hydrid (kg) Hydrid (kg) Hydrid (kg)

Kraftkalla 0,75 vikt-% 3 vikt-% 5 vikt-%
Underlag motsvarande asfalt
Férbranningsmotor VG® 35 % 12 - - - -
Forbrdnningsmotor VG 45 % 9 - - - -
Brénslecell VG 80 %+elmotor VG 80 % - 2,3 304 76 46
Brénslecell VG 80 %+elmotor VG 95 % - 1,9 256 64 38

Underlag motsvarande grusvag

Forbranningsmotor VG 35 % 29 - - - -
Forbranningsmotor VG 45 % 23 - - - -
Branslecell VG 80 %-+elmotor VG 80 % - 58 771 193 116
Branslecell VG 80 %-+elmotor VG 95 % - 49 649 162 97

! Energiinnehéllet i diesel antas vara 43,1 MJ/kg.
2 Energiinnehéllet i vétgas antas vara 120 MJ/kg.
® VG stér for verkningsgrad.

Vid drift pa asfalt berdknades det ga at 48,7 kWh for dragfordonet. Om detta lagras i ett
litium-metall-polymerbatteri med dagens kapacitet pa 121 Wh/kg och 143 Wh/I kommer
batteripaketet att vaga omkring 400 kg och ha en volym pa ca 340 liter. Med den forutspadda
energidensiteten 160 Wh/I kommer batterivolymen att vara omkring 300 liter.

Vid drift pa grusvég eller motsvarande kommer det att ga at 123,4 kWh. Detta motsvaras i

dagslaget av 1020 kg batteri av typen litium-metall-polymer. Volymen blir omkring 860 liter.
For det framtida vardet har batteriet en volym pa ungefar 770 liter.

4.3 FORDON FOR FRAKT AV MATERIAL

Det kommer att finnas ett antal olika fordon for att lasta och transportera bergmaterial i
slutforvaret. Denna studie undersoker en standarddumper och en standardlastmaskin.

Standarddumperns motor &r i storleksordningen 184 kW (250 hk). Denna ska kunna rora sig
nere i slutférvaret mellan deponeringstunnlarna och den centrala arean.

Standardlastmaskinen ska motsvara en elektrisk TORO 1400. Denna lastmaskins motor ar

160 kW (218 hk). Lastmaskinen ska kunna rora sig i deponeringstunnlarna och emellan dessa
och den centrala arean. En dieseldriven TORO 1400 har en motoreffekt pa 243 kW.
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Brénsleforbrukning kan berédknas med hjalp av foljande riktvarde: 250 g diesel/kWh
(Heywood, 1988).

Med tanke pa att fordonet inte konstant gar pa maximal effekt kan en belastningsfaktor
anvandas. For hjullastare ligger denna pa 0,5 och for dumprar pa 0,4 (Persson & Kindbom,
1999).

For dumpern blir bransleatgangen 250-184-0,4 g/h = 18 kg i timmen.

For den dieseldrivna lastmaskinen blir bransleatgangen 250-243-0,5 = 30 kg i timmen.

4.4 EMISSIONER

Som redovisades i kapitel 2 finns det avgaskrav for mobila maskiner/traktorer. Med hjalp av
dessa gar det att fa en uppfattning om vilka utslappsméangder det kommer att réra sig om for
de fordon som &r aktuella i denna studie.

Med hjalp av beréknade kWh for respektive fordon kan antal kg emissioner per aktivitet
berdknas. Resultatet for fordon i ramp och foér dragfordon for deponeringsmaskin redovisas i
tabell 6. Mangderna &ar berdknade med kraftkallornas potentiella verkningsgrad. Detta for att
beddma framtida emissionsmangder. | tabellen anges CO, i kilogram medan dvriga
emissioner anges i gram. | berdkningarna antogs att de aktuella fordonen kommer att ha
motorer pa 6ver 100 kW. Utslappen, i g/kWh, ar for kolmonoxid 3,5, for kolvaten 0,19, for
kvéaveoxider 0,4, och for partiklar 0,025. Berdkningarna ar gjorda med ett framtidsperspektiv
vad géller verkningsgrader. | normala fall kommer kapseln att transporteras nerfor rampen
men inte uppfor. Darfor har berédkningar gjorts endast for detta fall for rampfordonet.

Méngden koldioxid berdknas med hjélp av uppskattningen att det bildas 3250 g CO, per kg
bransle.

Tabell 6. Emissionsmangder av koldioxid (CO,), koloxid (CO), kolvaten (HC), kvaveoxider
(NOXx) och partiklar (PM) for fordon i ramp och dragfordon for deponeringsmaskin

kWh Brinsle CO, CO HC NOx PM
(kg) (kg) (@ (@ (9 (9

Fordon i ramp 191 35 114 669 36 76 5
Dragfordon for deponeringsmaskin (asfalt) 49 9 29 1729 20 1
Dragfordon for deponeringsmaskin (grusvag) 123 23 75 431 23 49 3

| tabell 6 visas tydligt att val av underlag i slutforvaret paverkar emissioner. | tabell 7
berdknas emissioner fran lastmaskinen och dumpern. Med anledning av att data av den
dagliga kortiden inte finns tillganglig berdknas mangderna per timme. Antagandet har gjorts
att genomsnittseffekten ar 0,4-184 kW = 74 kW f6r dumpern och 0,5-243 kW= 122 kW for
lastmaskinen.
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Tabell 7. Emissionsméngder per timme av koldioxid (CO,),
koloxid (CO), kolvaten (HC), kvédveoxider (NOx) och
partiklar (PM) for dumper och lastmaskin

kwh Brénsle (kg) CO, CO HC NOx PM
(kg) (@) (@) (9 (9)

Dumper 74 18 59 259 14 30 2
Lastmaskin 122 30 98 427 23 49 3
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5 DISKUSSION

5.1 AKTIVITETER

5.1.1 Fordon i ramp

Fordonet som ska transportera kapseln nedfor rampen har det storsta effektbehovet av de
fordon som &r aktuella i denna studie. Det ar visserligen pa nervagen som den ar tyngst lastad,
men det &r uppfor rampen som effektbehovet &r som storst. Férbrannings- och elmotorer
kommer utan problem att kunna driva rampfordonet. I och med en l&gre verkningsgrad
kommer en storre del av tillsatt energi att forloras i form av varme om en dieselmotor anvands
jamfort med om en elmotor anvands. Det finns inga kanda projekt for framdrivning av sa pass
tunga fordon pa hjul med bransleceller.

Det alternativ for lagring av viétgas for bransleceller som verkar aktuellt att anvanda for
underjordsfordon ar hydridb&ddar. Att driva rampfordonet med brénsleceller innebdr att
hydridvikten, forutsatt att den lagrar 5 viktprocent, kommer att bli ungefar 200 kg. Jamfort
med de omkring 50-60 kg diesel som kommer att behdvas om forbrénningsmotor anvéands
innebar vétgaslagring med hydrid en betydligt tyngre lagring av energi. Det &r emellertid inte
ovanligt for en lastbil att bara mer an 200 kg diesel. Relativt rampfordonets totala vikt pa 130
ton kommer vikten av energibarare att bli liten vare sig dieselmotor eller brénslecell anvands.

Nér kapseln transporteras ned i slutforvaret kommer fordonet inte att behdva mycket drivkraft
pa grund av lutningen. Daremot kommer det att behdva bromsas. Med ett fordon som drivs
med forbranningsmotor kommer bromsningen att innebara att varme frigors fran
bromsanordningen. | princip bromsas 350 kW bort under 30 minuter, vilket & 175 kWh.
Detta innebér en energiforlust fran systemet och en varmeutveckling som eventuellt behdver
ventileras bort.

En elmotor kan emellertid ta tillvara denna energi och lagra den i ett batteri eller ladda
tillbaka energi genom trolleyn till det fasta nétet. Den lagrade energin kan sedan anvandas for
att hjalpa till att driva fordonet upp for rampen. Om batterier klarar att lagra sa pass mycket
energi under sa pass kort tid bor utredas vidare.

Om batteri anvands for att lagra energi kravs att nagon form av hybrid anvands. Det finns ett
flertal tankbara hybrider for andamalet: forbranningsmotor/elmotor/batteri,
forbranningsmotor/brénslecell/elmotor/batteri och brénslecell/elmotor/batteri.

| dagsléaget finns erfarenheter av kombinationen forbranningsmotor/elmotor/batteri, vilket kan
vara en fordel. FOljden av att anvanda denna typ av hybrid blir lagre varmeutveckling och det
kan aven bli lagre emissioner och/eller l1&gre branslekostnader. Batterikapaciteten kan
dimensioneras efter det utrymme som finns till férfogande och den energi som kan tas upp vid
inbromsning. Batterierna kan laddas ovan jord under det att fordonet inte anvéands. Eftersom
batterierna sannolikt inte klarar att lagra all den inbromsade energin vid nedfard kommer
energi att forloras i form av varme.

Eventuella vétgasutslapp fran en batteriladdningsstation borde inte utgéra stora problem
eftersom laddningen kan ske ovan jord. En ytterligare fordel ar att fordonet kan konstrueras sa
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att det &r majligt att driva fordonet uppfor rampen utan batteristod, om det skulle uppsta
problem med batteri eller elmotor(er).

Kombinationen férbranningsmotor/elmotor/trolley skulle aven den fungera for rampfordonet.
Ett sadant fordon kan jamféras med GIA Industris Kiruna Electric. Deras storsta version, som
finns pa ritbordet, lastar 80 ton. Detta ar i paritet med de krav som stélls pd SKB:s rampfordon
som ska lasta kapsel och transportbehallare. Med den har kombinationen av kraftkallor ar det
mojligt att ta tillvara pa forlorad energi vid bromsning genom att med hjélp av elmotorn
aterladda el till natet.

Det skulle vara mojligt att, férutom att minska varmeutvecklingen, ytterligare minska
emissioner och bréansleférbrukning genom att anvéanda en kombination av
forbranningsmotor/elmotor/branslecell/batteri. Huruvida detta ar praktiskt mojligt maste
utredas vidare. Hybriden branslecell/batteri ar den renaste varianten. Med denna kombination
kan varmeutveckling minskas som tidigare och om hydridbddd anvands kommer utsl&dppen
bestd av vatten. Att anvanda hybrider med bransleceller ligger emellertid ett antal ar fram i
tiden.

For att minska energiforluster i form av varmeutveckling skulle dven en kombination av
trolley och batteri kunna anvandas. Genom att ladda batterier pa nervagen kan dessa minska
pa eluttaget fran trolleyn pa uppvégen och/eller anvanda den lagrade energin for drift dar det
inte finns kontaktledning. Detta skulle bli samma typ av fordon som trolley/batterimodellen
av Kiruna Electric. En ytterligare fordel med denna kombination av kraftkalla-energibarare ar
att inte flera olika typer av kraftkéllor anvands, utan bara elmotorer, vilket kan tdnkas
underléatta service och underhall. Denna kombination innebar dven mojlighet att aterladda el
till nétet vid nedféard.

5.1.2 Dragfordon for deponeringsmaskin

Dragfordonet kommer att ga pa relativt slat mark men kommer att dra en tung last. Alla
undersokta kraftkallor kan i dagsléaget anvandas for detta fordon.

Det finns forutsattningar for att dragfordonet kan anvanda el genom trolley som energibérare.
Det finns inga krav pa att fordonet behover rora sig fritt, utan strackorna ar val planerade och
foljer transporttunnlarna. Problem uppstar emellertid nér fordonet ska in i
deponeringstunneln. Dessa tunnlar anvands bara till 35-40 deponeringar och fylls sedan igen.
Om trolley anvénds innebér det att en kontaktledning maste monteras upp och ner for varje
tunnel. En losning ar att anvanda en kabel fran det att fordonet kommer in i
deponeringstunneln. Detta innebér att en trumma som kabeln kan viras runt maste finnas pa
fordonet. Trumman med kabel utgdr en extravikt for fordonet.

Med batterier som energilagringskalla for elmotorer kommer batteripaketet att vdga omkring
400 kg. Detta ar betydligt mer an framtida lagringsvikter av vate med hydrid och mer &n
lagring av diesel, Fischer-Tropsch-diesel och RME. Fordelen &r att batterier redan idag
anvands pa tyngre fordon vilket gor att erfarenhet av liknande teknik finns. Det blir heller inte
nagra emissioner, forutom for laddning av vissa typer av batteri. En laddningsstation enligt
gallande krav maste byggas.
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Bussarna i CUTE anvander bransleceller som levererar en effekt i den storleksordning som
kravs for att driva detta fordon. Detta tyder pa att det redan idag skulle ga att tillverka ett
dragfordon som drivs pa bransleceller. Berakningarna ér gjorda utifran att det ar konstant
lutning och att dragaren transporterar kapseln dven pa vagen tillbaka fran deponeringstunneln.
Detta gor att det formodligen inte kommer att kravas fullt sa stor motoreffekt och sa mycket
energi som beréaknats. For att minska pa hydridbaddens och branslecellsstackarnas storlek och
massa kan batterier hjélpa till med effekttoppar. Detta kan bli sarskilt effektivt om lutningar
endast ar tillfalliga.

Overhuvudtaget kan hybriddrift for dragfordonet ge manga férdelar. Beroende pa vad som
vardesatts kan brénsleférbrukning eller emissioner minskas med en seriehybrid eller en
parallellhybrid av forbrannings- och elmotor. Om motorerna ligger i serie drivs fordonet av en
elmotor som far strém av en generator som drivs av forbranningsmotorn. Som namnts i
kapitel 2 &r en vanlig variant att seriehybriden far energi dven fran ett batteri. Det gar att ha
mer eller mindre konstant belastning pa forbranningsmotorn vilket ger forutsattningar for laga
emissioner. Dragfordonet skulle kunna konstrueras sa att det gar att kora emissionsfritt med
batterier under de korta strackor som det befinner sig i deponeringstunnlarna.

5.1.3 Fordon for frakt av material

Om lastmaskinen drivs av en forbranningsmotor kommer fordonet att fa fri rorlighet och
kunna arbeta under langa pass. Nackdelen ar férbranningsmotorns emissioner och en lag
verkningsgrad.

Vid eldrift av lastmaskiner verkar det vara kabel som ar mest aktuell for att leverera strém.
Ellastmaskiner &r kraftfulla och har uppenbara miljéfordelar sasom att den ar emissionsfri och
att den later mindre. Kabeln utgor vissa rorlighetshinder.

Rena branslecellslastare verkar inte vara aktuellt att utveckla i dagsléget. Branslecellshybrider
med batterier och/eller superkondensatorer maste anses tekniskt méjligt att utveckla, inte
minst for att det redan nu pagar ett langt ganget projekt inom omradet. Féljden blir
emissionsfria lastare med full rorlighet.

Dumprar drivs traditionellt av diesel eller av el med trolley. Likt for lastmaskinen &r
fordelarna med att driva fordonet med forbranningsmotor den fria rérligheten och nackdelarna
ar att motorn har saémre verkningsgrad an elmotorn samt emissionerna.

Satillvida det ar mojligt att satta upp stromskenor pa lamplig hojd i slutférvaret borde eldrift
med trolley vara ett bra alternativ for dumpern. Strémskenor kan monteras i de stora
transporttunnlarna som kommer att finnas under langa perioder. Fordonet kan konstrueras sa
att 6vriga strackor, som inte har stromskenor, kan kdras med hjalp av batteri eller diesel. Med
tanke pa att deponeringstunnlarna ar relativt tranga borde det inte vara nodvandigt att
dumpern behdver ga in i deponeringstunnlarna. Darfor behdvs inte stromskenor dar.
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5.2 STYRANDE FAKTORER

5.2.1 Emissioner och varmeutveckling

Dieselmotorn kommer att avge emissioner av bland annat koldioxid, kolmonoxid, kolvéten,
kvéaveoxider och partiklar. Den héardare emissionsregleringen pa lastbilstransporter avspeglas
mer och mer pa industrimotorer. Emissioner kommer i och med reglering med all sékerhet att
minska for industrimotorer.

Det finns en viss skillnad i emissioner beroende pa vilket kolvétebaserat bransle som anvands.
| flottforsoket med den syntetiska dieseln Eco-Par hade den tyngre dieselmotorn nagot lagre
emissioner av kvaveoxider, kolmonoxid, kolvaten och sot med Eco-Par jamfért med diesel
MKZ1. I denna rapport har endast detta flottforsok tagits upp och det &r oklart om dess resultat
gar att generalisera. For att sikerstalla att syntetisk diesel verkligen har lagre emissioner
maste fler tester géras och/eller granskas.

Yiterligare tester maste dven goras for att sakerstélla att det gar att anvanda syntetisk diesel
till dieselmotorer utan driftstérningar. 1 en mer évergripande emissionsdiskussion kan
tillaggas att om syntetisk diesel kommer att kunna tillverkas ur ickefossil ravara kommer
branslet att vara koldioxidneutralt. RME ar dven det koldioxidneutralt. Testresultat fran
forbranning av RME har inte redovisats i denna studie. Om RME anvands rent i motorer som
inte ar optimerade for RME 6kar mangden kvaveoxider.

Att syntetisk diesel kan komma att bli koldioxidneutralt & en av anledningarna till att branslet
har stor potential att bli ett framtida dominerande bréansle. Fler indikationer pa att syntetisk
diesel ar ett framtidsbransle ar att det inledningsvis gar att producera ur naturgas och att
distributionssystem for flytande brénsle redan finns.

Om en forbranningsmotor anvands kommer denna att avge emissioner. Dragfordonet och
rampfordonet kommer inte att kdras mer en nagon timme per dag. Beroende pa hur mycket
ovrig trafik som kér med forbranningsmotorer i slutférvaret kommer dessa fordons emissioner
att vara mer eller mindre betydelsefulla. Om det &r sa att till exempel dumprar och
lastmaskiner kors frekvent med diesel i omradet sa &r det inte emissioner av CO, CO,, NOX,
PM med flera som ska avgdra huruvida férbranningsmotorer eller andra kraftkéllor ska
anvandas for rampfordonet och dragfordonet for deponeringsmaskinen. Om emissionerna
utgor ett problem, till exempel i deponeringstunnlarna, eller om det ar 6nskvart att halla nere
emissioner av CO, CO,, NOx, PM med flera finns emellertid fordelar med att driva
dragfordonet med elmotor eller som hybrid.

Om bréansleceller kommer att anvandas verkar den troliga lagringsformen att vara
hydridlagring med pafyllning ovan jord. | och med att véatgasen ar luktlés kommer
formodligen vatgasdetektorer att behdvas. Om detta ska finnas bade pa fordon och i
slutforvaret maste vidare utredas. Utslapp av vatgas fran batteriladdning, bade i
laddningsstation och vid laddning vid drift, maste dven det undersokas vidare.

Berakningar i kapitel 4 visade att det gar att minska pa emissioner genom att anvanda
underlag med l&agre rullfriktionskoefficient. Vidare studier med exakta
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rullfriktionskoefficienter for de tdnkta underlagen skulle ge mer exakt information om hur
pass mycket det gar att minska emissioner med hjalp av detta.

Om energi inte kan tas till vara till batteri eller till det fasta natet kommer det att bildas en
storre mangd varme ndr fordonen bromsas i rampen eller nere i slutforvaret. FOr sjalva
kraftkallorna kommer dieselmotorn att avge mest varme pa grund av den samre
verkningsgraden. Minst varme kommer troligtvis att avges fran det fordon dar
kraftkallan/kraftkallorna har bast verkningsgrad. Da ett underjordsfordon som helt eller delvis
drivs med bransleceller har flera olika kallor till varmeutveckling ar det svarare att avgora
vilken varmeutveckling ett sadant fordon kommer att ha. PEM-bransleceller har en
arbetstemperatur pa 80 °C. Till detta kommer elmotorns varmeutveckling.

5.2.2 Brandrisk

Brandrisken for dieseldrivna och eldrivna lastmaskiner verkar vara liknande men av olika
anledningar. Brandrisken vid dagens anvéandning av diesel utgors av om brénslet kommer i
kontakt med varma ytor samt att hantering av diesel i sig medfor vissa brandrisker. Vid
anvandning av eldrivna lastmaskiner utgors brandrisken av dverslag i el-central och av
kortslutning 1 kabeln. Brandriskerna kan antas vara liknande for andra dieseldrivna respektive
eldrivna fordon i samma miljo.

Erfarenheter fran SFR visade att hog luftfuktighet i kombination med salt fran grundvattnet
orsakade problem vid trolleydrift i form av dverslag. Detta 6kade brandrisken.

Risken for brand ar likartad vid lagring och tankning av diesel, Fischer-Tropsch-diesel och
RME.

5.2.3 Service

Om eldrivna fordon anvands kravs att personal har kompetens bade inom de system som finns
i sjalva fordonet, och aven inom relaterade omraden, till exempel inom
hdgspénningsutrustning. Om fordonen i denna studie vore de enda maskiner/fordon som
kravde hogspanning, skulle det formodligen ga att underlatta service och underhall genom att
anvanda sig av fordon med enbart forbranningsmotorer. Om sa inte &r fallet och det dnda
kommer att finnas kompetens bland dem som arbetar i slutférvaret borde inte detta extra
kompetenskrav utgora problem.

I och med kringutrustning i form av till exempel kabel och el-central kréver eldrivna
lastmaskiner mer underhall an dieseldrivna lastmaskiner. Det sker emellertid fler motorbyten
pa en dieseldriven lastmaskin an pa den eldrivna. Erfarenheter fran den elektriska dumpern i
Zinkgruvan visar pa lang livslangd och i Kirunagruvan har de stora elektriska lastmaskinerna
gatt utan motorbyte i tio ar. Livslangd &r naturligtvis kopplat till hur val maskiner servas och
ses dver.

Branslecellsstackar har idag problem med livslangd; de racker bara tva ar. Det gar att forvanta
sig att denna teknik kommer att ta lang tid pa sig for att bli kommersiellt intressant. Aven den
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dag tekniken borjar anvandas kommer det formodligen att ta ytterligare manga ar innan alla
tekniska problem &r I6sta och brénslecellsfordon behdver liknande omfattning service och
underhall och ha liknande livslangd som dagens fordon med forbrannings- och elmotorer.

Narmare i tiden for drift av tunga fordon ar hybrider med férbrannings- och elmotor. Aven
hybridtekniken &r ung, varfor tekniska problem till en bérjan kan férvéntas. Fler kraftkéllor
kan innebara en mer komplicerad teknik vilket formodligen leder till ett 6kat krav pa
kompetens vid underhall och service.

5.2.4 Utrymme

Om flytande bréansle anvénds i slutforvaret kommer det att behovas tankstationer. Dessa kan
placeras pa slutforvarsniva. Vatgas far ej lagras under tryck i sa pass slutna rum som
slutforvaret utgor, varfor lagring och eventuell produktion av vatgas formodligen kommer att
behova placeras ovan jord. De installationer som krévs vid eldrift av fordon ar bland annat el-
centraler, stromskenor och uttag for kabeldrift.

Stromskenor kommer att behdva placeras pa en lamplig héjd i tunnlarna. Att montera
stromskenor i bergtaket kan darfor komma att paverka héjden och darmed méngden uttagna
bergmassor. Beroende av hur berguttag fran slutférvaret kommer att optimeras blir detta
darfor mer eller mindre aktuellt. Denna typ av problem ar rimligtvis mest aktuell i
deponeringstunnlarna.

Vid eldrift med kabel tillkommer utrymmes- och viktkrav for trumman med kabel.

5.2.5 Ekonomi

Att anvanda forbranningsmotor innebér att den dagliga kostnaden starkt paverkas av priset pa
det bransle som anvénds. Raoljepriset okar formodligen framover vilket sannolikt leder till att
det bade &r intressant och mojligt att anvanda sig av alternativa drivmedel. De som diskuterats
i denna uppsats &r RME och syntetisk diesel. Prisutvecklingen for dessa branslen paverkas
bland annat av mojligheten till produktion och distribution i stor skala.

Om eldrivna fordon blir Ionsammare eller inte beror bland annat pa hur mycket som kan
sparas pa minskad ventilation och vilken skillnad det kommer att vara pa elpriset och priset pa
det bransle som anvénds till dieselmotorerna. Ventilation kommer att finnas i slutférvaret med
eller utan emissioner fran fordon. Fragan ar da hur stor del av ventilationsbehovet som é&r styrt
av fordonsemissioner.
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6 SLUTSATSER

| denna studie kan konstateras att den stora nackdelen med dieselmotorn &r jamforelsevis stora
emissioner och Iag verkningsgrad. Eftersom dieselmotortillverkare &r under standig press att
minska emissioner kommer dieselmotorer att hinna utvecklas innan ar 2017 da slutforvaret
driftsatts. En stor skillnad mellan idag och i framtiden kommer darfor att vara lagre
emissioner. Verkningsgraden, och darmed varmeutvecklingen, kommer sannolikt inte att
forandras i samma grad. Férdelen med elmotorn &r idag den hdga verkningsgraden som
oavsett utvecklingstakt aven i framtiden kommer att dverstiga dieselmotorns verkningsgrad.
Prisutvecklingen for el och bransle paverkar driftkostnaderna.

Det fordon som ska ga i rampen kommer att forlora mycket energi i form av varme vid
inbromsning. D& en elmotor kan ta tillvara denna energi ar kraftkallan ifraga intressant vid val
av kraftkéalla till rampfordonet. Kraftforsorjning i form av kontaktledning till fordonet ar
emellertid utrymmeskravande och kraver investeringar. Trolleydrift med elmotor i
kombination med batteri och férbranningsmotor ger fordonet viss rorlighet utanfor de
omraden dar kontaktledning finns.

Det fordon som passar bast for bade hybrid- och branslecellsteknik kommer sannolikt att vara
dragfordonet for deponeringsmaskinen. Hybridteknikutvecklingen med férbranningsmotor
och elmotor gar sannolikt snabbare &n utvecklingen for bréanslecellsteknik varfor detta
alternativ i dagslaget kan tankas vara mer intressant att titta narmare pa. Dragfordonet for
deponeringsmaskin bor kunna konstrueras sa att det gar emissionsfritt i deponeringstunnlarna.

Eftersom transporttunnlarna inte aterfylls fore den slutliga aterfyllningen av slutforvaret kan
det vara intressant att undersoka mojligheten att installera kontaktledning i transporttunnlarna.
Da kan eventuellt bade dragfordonet for deponeringsmaskinen och dumprar for frakt av
material anvanda dessa. Om lastmaskiner ska drivas med el- eller forbranningsmotor beror
mycket pa vilken rorlighet de behover.

For de tre fordonsaktiviteter som har tagits upp i denna studie &r det fordon for frakt av
material som sannolikt kommer att anvéndas flest antal timmar per dag. Rampfordonet och
dragfordonet for deponeringsmaskinen kommer under en arbetsdag att anvandas en relativt
liten tid varfor deras andel av emissioner i slutforvaret starkt kommer att paverkas av drift av
dvriga fordon. Minskade emissioner kan innebdra minskade ventilationskostnader. Det bor
emellertid undersdkas hur stor del av ventilationsbehovet som styrs av fordonsemissioner
jamfort med dvriga ventilationsbehov.

Elmotorn beddms i dessa slutsatser vara ett intressant alternativ till férbranningsmotorn.
Noteras bor att denna studie i forsta hand relaterar val av kraftkalla till aktuella fordonstyper.
Om kostnader for investering, drift och underhall av det kompletta systemet hade undersokts
och ett fullstandigt systemtankande tillampats ar det troligt att elmotoralternativet hade
beddmts annorlunda.
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BILAGA 1 INLEDANDE URVAL AV KOLVATEBASERADE ENERGIBARARE

Pa grund av de speciella férhallanden som rader vid arbete under jord har ett urval av méjliga
kolvatebaserade energibérare for underjordsfordon kunnat goras. Ett forsta kriterium for olika
branslen har varit brandfarlighet. VVatskor med klass 1 enligt Sprangdmnesinspektionens
vagledande forteckning dver brandfarliga gaser och vitskor (SAIFS, 1998) har valts bort fran
studien. Detta av den anledningen att brandfarlig vatska klass 1 endast i undantagsfall far
anvandas under jord (SveMin, 2004). Brandfarliga gaser enligt SAIFS (1998) har valts bort
med antagandet att samma géller for dessa.

Tabell A sammanfattar identifierade brénslen och redovisar information om brandfarlighet for
dessa. Identifierade branslen &r de branslen som har forekommit vid inledande studier for
foreliggande rapport. Blandbranslen har inte tagits med pa grund av att blandningar antas
variera sa pass mycket 6ver aren att jamforande studier mellan dessa blir meningslosa.
Blandbranslenas egenskaper férmodas vara ett mellanting av egenskaperna fran de enskilda
branslena.

Tabell A. Lista over identifierade kolvatebaserade branslen samt om dessa ar brandfarliga
(Kalla: SAIFS, 1998)

Vétska/Gas Brandfarlig Klass
gas/vatska

Bensin Vatska Ja 1
Dieselbrannolja® Vitska Ja 2b, 3
Dimetyleter (DME)  Gas Ja -
Etanol Vétska Ja 1
Metan Gas Ja -
Metanol Vétska Ja 1
Gasol Gas Ja
Propan Gas Ja -

! Endast brandfarlig om flampunkten &r 100 grader Celsius eller lagre.

| tabellen framgar att det bara &r diesel (dieselbrannolja) som bor anvéandas under jord.
Forutom diesel undersoks aven tva andra branslen som fungerar i dieselmotorer. Dessa ar
rapsmetylester (RME) och syntetisk diesel. RME har valts att undersokas eftersom det redan i
nuldget anvands som fordonsbransle och som inblandning i fordonsbransle. Raps ar ocksa den
vanligaste ravaran i Europa for animaliska och vegetabiliska fetter i omforestrad form (Ahlvik
& Brandberg, 2002). Det finns dock fler vegetabiliska fetter som i omférestrad form kan
anvéandas som bransle.

Resultatet fran inledande studier &r att aktuella kolvétebaserade energibéarare for denna studie
ar diesel, syntetisk diesel och RME.
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