S

SLU

Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Institutionen for energi och teknik

Hybridisering av mobila maskiner —

Oversikt Over tekniklaget samt drivkrafter och
begransningar for framtida utveckling

Gunnar Larsson

Rapport 043
ISSN 1654-9406
Uppsala 2012




SLU, Sveriges lantbruksuniversitet
Institutionen for energi och teknik

Hybridisering av mobila maskiner — Oversikt av tekniklaget samt drivkrafter och
begrénsningar for framtida utveckling

Gunnar Larsson

ISSN 1654-9392
2012:043

Uppsala 2012

Nyckelord: hybridisering, elektricitet, teknikbeskrivning, mobila maskiner, arbetsmaskiner,
gravmaskiner, bulldozer, hjullastare, grévlastare, gaffeltruckar, jordbruksmaskiner, traktorer,
skordetroskar, falthackar, skogsmaskiner, skotare, skdrdare, halsa, ekonomi, prestanda,
fordonsgeometri, energianvandning, lagstiftning



SAMMANFATTNING

Denna rapport ar en forstudie av faktorer som paverkar hybridisering av mobila maskiner.
Studien har omfattat drivkrafter och begransande faktorer for hybridisering samt en Gverblick
av det nuvarande laget gallande forskning och utveckling inom omradet samt
kommersialisering av hybridfordon.

Icke-vaggaende hybridfordon har till viss del samma for- och nackdelar som vaggaende
hybridfordon. Detta galler t.ex. minskad bransleforbrukning och minskade utsléapp pa
bekostnad av 6kade tillverkningskostnader. Samtidigt skiljer de sig inom andra omraden.
Detta galler t.ex. i tekniskt hanseende dar hogt vridmoment vid laga hastigheter och okad
kontrollerbarhet ar viktiga fordelar for hybridfordon, samtidigt som fordonen anvénds i en
tuffare miljo an vagfordon vilket kan gora hybridisering svarare. Hybridernas ekonomiska
konkurrenskraft paverkas positivt av den 6kade produktivitet som foljer av det hga
vridmomentet vid laga hastigheter, samtidigt a&r méjligheterna till gron PR begransande
jamfort med végfordon.

Med undantag for vissa mindre sektorer (som gaffeltruckar) befinner sig hybridfordonen i en
introduktionsfas for mobila maskiner. Manga olika typer av topografier (serie, parallell,
kombinationer), lagringsmedier (batterier, superkondensatorer) och styrregler provas och fa
entydiga trender finns for dessa faktorer. Daremot ar det relativt entydigt for vilka
fordonsdelar som eldrift framst anvands. FOr grdvmaskiner &r det rotationen av dverkroppen
som framst elektrifieras, medan det for hjullastare ar hjuldrivlinan som elektrifieras. Uppgifter
om hur mycket bransleforbrukningen kan minska varierar betydligt mellan olika
forskargrupper och tillverkare, beroende pa variation i hybridiseringsgrad, arbetscykel m.m.
Utveckling av fordon drivna med bransleceller forekommer inom gaffeltruckssektorn, men &r
i Ovrigt begrénsat till konceptfordon och liknande.



ABSTACT

This report is a pre-study of factors influencing hybridisation of non-road mobile machinery.
The study has included incentives and constraints for hybridisation and an overview of the
current state of research and development in the area as well as the commercialization of
hybrid vehicles.

Non-road hybrid vehicles have to some extent the same advantages and disadvantages as
hybrid road vehicles, such as reduced fuel consumption and reduced emissions at the expense
of increased manufacturing costs. However, there are also differences. Concerning technical
aspects important benefits of hybridisation specific to non-road vehicles include high torque
at low speeds and increased controllability, while on the other hand the environment is
tougher for electric components. The economic competitiveness of non-road hybrids is
positively affected by the increased productivity originating from the higher torque at low
speeds, while the possibility of green PR is limited is comparison with road vehicles.

With the exception of some minor sectors (such as forklifts) hybrid non-road mobile
machinery are in an introductory phase. Many different types of topographies (serial,
parallel), storage devices (batteries, super capacitors) and control strategies are tested and few
clear-cut trends exist for these factors. However, it is quite clear which parts of the vehicles
that are the focus for hybridisation. For excavators, it is the rotation of the upper body that is
hybridised, while for wheel loaders it is the wheel drivetrain that is the focus of hybridisation.
Information on how much fuel consumption can be reduced varies considerably between
different research groups and manufacturers, corresponding to variation in degree of
hybridisation, duty cycle etc. Development of vehicles powered by fuel cells take place in the
forklift sector, but is otherwise limited to concept vehicles.
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1. INTRODUKTION

Ett antal faktorer, daribland 6kade kostnader for fossila branslen och 6kande
miljomedvetenhet har inneburit en rendssans for tanken pa att anvanda elektricitet for att driva
fordon efter avbrott pa narmare 100 ar. Mycket forskning har publicerats om hybridelektriska
bilar, betydligt mindre om hybridelektriska mobila maskiner. Samtidigt & motiven liknande
for att anvanda el i saval icke-vaggaende som vaggaende fordon. Syftet med denna rapport ar
att ge en 6verblick av hur langt utvecklingen har kommit och vilken potential som finns for
elektrifiering inom éverskadlig framtid.

Rapporten omfattar mobila maskiner (enligt definitionen i EU-direktiv 2004/26/EG) dar
elektriska komponenter anvands i drivlinan for att minska bransleférbrukningen. Pa grund av
skillnader i fordonens andamal och praktiska begransningar undantas fordon som framst
anvands for militara andamal fran denna rapport, liksom fartyg och fordon som anvénds pa
jarnvég (Szczesny, 2010).

Ett mycket brett utbud av mobila maskiner finns. En del tillverkas i stora serier, andra i
mycket korta serier. | denna rapport ar fokus pa maskiner vars storlek och/eller
produktionsvolym innebér att de har en betydande inverkan pa sektorns energianvandning och
utslapp. Fokus ligger pa fordonen som sadana. Fragor déar skillnaden mellan véagfordon (for
vilka mycket data redan finns) och mobila maskiner ar sma tacks bara dversiktligt. Nar det
galler lagstiftning, marknadslage m.m. ligger fokus pa situationen i Europa i allmanhet och i
Sverige i synnerhet.

Rapporten syftar till att ge en dversikt bade for de som har en bakgrund inom el/hybridfordon
och de med bakgrund inom mobila maskiner. Kapitel 2 tar darfor upp de fordonstyper som
finns och vilka krav som stalls pa dessa, medan kapitel 3 omfattar den tekniska bakgrunden
for elektrifiering. Kapitel 4 beskriver sociala, ekonomiska och tekniska drivkrafter och
begrénsningar for hybridisering. Slutligen tar kapitel 5 upp det aktuella laget vad géllande
forskning och utveckling pa mobila hybridmaskiner samt de marknadsintroduktioner som
skett.

2. MASKINBESKRIVNING

Begreppet "mobila maskiner” omfattar en mangd fordon som sinsemellan uppvisar stora
variationer, fran sma gaffeltruckar och grasklippare till gigantiska gruvmaskiner. De storsta
maskinerna vager 100 ganger mer och anvéander 100 ganger mer energi an de minsta.
Fordonen anvands i alltifran logistiskt arbete inomhus i stader till gruvor, skogar och akrar
(Finpro, 2010).

Trots att sektorn omfattar mycket olika fordon kannetecknas den ocksa av vissa gemensamma
drag. Lagstiftningen ar i manga fall, t.ex. for utslapp, gemensam for hela sektorn. Stora
tillverkare som Caterpillar, Komatsu och Volvo CE &r verksamma inom produktion av manga
typer av maskiner och fordon som anvander liknande drivlinor for de olika fordonen. Det
breda utbudet av verksamheter och den hdgre graden av specialisering resulterar i att fordonen
tillverkas i korta serier jamfért med bilar.

2.1. Anvandning inom olika sektorer

Mobila maskiner anvands for de flesta av de processer genom vilka vi utvinner, anvénder och
atervinner eller deponerar ravaror, produkter och avfall. Jordbrukstraktor ar grunden for
mycket av det moderna jordbruket. Det anvands for att utnyttja ett brett sortiment av
utrustning fran plogar till sdmaskiner. Under skorden anvands skordetroskor. Vid avverkning
inom skogsbruket forekommer flera alternativa metoder. Den vanligaste i Europa éar



kortvirkesavverkning, dar skérdare anvands for att kapa trad till stockar, vilka transporteras ut
ur skogen av skotare (Sellgren, 2009).

Ett brett utbud av maskiner, ofta specialiserade, anvands vid gruvdrift. De inkluderar bl.a.
bulldozrar (for att schakta jordmassor), lastmaskiner (for att lasta brutet material) och dumprar
(for att transportera brutet material). De sarskilda omsténdigheter som finns vid gruvdrift
innebar att manga speciella anpassningar maste goras. Maskinerna tenderar att vara mycket
storre &n inom andra tillampningsomraden. Maskiner pa upp till nagra hundra ton anvands. |
vissa fall levereras el till fordon genom en kabelvinda ansluten till elnatet.

Mobila maskiner anvénds allméant inom byggsektorn. Bulldozers anvands for att forbereda
mark. Gravmaskiner och gravlastare gor plats for fundament och rér. Lastmaskiner och kranar
anvands for att flytta material. Inom logistiken anvands gaffeltruckar for att transportera varor
fran inleverans till lagring och fran lagring till utleverans. Kranar anvandas for att dverfora
material mellan olika transportslag, liksom mellan férvaringsutrymmen och transportsatt.
Kranar och gravmaskiner och bulldozers anvénds for destruktionsarbete. Inom
avfallshanteringen anvands bulldozrar vid deponier for att flytta och kompaktera material.

2.2. Tillverkning

En stor del av sysselsattningen vid tillverkning av mobila maskiner i Sverige sker inom ett
begrénsat antal stora foretag: Volvo Construction Equipment, Atlas Copco och Sandvik.
Dessa bolag sysselsatter dver 1 000 personer i Sverige och manga fler utomlands. De
utvecklar drivlinor pa egen hand.

Det finns ocksa ett antal mindre tillverkare (mindre &n 200 anstéllda) som producerar mer
specialiserade fordon. De anvander ofta komponenter fran storre tillverkare (och har i vissa
fall tidigare varit tillverkare for dessa foretag). Aven om de &r sma bedriver de ofta avancerad
forskning t.ex. pa forarlosa maskiner. Sarskilt inom skotarsegmentet har svenska
fordonstillverkare en betydande andel av véarldsmarknaden.

Slutligen har nagra storre utlandska foretag enheter i Sverige. Dessa ar i allmanhet som
resultatet av forvérv och enheterna tenderar att vara medelstora. En forteckning Over de
storsta foretagen finns i tabell 1 (Atlas Copco, 2007; Atlas Copco 2009; Ratsit, 2011).

Tabell 1 Storre tillverkare av mobila maskiner i Sverige

Foretag Anstéllda | Omsattning | Anstéllda | Omséttning
(2009) (2009) (2007) (2007)
Volvo CE 3858 10 050 4734 23 627
Atlas Copco 3863 4 415
Sandvik 7795 14 659 7708 21170
Komatsu Forest 289 973 385 2,091
Ecolog 46 261 76 470
Gremo 55 160 Inga data
Rottne Industri 172 303 189 476
Huddig 76 185 115 321
Cargotec 1839 9275 Kalmar Industries
Sweden
Svetruck 2178 572 208 526
Vaderstad 549 1268 457 1251
Ljungby 92 251 84 312
Maskin




Volvo Construction Equipment producerar ett brett utbud av mobila maskiner av olika
storlekar och typ, inklusive gravmaskiner, dumprar och hjullastare samt en rad mer
specialiserade fordon som rorlaggare och asfaltslaggare. Foretaget har fabriker i Eskilstuna
(komponenter), Arvika (lastare), Brads (dumpers) and Hallsberg (komponenter) (Alfredsson
& Elvén, 2010). Atlas Copco producerar ett brett sortiment av gruvutrustning. De ager ocksa
valtproducenten Dynapac, som sysselsatter 500 personer i Sverige och omkring 2 000 globalt.
Sandvik arbetar inom ett antal omraden, bland annat tillverkning av maskiner for gruvdrift.
De sysselsatter omkring 7 000 personer i Sverige, mestadels i Sandviken.

| Sverige finns inga traktortillverkare, ddremot ar VVaderstad en betydande tillverkare av
jordbruksredskap. Komatsu Forest producerar skotare och skordare. De har sitt huvudkontor i
Umead och &r heldgda av japanska tillverkaren Komatsu (Komatsu Forest, 2011). Eco Log
producerar skotare och skdrdare i S6derhamn, de tog 6ver Caterpillars fabrik 2004 (Eco Log,
2011). Gremo tillverkar skotare i Atran (Gremo, 2011). Rottne Industri tillverkar skotare och
skordare. De har omkring 225 anstéllda, framst i Rottne, men dven i Lenhovda och Stensele
(Rottne Industri, 2011). Huddig producerar gréavlastare i Hudiksvall dar de har 100 anstéllda
(Huddig, 2011). Kalmar Industries ar ett dotterbolag till finska Cargotec. De producerar och
séljer fordon for logistik som terminaltraktorer och gaffeltruckar (Kalmar Industries, 2011).
Svetruck tillverkar tunga gaffeltruckar i Ljungby (Svetruck, 2011).

2.3. Fordonsflottans bransleférbrukning och utslapp
2.3.1. Europa

Utslappen fran mobila maskiner star for en betydande andel av de totala utslappen av NOx
och partiklar. Bland SNAPE97-sektorerna som anvénds for att redovisa utslapp ar det den
fjarde storsta utslappskallan for NOx och den femte storsta for partiklar (PMjo). Inom EU15-
landerna sléppte fordonen 2005 ut 1 492 000 ton NOx och 133 000 ton PMyy, vilket motsvarar
16 respektive 9 % av de totala utslappen. Utslappen av NOx forvantas minska med 32 % och
partikelutslappen med 57 % mellan 2005 och 2020. Den storsta utslédppskallan ar
jordbruksmaskiner som star for 43 % av utslappen fran sektorn (Krasenbrink och
Dobranskyte-Niskota, 2009).

Avseende antalet fordonen dominerar gravmaskinerna bland de mobila maskinerna (i det
aktuella fallet exkluderande traktorer). De star for omkring 60 % av de salda fordon, en andel
som ar dkande. | 6vrigt star hjullastare for nagot over 10 % (minskande), skid lastare och
gravlastare star bagge for nagot under 10 % av alla salda mobila maskiner. Totalt séljs
omkring 150 000 mobila maskiner varje ar (Tabei, 2008).

2.3.2. Sverige

| Sverige omfattar sektorn omkring 290 000 maskiner och slapper arligen ut omkring
2 800 000 ton CO,, 6 000 ton CO, 2 200 ton HC, 23 000 ton NOy, 1 000 ton PM och 1,8 ton
SOy samt forbrukar omkring 880 000 ton bransle per ar (Lindgren, 2007).



Skordare

Skotare
Skordetroskor

Ovriga fordon

Gaffeltruckar

Dumpers _~

Gravlastare

HJuldrivna
gravmaskiner

Banddrivna
gravmaskiner

Figur 1. CO,-utslappens fordelning per fordonstyp i Sverige 2006

Som framgar av figur 1 &r traktorer, hjullastare och gravmaskiner de storsta
CO,-utslappskéllorna bland de mobila maskinerna (Wetterberg et al., 2007). Trenderna for
évriga fororeningar ar éverlag liknande, men kan variera nagot beroende pa
fordonspopulationens alderssammansattning. Detta eftersom utslappskraven for
fororeningarna blivit betydligt tuffare sedan 1999, medans férandringen i motorernas
verkningsgrad och darmed CO,-utslépp varit betydligt mindre.

2.4. Viktiga skillnader jamfort med vagfordon

Mobila maskiner och vagfordon skiljer sig at i manga avseenden vad galler syfte, anvandning
och sammansattning. Detta avsnitt presenterar nagra av de viktigaste skillnaderna. En djupare,
mer specifik diskussion aterfinns i kapitel 4.

2.4.1. Ekonomi

Entreprendrer far betalt for att utfora ett arbete med fordonen, till skillnad fran personbilar dar
en stor andel av anvéndningen kan ses som en form av konsumtion. Darfor blir produktivitet
en minst lika viktig faktor som bransleekonomi vid val av fordon vid kop.

Mobila maskiner ar oftast betydligt dyrare att képa &n bilar, men som med andra variabler ar
spridningen &r stor. Eftersom fordonen inte anvands for kundkontakt i samma grad som bilar
finns mindre mojligheter for gron PR jamfort med véagfordon (Finpro, 2010).

2.4.2. Design
Utbredd anvandning av larvband

De tunga fordonsvikterna dkar behovet av att sprida fordonets vikt for att minska trycket pa
marken (och darmed gora det lattare for tyngre fordon att fardas pa mjukt underlag). Darfor ar
det intressant att anvanda larvband med dess betydligt storre kontaktyta med marken. For de
typer av mobila maskiner dar grepp (traktion) &r viktigast ar det darfor vanligt att anvanda
larvband istallet for hjul.

Manga aktuatorer

| ett vagfordon anvénds kraften som motorn producerar for att accelerera fordonet. | mobila
maskiner anvands kraften till atminstone ytterligare ett &ndamal utdver att accelerera fordonet.
Till exempel finns i en vanlig gravmaskin sex aktuatorer (Lin et al, 2010).
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Stor variation

Manga mobila maskiner spara sina anor tillbaka till (jordbruks)traktorer. Traktorerna forsags
med olika typer av utrustning, varav en
del utvecklats till att bli nya typer av
maskiner. Processen att l&gga till/byta ut
komponenter med andra &r inte pd nagot
satt fardiga och for manga typer av mobila
maskiner ar det mer eller mindre vanligt
att byta ut objekt som skopor mot andra
som ar béttre lampade for den specifika
uppgiften, som gravmaskinen med grep i
figur 2 (Contractors Plant &

Equipment, 2011c).

2.4.3. Anvandning

Traktion viktigare an hastighet

Figur 2. Gravmaskin dar skopan ersatts med en
Syftet med mobila maskiner ar att utféra grep, for att fungera battre vid avfallshantering.
mekaniskt arbete snarare an transport.

Detta gors oftast mest effektivt genom att hantera stora massor/volymer samtidigt. Det ar
darfor viktigare att fordonet har hog traktion an hdg topphastighet da denna &nda kommer att
ta i sammanhanget lang tid att na (Komatsu, 2006).

Betydande effektvariationer

En bil pa en motorvag har en nara konstant hastighet. Vridmoment och varvtal forandras bara
langsamt. En bil i en stad & andra sidan upplever mycket storre férandringar nar den narmar
sig och ldamnar korsningar. Anvandningen av de flesta mobila maskiner liknar i detta avseende
en stadsbil. De utfor ofta upprepade handlingar som tar i storleksordningen tio sekunder och
som innehaller stora effektvariationer (Ochiai & Ryu, 2008).

Manga frihetsgrader vid anvandning

Det sitt ett vagfordon fardas pa beror mest pa rutten och inte pa forarens skicklighet. Nar det
géller att gréva ett dike eller flytta en last av sand ar operatdrens fardigheter viktigare.

A ena sidan ar styrningen 6ver en kortare tidsintervall ofta ganska forutsagbara. En skicklig
lastare som fyller en dumper med sand fran en sandhdg kommer att gora det pa ett
forutsagbart satt. Over ett langre tidsintervall &r anvandningen mer slumpmidssig: efter att ha
fyllt en dumper varierar det varifran foraren tar material for att borja fylla nasta last.

2.5. Gravmaskiner

Gravmaskiner anvands i alla typer av omraden fran stader till skogar och gruvor. De
viktigaste anvandningsomradena ar gravning, lyft/transport av tunga foremal korta strackor
samt vissa rivningsarbeten. Det kan réra sig om allt ifran att grava diken till att gora i ordning
for husgrunder. Genom att ersétta skopan med andra typer av verktyg ar det mojligt att
anvanda den for ett brett spektrum av uppgifter som avfallshantering, palning etc.
Maskinstorlekar kan variera fran upp till 5 ton for kompakta minigravare, till upp till 30 ton
for konventionella gravmaskiner och upp 1 000 ton for olika gravmaskiner som anvands i
gruvor.

2.5.1. Aktuatorer/sammansattning

Gravmaskiner bestar av tre grundlaggande delar: underrede, hus och arm. Underredet anvands
for att transportera fordonet. Det innehaller hjul/band och transportdrivlinan.
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Huset innehaller motvikt, hytt samt den del av drivlinan som anvénds for att driva armen
(motor, bransletank, hydrauloljetank etc.). Den kan rotera helt (360°) runt underredet.
Eftersom huset innehaller motvikten till armen (och innehallet i skopan) sa roterar det i
allmanhet med armen for att halla fordonet balanserat. Rotationen av huset drivs vanligtvis
med hydraulmotorer (Komatsu, 2008).

Armen bestar av bom, sticka och skopa. Mindre gravmaskiner kan ha en sjalvstandig
bomsvéng, vilken gor att armen kan rora sig horisontellt utan att huset roterar.
Komponenterna styrs hydrauliskt via en gemensam hydraulisk ackumulator. Det har fordelen
av att det ar lattare att leverera tillrackligt med effekt. Samtidigt medfor den gemensamma
ackumulatorn att den &r svarare att kontrollera, vilket gor att pumpen regelbundet producerar
ett energidverskott som gar forlorad som varme. Effektiviteten i hela systemet kan darfor vara
sa lag som 20 % (Kagoshima et al., 2007). | konventionella gravmaskiner anvéands inte den
kinetiska och potentiella energin i bom, sticka och skopa, utan denna gar férlorade i form av
varme (Kagoshima et al, 2007).

2.5.2. Anvandning

Eftersom gravmaskiner anvands for en lang Tabell 2. Gravmaskinsanvéandning
rad dndamal ar det svart att ge en generell

beskrivning av hur mycket de i snitt anvands Operation Cykellangd A”S‘ el
for olika aktiviteter. Tabell 2 visar en FY””'F‘g 455 18 %
cykelsammansattning som anvands av en stor To_rpnln_g 355 8%
tillverkare (Kagoshima et al, 2007). Utjamning 50s 8 %

) ) . Lyftning 80s 10 %
En typisk gravmaskin cykel bestar av fyra Materialhantering | 75 s 7 %
faser: gravning, svang, tomning och retur. Forflyttning 20s 30
Effektférbrukningen uppvisar stora Tomgang 120 s 23 0
variationer under denna cykel, som framgér Stopp 80 s 23 %

av figur 3, med en hég konsumtion under
grévningsfasen. (Lin et al. 2010). Cykelldngden tenderar att vara i storleksordningen 10
sekunder; ibland nagot mindre, ibland upp till 30 sekunder (Xiao et al., 2008; Ochiai och Ryu,
2008; Komatsu, 2011b).

Hur energin i ett fordon utnyttjas beror mycket pa
1201} anvandningen. Over 60 % av den till fordonet
. tillforda energin gar forlorad pa grund av
forbranningsmotorns begransade termiska
= 80 | verkningsgrad. En del gar dven forlorad i samband
;5 60 med tomgang, vilken kan minskas genom bra
40 start/stopp-l6sningar.
20 Av den mekaniska energi som motorn levererar
‘ J . anvands omkring 1/3 for nyttigt arbete, medan
0 20 40 60 80 nastan lika mycket gar forlorat i hydraulik, ungefar
t[s] 1/6 behovs for att driva hjalputrustning och 1/6 gar
Figur 3. Effektkurva for en gravmaskin forlorad som icke atervunnen kinetisk eller
under en typisk arbetscykel. potentiell energi (Inoue, 2008).

12



2.6. Bulldozer

En bulldozer har ett blad anslutet pa fronten for
att putta material (sand, grus etc.), plana ut
mark och for rivning. Bulldozers anvénder ofta
larvband, som i figur 4, p.g.a. behovet av att
kunna hantera massor som &r tunga i
forhallande till fordonet. Formen pa bladet
varierar beroende pa tillampning, vanliga
former &r rak (som anvands for sortering och
for att jamna ut material), U (anvands for att &S
flytta material) och kombination (anvands for Figur 4 Bulldozer i arbete
mindre tungt arbete an U-bladet) (Korane,

2009).

2.7. Hjullastare

Hjullastaren &r en utveckling av traktorn som vanligen har en skopa monterad fram pa tva
bommar. Maskinen anvands vanligtvis for att skyffla upp material (ofta fran hégar) och flytta
det en relativt kort stracka. Den anvands dven for olika former av underhall som t.ex.
vagkantsslatter och snéréjning. Beroende pa typ av operation kan skopan ersattas med andra
verktyg sasom olika typer av gafflar for material- eller timmerhantering. Om lastaren har en
gravskopa baktill rdknas den som gréavlastare. Lastare har tva mandverdon for skopan: lyft
och tilt. Tillsammans bildar de en sa kallad Z-lank. Lyftcylindern anvands under hela cykeln
for att andra hojden pa skopan, medan tiltcylindern anvands nar skopan fylls eller toms (Cobo
etal., 1998).

Vanliga arbetsoperationer ar (Bohman, 2006):

e Kort cykel. Material tas fran en hog for att fylla en dumper. Vanligtvis ar dumpern
positionerad sa att avstandet lastaren maste kdra minimeras.

e Load and carry. Liknar den korta cykeln, men platsen dar skopan toms ligger pa ett
betydande avstand fran dar den fylls.

e Virkeshantering, Inte lika repetitivt, mycket transport samt arbete for att hantera
virket

Figur 5 visar energiférbrukningen under en typisk kort cykel (Filla, 2005). Som framgar &r
effektférdelningen mellan drivlinan och hydrauliken jamn och mycket av energin anvands vid
pafylining av skopan. Fordonshastigheten Gverstiger séllan 20 km/h vid vanlig kérning
(Grammatico et al., 2010).
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Figur 5 Hjullastararbetscykel
2.8. Gravlastare

Gréavlastare bestar av en lastskopa fram och en gravskopa bak. Last- och gravskoporna ar
kopplade till fordonet pa samma satt som for hjullastare respektive gravmaskiner. Fordonen ar
ofta relativt sma. De anvands for samma uppgifter som gravmaskiner och lastare: gravning,
latta transporter, rivning m.m. Deras arbetskapacitet & mindre, men i gengélld &r de mer
flexibla. Hog korhastighet ar viktigare an for hjullastare och gravmaskiner. Detta da det ar
viktigt for flexibiliteten att de inte bara kan arbeta med olika uppgifter utan ocksa Gver ett
storre omrade. Precis som med andra mobila maskiner kan skoporna ersattas med andra
verktyg sasom brytare, gripar, borrar m.m.

2.9. Gaffeltruckar

Gaffeltruckar anvands for att transportera
material korta strackor, som i figur 6. De : | .
skiljer sig fran andra mobila maskiner i att
helt elektriska drivlinor har anvants i over ett
sekel. De utnyttjar redan regenererad energi
ifrdn inbromsningar, men inte ifran
séankningar av gaffelaggregatet. Elfordon
dominerar de lattare segmenten (upp till
omkring tre ton), medan dieselfordon
hanterar tyngre laster. De anvandas i
allmanhet inomhus och inom sérskilda : - :
sektorer (t.ex. inom livsmedels-handeln), dar  Figur 6 Gaffeltruck i anvandning
elfordon ar det enda tillatna truckalternativet

(Gaines et al., 2008).

Upp till 30 % av driftstiden kan besta av tomgang, medan mycket av energianvandningen
bestar av relativt korta perioder med mycket accelerationer/decellerationer och
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hojningar/sankningar av material (Linde Material Handling, 2008). Ytterligare information
om elektriska truckar finns i avsnitt 5.7.

2.10. Traktorer

Traktorer kan anvéndas for ett stort antal aktiviteter, framst inom jordbruket, detta tack vare
mojligheten att koppla till manga olika redskap. Effekt kan éverforas till redskap mekaniskt,
hydrauliskt och i viss man elektriskt.

Det &r vanligt att manga komponenter i en traktor ar mekaniskt kopplad till motorn, vilket gor
att deras effektforbrukning ar kopplad till motorns. Typisk maxeffektanvandning for olika
enheter for en 125 kW traktor ar: motorflakt 15 kW, kompressor (luftkonditionering) 5 kW,
kompressor (motor) 1,1 kW och hydraulsystem 20 kW (Sjazek, 2007).

Tidiga traktorer anvdnde mekanisk transmission. For att kunna hantera stora
hastighetsvariationer kom senare hydrauliska kraftoverféringssystem att inféras (Prankl et al.,
2010). Momentomvandlare borjade anvandas pa 1960-talet, power-shift under slutet av 1970-
talet och 1980-talet. I slutet av 1990, med borjan 1995 kom steglds transmission (Farkas et al.,
2003; Cavalchini, 2010). Effektiviteten i 6verforingen (till hjulen) har varit féremal for ett
antal uppsatser. Ryu et al. (2003) uppmatte forlusterna till 14-44 %, medan Reiter
rapporterade véarden pa 10-40 % och Molari och Sedoni (2008) varden pa upp till 25 %.
Molari och Sedoni (2008) studerade 6verforing av en 140 kW traktor. De fann att forlusterna
var storst i de hogsta véaxlarna. Av forlusterna var 52 % forknippade med passivt motstand
och friktion i éverforingen.

Effekt kan 6verforas till redskap med olika metoder: mekaniskt (kraftuttag och trepunktslyft),
hydrauliskt (hydraulcylinder) och i begrénsad utstrdckning elektriskt. 1 redskapen tillkommer
overforings- och omvandlingsforluster. Som ett exempel rapporterade tillverkaren Rauch
forluster pa 50-85 % med hydrauliska, 30-55 % med mekaniska och 30-35 % med elektriska
system for deras godningsspridare (Rauch, 2010).

2.11. Skordetroskor och falthackar

Skordetroskor bestar,
som framgar av

figur 7, av en stor
méangd komponenter
som avskiljer
spannmalets olika delar
sa att sadeskornen och
halmen kan anvandas

separat.
Det mesta av energin i Figur 7 Komponenter i en skordetroska (illustration: Hans
en skordetroska Wastlhuber)

anvands av de olika trummorna (47 %) och andra delar for bearbetning av spannmalet, endast
16 % anvands for att driva fordonet framat (Gallmeier, 2009). De olika delarna kraver
vasentligt olika vridmoment (16-3 000 Nm) och varvtal (180-3 200 rpm) (Gallmeier, 2009).
De olika komponenternas effektbehov varierar beroende pa spannmalskvalitet och flode,
vilket gor transmissionen till en mycket viktig del av fordonet. Remdrift anvénds ofta
(Gallmeier, 2009). Typiska varden pa effektbehov framgar i figur 8 (Bernhard och Schlotter
2003). Falthackar anvénds for att hacka framst vall for att underlatta lagring. De kan vara
bade sjalvdrivna och dragna av en traktor.
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Figur 8 Effekt och varvtal fér olika komponenter i en skordetroska
2.12. Skotare

En skotare anvands, som i figur 9, for att
transportera och hantera sagade stockar och
rér sig normalt med en hastighet pa omkring
fem kilometer i timmen, med en genomsnittlig
energianvandning pa 43,6 kW vid aktivt
arbete. Under en typisk skotervanda gar 38 %
av tiden at for lastning, 13 % for korning
under lastning, 15 % for lastkérning, 12 % for
lossning, 4 % for avlaggningskorning, 7 % gar
at vid storningar/raster och 11 % &r tomgang
(Carlander et al., 2009). Fordonen som
anvands for att ta ut stockarna delas i ett antal
klasser baserat pa vikten de transporterar:

Figur 9 Skotare i arbete

250-500 kg, transporteras m.h.a. fyrhjulingar

~ 4000 kg, traktorer

< 8 000 kg, skotare (sma)

12-14 000 kg, skotare (mellan) Anvands av specialister

< 20 000 kg, skotare (stora)

Den svenska marknaden for skotare ar pa omkring 300 maskiner per ar, medan
varldsmarknaden ar pa omkring 1 500 maskiner (Wetterberg et al., 2007; Advantage
Environment, 2009).

3. HYBRIDISERINGSALTERNATIV

Flodet av energi i traditionellt drivna fordon ar relativt enkelt: en férbranningsmotor
producerar mekanisk kraft som overfors till den plats dar den anvéndas, t.ex. hjulen. I ett
hybridfordon anvands fler alternativ for produktion, éverféring och lagring av energi och det
ar mojligt att ha energifloden i bada riktningarna mellan energilagring och energianvandning.
Syftet med detta kapitel ar att introducera de vanligaste alternativen, medan olika
maskintypers specifika utformning tacks i mer detalj i senare kapitel.
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Ett fordon ar ett komplext system med ett brett sortiment av komponenter. | detta kapitel
beskrivs existerande alternativ for energilagring, -omvandling och -éverféring i
hybriddrivlinor. Syftet med drivlinan &r att omvandla den energi som levereras till fordonet, i
form av brénsle eller elektrisk energi, till mekaniskt arbete.

3.1. Metoder att 6ka drivlinans effektivitet

Energi kan ga forlorad antingen i drivlinan eller genom en avsiktlig minskning av fordonets

energi, t.ex. vid (icke-regenerativ) inbromsning. Den totala verkningsgraden (n,) ar darfor

beroende av drivlinans effektivitet () samt hur mycket av den energi som omvandlats (E,)

som gar till spillo (E,,):
EW

Nv = Npt — E

co

Drivlinans verkningsgrad bestams av motorns (n,,,) och transmissionens (n) verkningsgrad:

(3-1)

Npt = Npp (t, )N (T, W), (3-2)

vilken beror pa dessas vridmoment (t) och varvtal (w). Sambandet mellan
vridmoment/varvtal och verkningsgrad kan vara komplext da det inte bara beror pa sjélva
motorn utan dven dess hjalpsystem som t.ex. turbo som kan drivas mer eller mindre
oberoende av sjalva motorn.

Da mobila maskiner ofta har flera aktuatorer & manga kombinationer méjliga dar en eller
flera av komponenterna kan vara del av en hybriddrivna, medan resten drivs konventionelit.
Dessutom anvands en del av den tillforda energin till andra &ndamal ar mekaniskt arbete, t.ex.
for att driva elektronik i forarhytten.

3.1.1. Drivlineeffektivitet
Dieselelektrisk drivlina (1, )

Det kan ga att oka effektiviteten i drivlinan genom att lagga till en elmotor i serie efter
dieselmotorn i en s.k. dieselelektrisk drivlina. Detta beror pa elmotorns hoga verkningsgrad
(Mpp ~ 90 %, jamfort med 30-40 % for dieselmotorer) och det faktum att dieselmotorns
effektivitet vid manga laster ar betydligt lagre an vid optimal belastning. Genom att
kombinera forbranningsmotorn med en elmotor &r det mojligt att begransa anvéndningen av
forbranningsmotorn till ett fatal vridmoments- och varvtalskombinationer, dar den har hog
verkningsgrad och laga utslapp. For att en dieselelektrisk drivlina ska oka effektiviteten kravs
att dieselmotorns 6kade effektivitet ar storre an de 6kade omvandlingsférlusterna som foljer
av det 0kade antalet energiomvandlingar:

Nice (Toptimal' woptimal)nt(roptimal' Woptimaly Tr 00)'] emg(Tr (*)) > Mice (T' (1))1 (3'3)

dar verkningsgraderna som avses ar férbranningsmotors (n;..), transmissionens (n,) och den
elektriska motor/generatorns (Nemg). Detta ar sarskilt relevant for mobila maskiner som oftast

verkar vid laga hastigheter.
Motoreffektivitet (1,,,)

Om, a andra sidan, elmotorn &r placerad parallellt med forbranningsmotorn kan den
komplettera forbranningsmotorn, vilket gor att en mindre forbranningsmotor kan anvandas.
Detta kallas motorstod. Eftersom forbranningsmotorer tenderar att vara mest effektiva vid
hoga tryck (motsvarande héga temperaturer for vilka vdrmemaskiner enligt Carnots teorem ar
mest effektiva) ar det en fordel om de &r s sma som mojligt eftersom de oftare kommer att
arbeta vid hoga tryck.
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Npp (Tneededr (*)) = Nice (Toptimalf “)) + rIemg(‘tneeded — Toptimals “)) (3'4)
Minskade transmissionsférluster (n;)

Elektriska system har lagre transmissionsférluster &n mekaniska och hydrauliska system nar
hansyn ar tagen till bade transmissionens verkningsgrad och deras flexibilitet (vilken
maojliggor att andra komponenter, som motorer, kan anvéndas optimalt).

3.1.2. Minskad outnyttjad energi

For att minska den mangd energi som anvands, men inte utfor nyttigt arbete, kravs att det gar
att lagra energi effektivt i fordonet. Om sa ar fallet gar det att minska energianvandningen
genom regenerering samt start/stopp-funktionalitet.

Regenerering

| manga fall ar det nédvandigt att minska den kinetiska och potentiella energin hos ett fordon
eller en fordonskomponent. Inbromsning ar ett typiskt exempel pa den forra, medan
sankningen av en gravmaskinens arm ett exempel pa det senare. | konventionella fordon
tenderar detta att leda till en forlust av energi som annars kunde ha anvénts. Anledningen till
detta ar att en forbranningsmotor inte kan koras baklanges, d.v.s. anvanda den frigjorda
energin for att skapa brénsle av avgaserna. Detta ar dock mgjligt med elektriska komponenter,
da en elmotor dven kan fungera som elgenerator, som framgar av figur 10.

For regenerering ar det viktigt att de ingaende komponenterna (for lagring av elenergi m.m.)
har en tillrackligt hog effektkapacitet, vilken matchar den effekt med vilken fordonets eller
fordonskomponentens kinetiska eller potentiella energi minskar. Energitatheten ar daremot i
allménhet av mindre betydelse, eftersom energin bara behtver lagras en kortare tid. Som alltid
bor processen vara sa effektiv som majligt.

Energi- | -t b
lager

€| Motor/Generator [© Aktuator

Figur 10 Energifléden i hybridfordon

Den atervinningsbara effekten (P,.) bestdms av generatorns effekt (P,,,4) och verkningsgrad
(nemg):

Be = Pemg (T, w)nemg (T, w). (3-5)
Behovet av elektrisk lagringskapacitet (E,..) ar:
Ere = [,/ Pomg (T, 0)]emg (T, w)dt (3-6)

dar t; seqre OCh tj opq 8r tidpunkterna for starten och slutet pa den arbetsoperation under vilken
energi regenereras. | allménhet ar det inte mojligt att helt fylla eller tomma lagringsmediet
utan att forsamra dess framtida kapacitet. Den anvandbara andelen av mediets kapacitet

(qusable) ar:
SOCmax—S0Cmin
Qusable = 100% (3-7)
, dar SOG4, 0Ch SOC,,;,, &r batteriets maximala och minimala laddning. Behovet av
nominell kapacitet (E;) &r darfor:
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Eg= —2— (3-8)

Qusable

Start/stopp

Mobila maskiner anvands vanligen ojamnt. Eftersom det tar tid for forbranningsmotorer att na
operativ effekt efter att ha varit avstangda far de ofta ga pa tomgang. Nar de gor sa forbrukar
de bréansle utan att utfora nagot nyttigt arbete. Genom att stanga av forbranningsmotorn nar
den inte behodvs och istéallet anvanda elmotorn for den inledande fasen nér fordonet anvéands
igen forbrukas mindre brénsle utan att fordonets prestanda minskar. Denna funktion kallas for
start/stopp.

Det bor noteras att samtliga dieselmotorer behdver (el)startmotorer, da bransleblandningen
maste komprimeras for att antandas. | en hybrid ar dock elmotorn betydligt stérre &n en vanlig
startmotor.

3.2. Vanliga drivlinekonfigurationer

Antalet sétt att kombinera ihop en drivlina ar nastan oandligt. Dock bygger de flesta pa de tre
grundldggande monster beskrivna i detta avsnitt: parallell, seriell och power-split. For att
underlatta beskrivningen antas i alla fallen energin anvandas for att driva hjulen.

3.2.1. Parallell

| ett parallellt system, visat i figur 11, r de
Electric konventionella och de elektriska delsystemen
mater separerade fram till transmissionen.

Battery [JConve

Systemet har jamfért med andra
hybridkonfiguration fa komponenter. Det &r
darfor lattare, kraver mindre underhall och har
mindre omvandlingsforluster.

Reservair

Véxelladan maste dock kunna matcha
Figur 11 Parallell konfiguration forbrannings- och elmotorns varvtal. Detta
satter begransningar pa vaxelladans design. Det
begransar ocksa hur elmotorn och forbranningsmotorn kan anvandas eftersom de alltid maste
leverera samma hastighet. Mojlighet till effektiv anvandning av motorn genom att dra nytta av
skillnaderna i form pa de olika motorernas vridmoments/varvtalskurvor for de olika
motorerna minskas darfor (se avsnitt 3.5).

Eftersom systemet ar parallellt &r effekten som produceras (P,,,) summan av den fran el-
(Pemg) och férbranningsmotorn (P,,,), med hénsyn tagen till effektiviteten i 6verféringen (n;):

Prot(Tac) Wae) = (Pemg (Tptl (Upt) + Pen(Tpt' wpt)) Ut(wac/wpt) (3.9)

Storleken pa forbranningsmotorn kan darfor minskas jamfort med ett konventionellt fordon
eller annan hybrid design.

3.2.2. Serie
I en seriekonfiguration, som i
b Battery [T figur 12 drivs fordonet helt med
en elmotor. Den far sin energi
‘aenmmg Charger Converter ] Electric fran lagringsmediet (ett batteri
eller en kondensator) som i sin
Flywheel | tur laddats av en
Cap::ltar [

Figur 12 Seriekonfiguration 19



forbranningsmotor kopplad till en generator.

Antalet komponenter 6kar jamfort med parallellkonfigurationen, liksom fordonets vikt och
kostnad. Pa grund av det 6kade antalet komponenter som den tillférda energin maste passera
Okar &ven omvandlingsforlusterna, den totala verkningsgraden n,,, bestams av
verkningsgraden pa de ingaende komponenterna; férbranningsmotorn (n,,,), elgeneratorn
(Nemg), lagringsmediet (Nstorage), Vaxelriktaren (n convercer), €Imotorn (mepg) och
transmissionen (n;):

Ntot = NenNemglstorage™l converterllemgt,e- (3-10)

Systemets stora fordel ar att det 6kande antalet komponenter gor systemet mer flexibelt.
Eftersom el- och férbranningsmotorn kan fungera oberoende av varandra kan de arbeta vid de
hastigheter och vridmoment dér de har hégst verkningsgrad. Av detta skél anvéands
seriekonfiguration pa tunga maskiner, t.ex. lokomotiv, fartyg och tunga mobila maskiner. Det
ar ocksa lattare att designa transmissionen, da motorernas hastighet inte langre behover
matchas av transmissionen.

P = max (Pemg(r, w), Py (T, w)) (3.12)

En nackdel &r att prestandan ar begréansad till att den elektriska motorn, som fungerar samre
vid hogre hastigheter, vilket beskrivs i avsnitt 3.5.2.

3.2.3. Power-split

-| =] Electric

Converter

Battery

motor

Generatorj= Charger

Figur 13 Power-split konfiguration

Ett satt att minska omvandlingsforlusterna, men anda dra nytta av flexibiliteten i
seriekonfigurationen ar att anvanda power-split, visad i figur 13. | detta fall kan effekten som
forbranningsmotorn levererar antingen hanteras av den konventionella transmissionen eller
ledas in i den elektriska delen av drivlinan. Nar strommen leds ver den elektriska delen
aterkommer samma fragestéllningar som hanterats ovan. Da konfigurationen medfor dubbla
vaxellador 6kar konverteringsforlusterna nagot.

3.3. Energidverforing

Energi kan levereras till ett fordon i tva former, som (flytande eller gasformigt) bréansle eller
som elektricitet. Om en del av energin levereras som el anses fordonet vara en "plug-in
hybrid", om ingen energi kommer som el (och darmed de elektriska delarna av drivlinan
endast anvands for att gora drivlinan mer effektiv) raknas det som en "hybrid™.

Behovet av snabb energidverforing varierar med omstéandigheterna. Om maskinen anvénds
dygnet runt (t.ex. en gaffeltruck pa en distributionscentral) &r det viktigt att den kan laddas
snabbt. Om den & andra sidan bara anvénds for ett skift om dagen kan den laddas under de
resterande 16 timmarna.
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3.3.1. Bransle

Att tanka ett fordon gar snabbt och sker med mycket sma energiforluster. En typisk
branslepump kan leverera bransle med en effekt pa flera MW, da det kan éverfora i
storleksordningen 100 liter bréansle (vilket innehaller cirka 1 000 kWh) pa nagra minuter.
Tekniken &r valbeprovad (Bechtold, 1997).

3.3.2. Laddning

Ett batteri kan i allmé&nhet laddas med en hastighet proportionell mot den med vilken den kan
leverera el (d.v.s. urladdas). I vilken takt ett fordon kan laddas beror inte bara pa den tekniska
kapaciteten hos batterierna, den ar ocksa begransad av tillgangen av laddare med en given
kapacitet. FOr att ett batteri ska tolerera snabbladdningar &r det viktigt att laddningen &r
effektiv, sd att sa lite som majligt av den tillférda energin omvandlas till spillvarme eftersom
forluster inte bara minskar effektiviteten utan ocksa laddningseffekten som kan utnyttjas utan
att batteriet varms upp for mycket. Maximal laddningseffekt varierar mellan batterier.
Fosfatlitiumbatterier har en effektivitet pa 95 % och kan laddas till 90 % kapacitet pa en
timme (Nguyen, 2005).

Det bor noteras att kapaciteten for ett batteri &r beroende av den hastighet med vilken det
laddats. Med langsam laddning 6ka kapaciteten. Snabbare laddning &r i allméanhet hardare pa
batterier och orsakar stérre ohmska forluster.

Laddning av elfordon ar fortfarande relativt nytt och arbete pagar fortfarande med att ta fram
standarder. Ett antal konkurrerande standarder finns for snabbladdning, vilka visas i tabell 3.
Deras socklar varierar i form och sammanséttning och ar darfor inte kompatibla med
varandra. Med undantag for den avvecklade SAE J1773 standarden anvander de alla
konduktiv laddning (d.v.s. genom kontakt).

For att sékerstélla en optimal laddning for alla typer av batterier sker ett informationsutbyte
mellan fordonet och laddaren sa att laddaren ges ratt parametrar fér optimal laddning som
spanning, batterikapacitet etc. Pa grund av de hdga spanningarna och effekterna ar det viktigt
att sakerstalla att processen ar séker. Detta inkluderar att se till att laddning bara sker nar
laddaren ar korrekt ansluten och att isoleringen ar rétt dimensionerad och fungerar under alla
forhallanden (inklusive vid regn).

Tabell 3 Laddstandarder

Namn Spanning, | Strom Effekt | Faser | Geografisk | Ung. Inford

Ve (max | (max A) P., spridning | kostnad,

V) (max C.n (SEK)

kW)

SAE 1 120 16 16.8 1 Nord- 2001/2
J1772 | 2| 240 32/80 Split | amerika 009
CHAde | 500 125 62.5 1DC | Japan+ 120 000 2010
MO
VDE- 400 63 43.5 3 Europa 2009
AR-E
2623-2-
21

! Aven kallad IEC-62196-2/2.0
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En analys av ekonomin for laddning och foreslagna affarsmodeller kan hittas i Grundfelt et al.
(2009). Ett alternativ till att ladda batterierna i bilen &r att ha ett Gverskott pa batterier och
byta urladdade batterier mot laddade nar det behdvs till. Detta forfarande ar vanligt for
elektriska gaffeltruckar. For végtrafik utvecklar foretaget Better Place ett system for
batteribyte. Fordelen med detta forfarande ar att det minskar den tid som behovs for att ladda
fordonet. Dess nackdelar ar att det ar dyrare (eftersom fler batterier beh6vs) och att vikten pa
batterierna gor operationen komplicerad, men det kan hdvdas att eftersom uppladdning &r
snabbare kan storleken pa batterierna minskas. Ytterligare batterierna maste placeras sa att de
latt kan bytas ut och utrustning for byte maste vara latt tillganglig. Om batterierna anvands i
fordon fran olika tillverkare eller i fordon som tillhor olika foretag tillkommer svarigheten att
sakerstalla att batterierna anvands pa ett av alla parter ansett korrekt satt.

3.4. Energilagring

| en icke-plugin hybrid ar syftet med ellagring att lagra regenererad energi. En okad storlek pa
lagret gor det majligt att atervinna mer regenererad energi, eftersom en storre variation i
laddningstillstandet kan tillatas med langre perioder av nettoladdning eller nettourladdning.
Det mojliggér en mer optimal anvandning av forbranningsmotorn som kan verka pa farre
(mer optimala) varvtal/vridmomentspunkter p.g.a. att de langre perioderna av
nettoladdning/urladdning minskar behovet av att byta arbetspunk.

Flytande bransle (fossila eller férnybara) har en energitathet pa omkring 10 kWh/kg, vilket ar
tillrackligt hogt for att storleken pa bransletanken inte ska vara nagon begransande faktor for
markfordon. De flesta alternativen for lagring av elektrisk energi har betydligt lagre
energitathet. For att undvika 6kad vikt (och darmed ckat rullmotstand vilket 6kar
bransleforbrukningen) maste energilagringen ha en hog energitéthet. Vidare maste den kunna
ta emot och leverera energi med tillracklig effekt sa att sa mycket av energin som skulle
kunna regenereras ocksa gor det. For att gora hybridfordon ekonomiska far
produktionskostnaderna for lagringsmediet inte vara for hoga och livslangden pa
komponenten maste vara tillrackligt Iang. Dessutom far det inte sjalvurladda i betydande
omfattning, da det minskar drivlinans effektivitet.

De framsta alternativen att lagra energi i hybridarbetsmaskiner ar superkondensatorer och
batterier. De har olika styrkor och svagheter, beskrivna i tabell 4 och i féljande avsnitt
(Doucette och McCulloch, 2011). Andra alternativ ar svanghjul och hydrauliska
ackumulatorer.

Tabell 4 Alternativ for att lagra energi i fordon

Egenskap\Lagringsmedium Batteri (Li-lon) | Superkondensator | Svanghjul

Energitathet (Wh/kg) 108 5.62 10
Effekttathet (kKW/kg) 3,3 4,3 4
Kostnad ($/kW) 33-66 13- 51 42-75
Kostnad ($/Wh) 1000 -2 000 10 000-39 000 17-30 000
Livslangd (cykler) (Juda, 2006) ~ 1000 >5 * 10° Lang

3.4.1. Hydrauliska ackumulatorer

Energin i hydrauliska ackumulatorer lagras genom att halla hydraulvatska vid dvertryck.
Metoderna for att skapa detta tryck varierar, men fjadrar och komprimerad gas tillhor de
vanligaste. Hydrauliska ackumulatorer kan leverera mycket hdga effekter, beroende pa typ
normalt 10-100 kW/kg, medan energitatheten ar mycket lag, omkring 1 Wh/kg (Miller, 2007).
For att 6ka deras anvandning i mobila applikationer pagar forskning for att 6ka energitathet
till minst 30 Wh/kg (Pedchenko och Barth, 2009).
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3.4.2. Bransleceller

Bransleceller erbjuder en intressant kompromiss mellan den hoga effektiviteten och laga
energitatheten hos batterielektriska drivlinor och den laga verkningsgraden och hoga
energitatheten hos konventionella drivlinor.

Brénslecellstekniken &r dock mindre mogen &n batteritekniken och kostnaderna betydligt
hogre (Doucette och McCulloch, 2011). Aven om bransleceller sannolikt kommer att spela en
viktig roll i framtiden &r det osannolikt att den kommer att uppna en sadan position inom den
narmaste framtiden som beaktas i denna rapport. Ett undantag ar for gaffeltruckar dér
bransleceller redan forekommer.

3.4.3. Batterier

Batterier kan lagra energi billigare &n superkondensatorer och med hogre effektivitet. De har
dock begrénsad livslangd och lagre effekttathet. De kombineras déarfor ofta med
superkondensatorer som har langre livslangd och effekttathet, men &r mindre bra pa att lagra
energi. Intensiv forskning pagar for att utveckla batterier med ckad kapacitet avseende bl.a.
effekt- och energitathet samt minska aldrandet. En enskild cell har en spanning pa nagra volt.
De ar darfor seriekopplade for att uppna tillrackligt hog total spanning.

Icke litiumbaserade batterier

De vanligaste batterierna som inte ar baserade pa litiumjoner &r bly- och NiMH-batterier.
Blybatterier anvands som huvudsakligt energilagringsalternativ i elektriska truckar samt for
elsystem i konventionella fordon. Batteritekniken ar vél etablerad och batteriatervinnings-
rutiner &r i drift och effektiva (Fracz och Stachowic, 2010). Blybatteriernas huvudsakliga
nackdel ar deras laga energitathet och att (explosiv) vatgas bildas vid elektrolys som kan ske
vid felaktig behandling.

NiMH-batterier bestar av nickeloxyhydroxid vid den positiva elektroden och
vateabsorberande metallegeringar vid den negativa elektroden. Den vanligaste legeringen &r
ABs, dar A ar en séllsynt jordartsmetallegering av lantan, cerium, neodym, praseodym och B
ar nickel, kobolt, mangan och/eller aluminium. De har hdgre energitathet &n blybatterier (men
lagre &n litiumjonbatterier), innehaller inga tungmetaller och &r relativt sékra eftersom ingen
fri vatgas produceras vid 6verladdning. De &r dock forknippade med minneseffekter. NiMH-
atervinning sker for narvarande (liksom for litiumjonbatterier) framst for att atervinna de mest
vardefulla ingdende metallerna och férekommer dnnu inte i stérre utstrackning (Sullivan och
Gaines, 2010).

Litiumjonbatterier

Litiumjonbatterier ar intressanta pa grund av deras hoga energitathet samt avsaknad av
minneseffekter och sjalvurladdning. Litiumjonbatterier har en katod som bestar av
litiumoxider. De tre vanligaste katodalternativen ar skiktad oxid (litiumkoboltoxid), poltanion
(litiumjarnfosfat) eller spinell (litiummanganoxid). Beroende pa det material som litium
blandas med i katoden kan dess egenskaper kan variera kraftigt. Till exempel &r det interna
motstandet hogt med kobolt, medan det ar lagt med poltanion. Elektrolyten bestar av
litiumjoner (LiPFg, LiBF,4, LiCIOy) i ett organiskt 16sningsmedel (karbonater). Vatten kan inte
anvandas som elektrolyt eftersom litium skulle reagera med det och bilda LiOH och H,. En
fordel med poltanion &r att ingen (brandfarlig) syrgas frigors vid éverladdning, vilket minskar
risken for brander (Johansson, 2010).

Som separator i litiumjonbatterier anvands en mikropords film av polyolefiner. Perforation av

separatorn kan leda till kortslutning, vilket leder till lokal 6verhettning. En sadan éverhettning

kan medfora ytterligare skador pa separatorn, vilket medfor en positiv aterkoppling som okar
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skadan. Perforering kan orsakas av orenheter i cellerna eller av for snabb laddning (vilken
leder till utfallning av litium som perforerar separator). Celler kan ocksa bli direkt perforerade
mekaniskt. Risken for mekanisk perforering kan minskas genom att anvanda cylindriska
cellformer, da dessa har starkare yttre skal (Johansson, 2010).

Sékringar och positiva temperaturkoefficientsmotstand anvénds for att undvika kortslutning.
(Johansson, 2010). Extern kontroll fungerar vanligtvis pa packniva snarare an pa cellniva.
Darfor ar det mojligt att en defekt cell forblir oupptackt till dess problemet blivit av en sadan
omfattning att det paverkar resultatet for hela packen. Som ett exempel kan en cell kan ha
producerats med en l&gre kapacitet &n de andra cellerna, vilket medfor att det blir fulladdat
snabbare &n de andra cellerna och darmed riskerar att bli 6verladdat (Chen et al., 2009).

FOr att inte i onddan forkorta batteriets livslangd, eller varre orsaka kortslutning som
beskrivits ovan, dr det viktigt att batteriet halls vid en lamplig temperatur. Det ar lattare att
undvika for hoga temperaturer om cellerna och dess forpackning har en stérre ytarea med
stora temperaturgradienter (dvs. kalla icke-cell delar) och hég varmeledningsformaga
eftersom varmeflodet fran batteriet da blir stérre i enlighet med Fouriers lag. Detta minskar
dock den totala energitatheten. Det bor noteras att varmen inte bara leds konduktivt, stralning
kan star for sa mycket som 50 % av varmetransporten.

Olika elektrolyter paverkas olika av temperaturen (Tikhonov och Koch, 2006). En typisk
ledningsformaga ar pa i storleksordningen 1 S/m vid 20 °C, nagot mindre vid 0 °C och
omkring 30-40 % hdgre vid 40 °C (Wenige et al, 1998). Hogre temperatur i cellen kan
medfdra kemiska reaktioner i cellen, vilket ytterligare 0kar temperaturen och trycket i cellen.
Detta kan leda till mekaniska fel och kortslutningar som beskrivits ovan. Sakerhetsventiler
anvands for att minska risken for alltfor hdga tryck (Johansson, 2010). Ett problem &r att de
elektrolyter som anvénds ofta har 1ag kokpunkt och flampunkt (Shukla och Prem Kumar,
2008), darfor pagar forskning kring mindre farliga elektrolyter (Johansson, 2010).

3.4.4. Superkondensatorer

Superkondensatorer kan tillverkas av ett antal material dar faktorer som kostnad, behov av
hog effekt eller energitathet paverkar valet. Den energi som kan lagras i en kondensator ges
av ekvationen E., = 0,5 CV2, dar C ar kapacitansen och V spanningen. Metalloxider har en
hog kapacitans per massa (omkring 300-1 220 F/g), men &r svara att tillverka med stora
ytareor. Kolmaterial som aktivt kol och kolnanoror har lagre kapacitans per gram (omkring
100 F/g), men kan mycket lattare produceras med mycket yta per massa. For att fa en hog
total kapacitans kombineras de ofta. Aktivt kol kan motsta en spanning pa mellan 2,5 och
2,7 V 6ver kondensatorn. Hogre spanningar kan uppnas genom asymmetriska arrangemang,
dar den ena elektroden bestar av ett vanligt kondensatormaterial, medan den andra bestéar av
ett vanligt batterimaterial. Den forra ger hog effekttathet, den senare hog energitathet
(Burke, 2007; Naoi och Simon, 2008).

Typiska superkondensatorer har en energitathet pa omkring 5 Wh/kg och en effekttathet pa
nagra kW/kg, dven om vissa undersokta materialet kan ha en energidensitet pa 6ver 35 Wh/kg
(Naoi och Simon, 2008).

3.4.5. Svanghjul

Svanghjul anvénds i konventionella fordon som en energibuffert sa att den mekaniska energin
som frigors vid forbréanning i férbranningsmotorn sprids ut 6ver tiden for att undvika ett
ryckigt beteende hos drivlinan. Det ar dock mojligt att 6ka dess roll som
energilagringsmedium i drivlinan. Svanghjul har en stor styrka i dess formaga att ta emot och
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leverera hog effekt. Eftersom energin lagras i kinetisk form &r de dock kansliga for friktiva
forluster. Med dagens teknik kan dessa forluster begrénsas.

Ett svanghjul kan kopplas till resten av drivlinan pa tva sétt, antingen elektriskt eller
mekaniskt. Om det kopplas elektriskt sa drivs det av en elmotor/generator som ar kopplad till
den elektriska delen av drivlinan. Om det kopplas mekaniskt &ar det anslutet till den mekaniska
delen av drivlinan. Om sa ar fallet maste det vara utformat tillsammans med andra
komponenter (sasom vaxellada och CVT) sa att den mekaniska energin kan 6verforas energi-
och kostnadseffektivt. Forlusterna &r dock mindre &n om en elektrisk anslutning anvénds (City
University London, 2011; Doucette och McCulloch, 2011).

3.5. Energiomvandlare

Tva metoder anvands ofta for att omvandla energi till mekaniskt arbete: forbranningsmotorer
och elmotorer. Dessa kan utdver att anvandas direkt &ven anvéndas for att driva
hydraulmotorer, som ofta anvands i mobila maskiner pa grund av fordelarna med hydraulisk
overforing under manga omstandigheter.

3.5.1. Forbranningsmotorer

Forbranningsmotorns verkningsgrad begransas i teorin av Carnots teorem och praktiken &ven
av risken for knackning, som avsevért kan minska livslangden for en motor. | arbetsmaskiner
anvands dieselmotorer. Dieselmotorer har hogre termisk verkningsgrad an ottomotorer,
eftersom de kan anvéanda hogre kompression. Under optimala forhallanden ar
verkningsgraden omkring 40 % for fordon i drift.

Jamfort med ottomotorer slapper dieselmotorer ut mer partiklar och kvaveoxid, medan
utslappen av CO ar lagre. De hogre utsldappen av NOx beror pa den hogre driftstemperaturen.
Partikelutslappen ar hogre pa grund av en mer omfattande sotbildning orsakad av att
forbranningen ar icke-férblandad.

Transienta effekter

Om motorns driftsforhallanden (varvtal eller vridmoment) &ndras snabbt kan vissa
komponenter ha svarigheter att verka optimalt. Detta galler sérskilt for turbon, som behover
tid att andra sin egen rotationshastighet sa att den kan leverera tillrackligt med luft vid
tillrackligt hogt tryck. Tiden det tar for turbon att komma upp i ratt rotationshastighet kallas
turbolag. Vid turbolag &r motorn antingen for rik (vid 6kad effekt) eller fér mager (vid
minskad effekt) (Rakopoulos och Giakoumis, 2009).

Katalysatorer

Katalysatorer anvéands for att minska utslappen sa att gallande utslappskrav nas. SCR-
katalysatorer injicerar en urealésning, vilken efter dissociation bildar ammoniak.
Ammoniaken reagerar med NOx och bildar ofarlig N,. Mangden urea motsvarar ungefar 5 %
av bransleforbrukningen. Dieseloxidationskatalysatorer minskar utslappen av CO, HC samt
den organiska fraktionen av partikelutsldppen. De kombineras ofta med ett partikelfilter for att
aven minska 6vriga partikelutslapp.

De olika efterbehandlingssystemen kan minska utslappen avsevart, men &r ocksa
forhallandevis dyra, som framgar av tabell 5 vilken visar exempelprestanda och -kostnad for
katalysatorer for en 75-130 kW motor (Lindgren, 2007). For att de ska kunna fungera
effektivt maste avgaserna ha ratt (ofta hog) temperatur och sammansattning. Kravet pa en hog
temperatur inom ett visst temperaturintervall innebér att seriehybridskonfigurationer passar
bra tillsammans med katalysatorer, da motorn arbetar vid en hdg vridmoments-
/varvtalskombination som genererar hfga avgastemperaturer.
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Tabell 5 Utslappsminskning, temperaturintervall och kostnad for olika katalysatorer

Katalysator | Utsldppsreduktion (%) Temperaturintervall | Kostnad

CO |HC |NOx |[PM | (°C) (SEK)
SCR 50-90 70 76 24 300 - 500 121 000
DOC 83 84 - 90 > 300 59 400
Partikelfilter - - -| >97

3.5.2. Elektriska motorer

Elmotorer har en rad fordelar jamfort med forbranningsmotor, framforallt en hog effektivitet
och hogre vridmoment vid laga hastigheter. Vad det géller system som publiceras i
forskningstidskrifter dominerar asynkron- och permanentmagnetsmotorer, likstromsmotorer
ligger nagot efter och reluktansmotorer har liten spridning (Zeraoulia et al, 2006; Gallmeier,
2009). Zeraoulia et al. (2006) har jamfort de olika motorernas styrkor och svagheter, vilka
framgar av tabell 6, dar bast prestanda motsvarar 5. Deras varvtals/verkningsgradskurvor
visas i tabell 7 (Zeraoulia et al., 2006) . Elektriska motorer och kraftelektronik behdver
temperaturer under 50° C for att inte dldras i fortid (Gallmeier, 2009).

Tabell 6 Jamforelse mellan elektriska motorer

Motor Effekttathet | Verknings- | Kontrol- | Tillfor- Mognad | Kostnad

(Strém/ Typ) grad erbarhet | litlighet

Likstrom 2.5 2.5 5 3 5 4
Induktion | 3.5 3.5 5 5 5 5

| Synkron 5 5 4 4 4 3

_% Asynkron | 3.5 35 3 5 4 4

>
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Figur 14. Verkningsgrad for en elektrisk motor i motor/generator-lage




Asynkronmotorer

Asynkronmotorer &r billiga och
robusta motorer som kraver lite
underhall. De &r dock mindre
effektiva &n permanentmagnets-
motorer och stannar om varvtalet
ar for hogt, vilket begréansar
deras maxvarvtal till under tva
ganger det synkrona varvtalet
(Zeraoulia et al, 2006; Prankl et
al, 2010).

Synkronmotor

Synkronmotorer har en hdg
effekttathet, vilket gor dem till
en stark konkurrent till
asynkronmotorer for
hybridfordon (Bernhard &
Schlotter, 2003; Zeraoulia et al,
2006). De har ocksa en hdg
verkningsgrad och den varme
som trots allt bildas ar latt att
avleda. Den har dock ett
begransat varvtalsomrade
(Zeraoulia et al, 2006).

Reluktansmotorer

Reluktansmotorer &r robusta och
har ett brett varvtalsomrade. De
ar dock aven bullriga och ger
upphov till elektromagnetiska
storningar (Zeraoulia et al.,
2006). De anvénds av bland
annat LeTourneau.

Verkningsgraden hos elektriska
motorer ar, som framgar av figur
14 betydligt hogre én for
forbranningsmotorer.
Effektiviteten ar nagot hogre i
motorlige (el— mekanisk
rorelse) an i generatorlage
(mekanisk rorelse — el).
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3.5.3. Hydrauliska pumpar och motorer

Hydraulpumpar omvandlar mekanisk rorelse till 6kat hydraultryck, medan motorer
konverterar tillbaka den till mekanisk rérelse. Pumpen kan drivas med antingen en
dieselmotor eller en elektrisk motor. Effektiviteten i bagge fallen &r omkring 93 % vid optimal
belastning, men kan minska till omkring 80 % eller lagre vid laga laster (Achten, 2008;
Minav, 2009; Hui, 2010).

3.6. Transmission

Transmissionen hos icke-vaggaende mobila fordon &r viktig av flera skél. Under typiska
arbetscykler har fordonen mycket varierande hastighets- och kraftbehov, vilket gor att &r det
viktigt att transmission klarar av att omvandla motorns varvtal- och vridmoment till
efterstravad fordonshastighet och kraft pa med sa sma forluster som majligt. Dessutom
anvands vanligen motorns effekt av flera aktuatorer, vilka har olika behov avseende t.ex.
varvtal och vridmoment. Darfor ar systemen for dverforing av energi fran motor till aktuatorer
mer komplexa och av storre betydelse for effektiviteten i fordonen.

Tre typer av transmission forekommer i fordon: mekanisk, hydraulisk och elektrisk. De har
olika styrkor och svaghet, som framgar av tabell 8 (Bernhard och Schlotter, 2003; Carlisle,
2008; Ochiai och Ryu, 2008). Inom den 6verblickbara framtid &r det framst mekanisk
transmission som kan komma att ersattas av elektrisk transmission, da den elektriska
transmissionens effekttathet inte kan konkurrera med den hydrauliska transmissionens.

Tabell 8 Jamforelse mellan olika transmissionstyper

Mekaniska balten Hydrauliska | Elektriska
cylindrar kablar

Inképskostnad Lagt Hogt Delvis hdga
Effekttathet Hog Hog Lag (vid konventionella spanningar)
Optimal geometri Linjar Roterande
Flexibel geometri | Nej Nej Ja
Verkningsgrad 90-98%, vanligen ~ | 95 % + Mycket hog

95%*

3.6.1. Mekanisk transmission

Mekanisk transmission har i allmanhet hog verkningsgrad, vilket framgar av tabell 9 (Heath,
2007). Eftersom de ar stela och inte geometriskt flexibla kan det dock vara svart att hitta bra
plats for dem. Vidare &r underhallsbehovet (bl.a. oljning) betydande, inte minst om bélten
anvands. Anvandning av kedjor &r dven forknippat med betydande buller (Carlisle, 2008).

Tabell 9 Jamforelse mellan olika typer av mekanisk transmission

Typ av transmission | Effektivitet
Manuell 97%
Automatisk 86%
Baltesbaserad CVT 88%
Toroidalbaserad CVT 93%
Véxellada

Vanliga vaxlar ar mycket effektiva, men saknar flexibilitet eftersom tva kugghjul enbart kan
producera ett visst forhallande mellan rotationshastigheten ut och in. Genom att 6ka antalet
vaxlar Okar flexibiliteten, men &r fortfarande begransad jamfort med 6vriga alternativ.
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Momentomvandlare

En momentomvandlare &r en vatskekoppling som dkar vridmomentet och minskar varvtalet.
Forhallandet mellan vridmoment och varvtal kan férandras kontinuerligt, vilket &r en viktig
fordel jamfort med mekaniska véxlar. Verkningsgraden &r hogst vid rotationshastighets-
forhallanden (ut/in) pa omkring 0,6-0,9, da den ar nagot éver 80 %, som framgar av figur 15
(Bohman, 2006). Nar rotationshastighetsforhallandet narmar sig 0 respektive 1 narmar sig
effektiviteten 0 %. Genom att montera en enkel lock-up som anvands nar forhallandet ar nara
ett gar det att undvika att effektiviteten minskar i det fallet (Bohman, 2006).
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Figur 15 Verkningsgrad for momentomvandlare som funktion av varvtal ut/in
CVT

CVT (Continously variable transmission) bestar av vaxlar dar den effektiva storlek pa
vaxlarna kan varieras, vilket leder till det att vridmoment/varvtalsforhallandet andras.
Effektiviteten variera mellan som samst 70 % och som bést 97 % beroende pa den typ av
mekanism som anvénds for att variera den effektiva storleken. Figur 16 visar hur
verkningsgraden beror av hastighetsforhallande och vridmoment for en baltesbaserad CVT
(Lang, 2000; Hofman et al., 2009).
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Figur 16 Verkningsgrad for CVT som funktion av vridmoment och hastighetsforhallande
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3.6.2. Hydraulik

Hydrauliska ackumulatorer har en storleksordning hogre effekttithet én elektriska system,
men ocksa betydligt lagre energitathet (Lin et al., 2010). Cylindrar har normalt en
verkningsgrad pa omkring 95 %. Hydraulisk olja kan vara toxiskt. FOr narvarande dominerar
mineraloljor, men biologiskt nedbrytbara alternativ finns, bl.a. rapsolja.

3.6.3. Elektricitet
Att anvanda elektricitet for Overforing &r efterstravansvart av flera skal (Buning, 2010):

e Mojlighet att forse flera apparater med tillrackligt hdg effekt

e Okad flexibilitet da det &r enklare att hantera kablar 4n t.ex. cylindrar eller kedjor

e Okad kontrollerbarhet, vilket gor det mojligt att minska forlusterna fran parasitiska
forluster fran hjalputrustning

Den overforda elektriska effekten ges av P = VI samtidigt som resistansforlusterna ges av
P = I?R. Det ar darfor lattare att dverfora hogre effekt om spanningen ar hogre. Vid
stromstyrkor pa over 100 A uppstar flera problem. Den fysiska storleken pa kablarna ckar.
Likasa okar kraven pa isolering, vilket medfor att PVVC-belagda kablar inte gar att anvanda
och tuffare regler galler for arbete med dem. Darfor brukar sa pass hoga stromstyrkor
undvikas (Bernhard och Schlotter, 2003; Gallmeier, 2009).

Om en vaxelstromsmotor anvéands behdver strommen fran fordonets batterier omvandlas fran
likstrom till vaxelstrom med hjélp av en vaxelriktare. Verkningsgraden ar beroende pa
belastningen och vaxelriktarens utformning, vanligtvis &r forlusten nagra procent (Tolbert och
Peng, 1998).

4. DRIVKRAFTER OCH BEGRANSNINGAR

For att veta inom vilka omraden en viss teknik kommer att anvandas forst och mest ar det
nodvandigt att kanna till bade drivkrafterna som finns for att anvanda den och teknikens
sociala och tekniska begransningar. Dess anvandning begréansas till de omraden dar dess
starka sidor &r viktiga och dess svara sidor & mindre viktiga.

Detta kapitel borjar med "primara” drivkrafter och begrénsningar, det vill sdga de som &r av
betydelse nér en entreprendr bestammer vilken typ av fordon de ska kdpa, nar en kopare
bestammer vilken typ av krav som ska stélls i avtal med en entreprendr eller nér en producent
beslutar om hur fordonet ska designas. Dessa ar: sékerhet, ekonomi, sociala aspekter, fordon
geometri, paverkan pa miljon och lagstiftningen.

De foljs av "sekundéra" drivkrafter och begransningar. De &r av betydelse eftersom de har en
paverkan pa en eller flera av de "primara" drivkrafterna/begransningarna. Som ett exempel
energiforbrukningen har en stor inverkan pa bade ekonomi och miljopaverkan.

4.1. Sékerhet och paverkan pa méanniskors halsa
4.1.1. Lokala utslapp

Vissa av utslappen fran dieselmotorer, sasom CO, NOx och PM, kan ha en betydande
inverkan pa manniskors halsa. I omraden dar ventilationen &dr begransad eller kostsam (som
inom lager och i gruvor) blir fordon som slapper ut mindre féroreningar konkurrenskraftiga,
eftersom fororeningsnivaerna annars skulle stiga oacceptabelt. Alternativen kan vara mindre
miljofarliga branslen (t.ex. propan) eller drivlinor (t.ex. elektriska).

Denna drivkraft ar starkare an de flesta andra da arbete under direkt halsofarliga forhallanden
inte ar godtagbart av bade juridiska och etiska skal. Arbetsmiljostyrelsens foreskrift om
hygieniska gransvarden och atgarder mot luftféroreningar, AFS 2005:17, innehaller
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gransvarden for en stor mangd luftfororeningar, inklusive sadana som produceras av
forbranningsmotorer. Arbetsmiljostyrelsens foreskrift om hygieniska gransvarden och
atgarder mot luftféroreningar, AFS 2010:01, anger att ”"Motorer som inte avger
forbranningsavgaser till omgivningen ska i mgjligaste man anvéandas under jord”. Det ar inte
tillatet att anvanda bensin, etanol eller gas som bransle (med undantag for utryckningsfordon).

| gruvor kan ventilationskostnaderna utgdra upp till 50 % av elkostnaden, vilket gor att
relativt drastiska atgarder vidtas for att minska anvandningen av dieselmotorer, t.ex. genom
att anvanda kabelupprullare for att forse fordon med elenergi (Poirier et al., 2008).

Manniskor drabbas av yrsel, illamaende och kramper inom 45 minuter vid CO-nivaer pa

800 ppm (Goldstein, 2008). Detta motsvarar ungefér 9,6 g/m®. Motorer som anvénds i mobila
maskiner far slappa ut 5 g/kWh. Om motorn kérs i ett oventilerat utrymme pé& 1 000 m® skulle
detta medfdra att motorn kan producera 192 kWh energi innan luften innehaller 800 ppm CO.

Aven om ventilationen inte behdvs kan paverkan pd manniskors hélsa fran dieselavgaser
fortfarande vara betydande. | stora stader, dar manga manniskor paverkas och
bakgrundsutslappen fran andra kallor redan ar hog, ar det vanligt att ha speciella regler for att
minska utslappen fran mobila maskiner; t.ex. kraver ”Local Law 77” i New York City att
partikelfilter anvands pa mobila maskiner (NYC, 2004). I London finns en "Best Practice
Guidance” som staller krav pa mobila maskiner vid arbeten som kraver bygglov; for platser
som raknas som hog risk innebéar detta krav pa partikelfilter (London, 2006).

For att uppna nuvarande och framtida granser anvéander tillverkare efterbehandlingssystem,
beskrivna i avsnitt 3.5.1. De kan vara kostsamma, en kostnad som elektriska fordon undviker.

4.1.2. Buller

Buller fran forbranningsmotorn ar en viktig bullerkalla for mobila maskiner, vilket framgar av
tabell 10 (Ivanov et al., 2008). Detta &r sarskilt fallet for hjulférsedda fordon, dér det ar den
dominerande kéllan, medan underredet &r viktigare for fordon som anvénder bandaggregat
(Hanson et al., 2006; lvanov et al., 2008).

Tabell 10 Bullerkallor (till forarhytten)

Bullerkalla Bullerkallans bidrag, dBA
(] 1 C C
Sl5ls|s |8 | 2%
S |8|2|g2|% |B¢E
> | = | © Q | © S E
El2|3 |5 |85/ 5¢
O|T | a|ad|5€ a5
Avgassystemet 61 |69 |64 |68 |75 63
Motorn 71 |73 |71 |74 |74 61
Kylflakt 65 |64 |63 |64 |63 58
Luftintag 65 |68 |54 |64 |67 57
Hydrauliska pumpar 65 66 |- 62

4.1.3. Brander

For att en brand att starta det maste bade finnas en brandfarlig blandning och en kalla som kan
orsaka tillrackligt hdga temperatur for att forbranningen ska borja. | fordon existerar bagge.
Mojliga kallor ar elektriska apparater (som kan kortsluta), varma avgassystem, katalysatorer
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och batterier. Lattantandliga material inkluderar bréansle (till exempel fran lackande
bransleledningar) och ledningsmaterial.

| USA star fordonsbrander for 1/4 av alla brander dar brandkaren rycker ut. Nastan 1/5 av alla
fordonsbrander anses vara avsiktliga (mordbrénder, forsakringsbedrégerier etc.) och
ytterligare 8 % orsakade av slarv (sasom rokning eller parkering 6ver torra 16v), medan resten
ar forknippade med mekaniska och elektriska problem. VVanliga orsaker ar brutna
bransleledningar, felaktiga katalysatorer, elektriska fel och dverhettningar. Material som
fattade eld ar elektriska ledningar (~ 30 %), bransle (~ 30 %), stoppade saten (7-8 %), gas i
ror eller behallare (~ 4 %) och dack (~ 2 %) (US Fire Administration, 2006). Risk for att
batteriet kortsluts &r beskrivet i avsnitt 3.4.3. Med fler battericeller 6kar sannolikheten for fel i
avsaknad av extra kontrollatgarder (Ahrens, 2004). Fordon som anvénds i en potentiellt
explosiv atmosfar ar foremal for hardare lagstiftning an annars och omfattas av direktiv
94/9/EC.

4.1.4. Toxicitet

Hydraulolja kan oavsiktligt lacka och darigenom om mineralolja anvénds orsaka skador p.g.a.
dess toxicitet (Gustafsson, 2011). Det ar dock osannolikt att elektriska komponenter kommer
att kunna ersétta hydrauliska komponenter inom 6verskadlig framtid p.g.a. dess olika
prestanda.

4.1.5. Skador orsakade av elektricitet

Risken den méanskliga kroppen utsétts for om den kommer i kontakt med el beror pa hur elen
levereras. Ar det genom hudkontakt eller har ndgon del av elledningen trangt in i huden? Ar
det lik- eller véaxelstrom? Vilken &r dess effekt, spanning och frekvens? Elektricitet kan orsaka
skada bade genom mangden tillférd energi och genom dess paverkans pa kroppens egna
elektriska kontrollsystem. I det forra fallet uppkommer bréannskador, dar skadan &r relaterad
till den mangd energi som deponeras i kroppen, i det senare fallet kan det ge upphov till
hjartflimmer.

Mindre spanningar an omkring 50 V &r i allmanhet relativt ofarliga om huden inte har
penetrerats. Eftersom hybrider ofta anvander hogre spanningar finns det risk for elektriska
stotar och skador pa grund av felaktig hantering kommer sannolikt kommer att 6ka i avsaknad
av forebyggande atgarder.

For fordon ar flera atgarder mojliga, som att t.ex. ha automatisk brytning av
kraftforsorjningen om spanning eller strom andrar sig fran det férvantade och att bygga
fordonet sa att eventuell kortslutning pa grund av skador endast omfattar en mindre del av
fordonet (Bernhard och Schlotter, 2003).

4.1.6. Fysiska skador

Studier av elektriska vagfordon har visat att de oftare ar inblandade i olyckor &n
konventionella fordon. National Highway Traffic Safety Administration i USA rapporterade
att 0,9 % av alla hybridfordon var inblandade i olyckor med fotgangare, jamfort med 0,6 % av
samtliga konventionella fordon (Hanna, 2009). Det har foreslagits att detta beror pa deras
relativa ljudldshet, vilket innebér att fotgangare inte marker dem (Simpson, 2008; Goodes et
al., 2009). En potentiell risk ar darfor att helt eller delvis elektriska mobila maskiner kan vara
mer olycksbendgna an konventionella mobila maskiner. | synnerhet som mobila maskiner har
ett mindre tydligt avgransat arbetsomrade jamfort med véagfordon.

Omkring 15 % av alla dédsolyckor inom byggsektorn orsakas av fordon i rorelse (Haslam et
al., 2005). I synnerhet personer som arbetar inom transport och logistik &r i riskzonen. De
maskintyper som enligt studien oftast var inblandade i dédsolyckor var: kranar (16 %),
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gravmaskiner (15 %), traktorer (15 %) och hjullastare (7 %). 1 30 % av fallen orsakades
olyckan av nagon blivit pakord/Gverkord av ett fordon, i 17 % av fallen hade fordonet vélt, i
7,5 % av fallen hade bommen eller skopan slagit nagon och i 6,8 % av fallen hade nagon
krossats av fordonet (Adolfsson och Otterborn, 2008).

4.2. Ekonomi
Ett antal faktorer paverkar om det &r ekonomiskt att hybridisera mobila maskiner:

e Produktiviteten beror pa drivlinan, da snabbare acceleration och hogre toppfart
innebar att mer kan goras pa kortare tid. Hybrider kan ofta ha hogre produktivitet
eftersom elmotorn har hégre vridmoment vid laga varvtal och darfor ar battre pa att
accelerera vid laga hastigheter, vilket ar viktigt da mobila maskiner ofta arbetar vid
laga hastigheter.

e | vissa fall kan koparen av en tjanst vara villig att betala mer om jobbet ar gjort pa ett
mer miljévanligt satt. Inom sektorn raknas dock inte gron PR som nagot viktigt
forséljningsargument (Finpro, 2010).

e Arbetskraftskostnaderna paverkas inte av drivlinan utover den paverkan de har pa
produktiviteten.

e Hybridisering medfor minskade branslekostnader da effektivare fordon forbrukar
mindre bransle. Detta ar annu viktigare for plugin-hybrider da el fran natet ar billigare
an flytande/gasformigt bransle.

e Hybrider har en hogre inkopskostnad da elektriska komponenter, sérskilt batterier, ar
dyra. Denna kostnad 6kar om rantan okar.

e Underhallskostnaderna férandras vid hybridisering, det ar dock osékert i vilken
riktning och hur mycket.

Som beskrivet i avsnitt 3.5.2 kan elmotorer leverera mer vridmoment vid laga varvtal jamfort
med dieselmotorer, vilket gor det mojligt att accelerera snabbare vid laga motorvarvtal. Hur
stor betydelse en sadan 6kad acceleration har pa den totala produktiviteten beror pa manga
faktorer som &r svara att mata.

Som en uppskattning kan produktiviteten for standardcykler och hur dess paverkas av
fordonets hastighet anvandas. Formler for dessa finns i tabell 11, dér IP ar produktiviteten per
timme, p ar produktiviteten per arbetscykel, t. tiden per arbetscykel, n; arbetseffektiviteten
(varde mellan 0 och 1 for att ta hansyn till varierande svarighetsgrad), e en "grade faktor”, pj,
skopkapaciteten, a en fyllfaktor for skopan/bladet, D korstrackan, v hastigheten framat, v,
hastigheten bakat, t, den som kravs for véxling och n = pgymperuck/ Ppua). Vid
hybridisering kommer snitthastigheterna att 6ka, hur pass mycket beror pa elmotorns
prestanda och cykelns langd.

Tabell 11 Produktivitet for vanliga arbetscykler for olika fordon

P P te
Generellt 3600 pn;/tc -
Bulldozer 3600 pnje/t. Pp@ D/vg+D/v, +t,
Hjullastare, kort 3600 pn;/tc Pprua D/vg+D/v. +t,
cykel
Gravmaskin 3600 pn;/tc Ppua -
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Dumper - - n* tc,loader + D/vloaded + tl
+ D /Vempey + t2

Som en foljd av hogre produktivitet i samband med kortare cykeltider minskar
arbetskraftskostnaderna. For plug-in fordon tillkommer dock arbetskostnaden for tiden det tar
for arbetaren att ladda fordonet. FOr plug-in fordon &r samtidigt stora besparingar méjliga
genom prisskillnaden mellan diesel och el, som framgar av figur 17 (NASDAQ
Commondities, 2011; SPBI, 2011). Skillnaden i branslekostnad ar &nnu storre an vad figuren
visar pa grund av den hogre effektiviteten hos elmotorn jamfort med forbranningsmotorn.
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Figur 17 Kostnad for bransle och elektricitet i Sverige

Den 6kade produktivitet och minskad bransleférbrukning behovs for att kompensera for det
faktum att hybridfordon tenderar att vara dyrare att kopa an konventionella fordon pa grund
av att de innehaller fler komponenter &n konventionella fordon (eftersom konventionella
kompletteras med, snarare an ersatts av, elektriska). Nagra av dessa, sdsom batterier &r mycket
dyra. Pa grund av begransad spridning och anvandning av hybrida mobila maskiner saknas i
dag kunskap om behovet av och kostnaden for underhall. Det har foreslagits att hybridfordon
kraver mindre underhall eftersom de innehaller farre rorliga delar (Finpro, 2010).

4.3. Liten paverkan pa miljon

Den total miljopaverkan ett fordon har beror pa den resursférbrukning och de utslapp som
direkt eller indirekt orsakas av dess produktion/atervinning och anvandning (framst
energiforbrukning i form av anvént bransle eller el). Ju mer fordonet anvénds desto mindre
paverkan har produktionen da t.ex. miljopaverkan per kWh for ett batteri minskar desto mer
batteriet anvands.

Om batteriet réacker i 1 000 cykler (laddningar/urladdningar) och 1 kg batteri kan lagra 0,1
kWh kommer det att under dess livslangd att ha lagrat 100 kWh. Detta kommer att ha medfor
att fordonets bransleférbrukning minskats med minst lika mycket (hur mycket beror pa hur
fordonet anvands).

For att det ska vara battre miljomassigt att anvanda hybrider maste mangden resurser och
mangden utslapp som skedde vid produktionen/atervinningen av batteriet vara mindre &n de
utslapp som hybridiseringen sparade in; d.v.s. kvoten minskad energianvéndning (i kwh) per
kg batteri maste vara storre an kvoten mellan utslapp per kWh ut ur motorn och utslappen per
kg batteri vid tillverkning/atervinning. Som ett exempel taget ur tabell 12 innebéar detta att om
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ett kg batteri minskar bransleforbrukningen med mer &n 17,5 kWh under batteriets livslangd
blir CO, utslappen mindre med batteriet &n utan.

Som framgar av tabell 12, som visar vérden for litiumjonbatterier respektive mobila maskiner,
varierar denna kvot mellan utsldppen beroende pa vilken fororening som avses (Lindgren et
al., 2010; Sullivan & Gaines, 2010).

Tabell 12 Utslapp fran batteriproduktion relaterat till utslapp fran fordonsanvéandning

vOC | CO NOx | PM SOx | CHs | N,O | CO,

Utslapp fran batteriproduktion 0,9 3,0 145 | 19,6 19,7 | 13,7 |01 12 500
och -atervinning (g/kg)

Utslapp fran konventionella 0,52 | 061 |5,65 |0,028 716
fordon (g/kwh)
Kvot (kWh/kg) 1,7 49 2,6 700 - - - 17,5

Produktionen av batterierna kraver mellan 30 och 100 MJ/kg. Atervinning minskar
energianvandningen med omkring 70 % (Tytgat, 2009; Sullivan och Gaines, 2010). Det ar for
narvarande inte ekonomiskt att atervinna litium fran batterier, daremot kan det vara motiverat
av vardet pad andra metaller (som nickel och kobolt) som ingar i batteriet.

De flesta undersokningar om miljopaverkan fran el- och hybridbilar fokuserar pa effekterna
av batteriet. FOor narvarande &r det ont om data géllande 6kad resursférbrukning orsakad av
produktionen av de 6vriga komponenterna som superkondensatorer, motorer, kraftelektronik
och transmission samt minskad resursforbrukning orsakad av mindre konventionella
komponenter.

Utdver 6kad drivlineeffektivitet kan hybridisering minska utslappen fran fordonet av andra
fororeningar an CO, under drift genom att anvanda motorn vid sadana varvtals/vridmoments-
kombinationer som ger upphov till ldga utslapp och genom att anvanda motorn mjukare. Vid
snabba varvtals/vridmomentsforandringar kan annars betydande utslépp ske av bl.a. partiklar
och CO (Lindgren et al., 2010).

For plug-in hybrider ar det aven relevant att jamfora paverkan av den el som fordonet
anvander med det bransle som det ersatter. Resultatet av sddana jamforelser beror dels pa var i
varlden som fordonet laddas med el och dels pa vilka antaganden som gors géllande vilka
effekter som elanvandningen far pa elen som produceras.

Sveriges elproduktion sker i dagslaget i huvudsak genom vattenkraft och karnkraft, vilka star
for éver 75 % av den totala produktionen. Till detta kommer vindkraft (3 %, snabbt 6kande),
kraftvarme (11 %) och import (9 %) (SCB, 2011). Medan utslappen av koldioxid per kwh &r
lag fran karnkraft och de fornybara energislagen s& kan den vara dver 1 000 g/kWh om elen
kommer fran koleldning, vilket kan vara fallet vid import (Kimming och Sundberg, 2011).

Vid beddmningen av miljokonsekvenserna av en viss atgard, t.ex. med livscykelanalys (LCA)
ar det vanligt att anvanda antingen den genomsnittliga paverkan eller den marginella effekten
av att anvanda en viss resurs som el (Kimming och Sundberg, 2011). Den grundlaggande
skillnaden harror fran det faktum att marginella resurser till sin natur &r av samre kvalitet
(generellt dyrare) &n genomsnittsresurser (som annars skulle ha anvants tidigare).
Faststallande av den genomsnittliga paverkan av elproduktionen i en region eller ett land ar
ganska enkel att berakna med hjélp av tillgangliga statistiska uppgifter. Det ar mycket svarare
att avgora den marginella effekten, eftersom den beror pa forhallanden som forandras 6ver
tiden och varierar beroende pa en méangd parametrar. Resultatet ar ocksa ofta mindre tydliga,
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eftersom svaret pa fragan "varifran kommer de kWh som anvands av detta fordon" beror pa
manga antaganden i storre omfattning &n insamlad energiproduktionsdata. Detta &r sarskilt
fallet for el, eftersom de individuella kWh inte har ndgon identitet och darfér inte kan inte
foljas fran kalla till anvandning pa samma sétt som t.ex. en banan eller ett kylskap.

Tidsramen i bedémningen &r ocksa viktigt. Pa kort sikt medfor en 6kad elanvandning enbart
att efterfragan okar, medan utbudet &r oférandrad. Det innebér att el som produceras pa det
minst produktiva/dyraste séttet anvands eftersom de mer produktiva séatten redan anvands for
att producera el och inte kan anvéndas for att 6ka kapaciteten. Pa lang sikt tenderar en dkad
efterfragan att leda till 6kade investeringar i elproduktion och darmed okat utbud. Resultatet
beror i ett sadant fall pa vilka produktionsmetoder som forvantas anvéandas i framtiden.
Kimming och Sundberg (2011) har baserat pa kénda projekt och den osakerhet som foreligger
kring vilka slags kraftverk som kommer att byggas foreslagit att som en approximation
anvanda fossilgas, som ger upphov till utslapp pa omkring 300-400 g/kWh.

4.4. Fordonsprestanda
4.4.1. Hog effekt vid laga varvtal

Manga mobila maskiner &r tunga och fardas med relativt 1ag hastighet. Det géaller inte minst
under de mer effektkravande delarna av deras arbetscykler, som t.ex. da en hjullastare tar upp
material fran en hog. Darfor ar det viktigare for fordonens produktivitet att de kan producera
sa mycket effekt som mojligt vid laga hastigheter, snarare an att ha hdg topphastighet. Det ar
darfor fordelaktigt att anvanda elmotorer i stallet for forbranningsmotorer eftersom det hogra
vridmomentet vid laga varvtal, beskrivit i avsnitt 3.5.2, gor att de kan leverera mest effekt nar
det behdvs som mest.

4.4.2. Battre styrning av hjulen

Hjulspinn uppstar om dragkraft (F,) ar hogre an friktionen, vilken bestams av
friktionskoefficienten (u) mellan hjul och mark samt normalkraften (Fy):

F, < uf, (4-1)

Eftersom bade vikten som belastar de olika hjulen samt ytfriktionen kan variera beroende pa
fordonet och hur dess tyngdpunkt ar positionerad &r det fordelaktigt att kunna leverera olika
effekt till de olika hjulen. Om motorerna ar placerade i hjulen (eller direkt kopplade till dem)
ar det mojligt att styra varje hjul individuellt. Det &r darmed mojligt att minska risken for
hjulspinn. Det ar darigenom R e i ~rrar+

majligt att undvika onddiga

energiforluster samt minska den Ry

paverkan som hjulen har pa T e e
underlaget. Det senare &r viktigt
inte minst vid skogsbruk
(El-forest, 2011).

4.4.3. Kontrollerbarhet

For manga arbetsmoment ar det
Onskvart att 6ka Fe”
kontrollmojligheterna for att

maojliggora en mer specifik och 0
snabbare kontroll.

PEpEonde elecire diven

disc speed [rpm]
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Genom att anvanda el istallet for  Figur 18 Responstid fér gddningsspridare med olika typer
hydrauliska komponenter ar det  ay kraftoverforing.
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mojligt att minska svarstiden, som framgar av figur 18 (Rauch, 2010). For skogsbruket &r som
beskrivits ovan en viktig drivkraft mojligheten att minska markskadorna och darmed forbéttra
atervaxten, vilket ar mojligt genom den 6kade kontrollerbarheten hos hybridernas hjul
(Sellgren, 2009).

Genom att kombinera elektriska komponenter med modern elektrisk teknik, som t.ex. GPS &r
det mojligt att ytterligare oka produktiviteten (Bodria, 2010). Ett exempel pa en trend inom
jordbruket har varit att allt mer anpassa behandlingen av falt till de lokala férhallandena. Med
béattre kunskap om den geografiska variationen i markens kvalitet, mangden ogras etc. ar det
mojligt att anpassa mangden gddning och bek&mpningsmedel for att exakt matcha vad som
kravs for maximal produktivitet. En forutséattning for att kunna goéra det ar att kunna
kontrollera den utrustning som levererar konstgddsel, bekdmpningsmedel etc. exakt och
snabbt, vilket &r lattare att gora elektriskt (Rauch, 2010).

4.5. Fordonsgeometri
4.5.1. Utrymme

| omraden med begransat utrymme ar det viktigt att maskinerna inte ar for stora. Detta galler
sarskilt for de mindre storlekssegmenten. En viktig anledning att mindre maskiner anvénds ar
att de helt enkelt inte finns plats for storre maskiner pa arbetsplatsen.

De hybrider som hittills producerats har varit baserade av befintliga modeller, med samma
begransningar géllande storlek som standardvarianterna. Att hitta utrymme for batterier har
rapporterats som ett av de allvarligaste problemen vid hybridisering (Wilkins, 2008). Det bor
dock noteras att elektriska kablar kan dras friare &n mekaniska och hydrauliska komponenter,
vilket gor att det kan vara lattare att passa in de inblandade komponenterna, dven om de ar
storre.

45.2. Balanserad vikt

N&r maskinerna anvénds for att hantera tunga vikter &r det viktigt att sdkerstélla att dessa
vikter inte ger ett netto vridmoment pa fordonet som helhet och darmed far det att luta/vélta.
For att begransa problemet innehaller maskinerna motvikter. For maskiner som hanterar tunga
vikter finns darfor en gréns for hur pass latta de kan bli utan att tappa funktionalitet. Detta
gora att t.ex. batteriers tyngd inte har samma negativa paverkan pa fordonens prestanda som
for bilar.

4.6. Samhallsfragor

Med tanke pa att hybridisering av mobila maskiner &r i ett tidigt skede, med mestadels
prototyper och mycket fa fordon i kommersiellt bruk, finns det manga sociala fragor som
aterstar att losas.

4.6.1. Teknologisk osakerhet

Da forsknings- och utvecklingsbudgetar ar begransade ar det viktigt for foretag att fokusera pa
den teknik som kan forvéantas anvandas under manga ar framover. Det finns idag en osakerhet
i vad som kommer att bli de framsta teknikvalen framover, till exempel i vilken grad som
superkondensatorer, batterier och bransleceller kommer att sta for den elektriska
energilagringen (Finpro, 2010).

4.6.2. Kunskapsniva bland brukare och mekaniker

For att hybrida mobila maskiner ska kunna anvandas med framgang &r det viktigt att den
tekniska kompetens som behdvs for att underhalla och reparera dem finns. En viktig vég for
kompetensutveckling ar genom utbildning av forare. Genom gymnasieutbildning och
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kompetensutveckling organiserad av arbetsformedlingen utbildas varje ar omkring 2 000 nya
forare av mobila maskiner varje ar.

For traktorer bestar kurserna vanligtvis av 40 timmars korning, 40 timmar service och 20
timmars traning tillsammans med erfarna forare. Det ar mojligt for en forare att fa ett "gront
kort" bade i jord- och skogsbruk for visade fardigheter. For andra mobila maskiner finns
kurser pa ungefar 16-20 veckor, vilka innehaller totalt omkring 400 timmars praktisk och
teoretisk utbildning (Haglund et al., 2010).

4.6.3. Lagstiftning och paverkan fran offentliga sektorn

For narvarande satter lagstiftningen for utslapp fran mobila maskiner utslappskrav pa
motorniva snarare an pa fordonsniva som for bilar. Utslappen méts per kWh uteffekt fran
motorn (EU, 2004). Det finns darfor inte nagra direkta juridiska incitament for hybridisering,
eftersom det inte gora motorerna effektivare. Det ar dock mojligt att infora tuffare villkor i
offentlig upphandling eller genom att besluta om lokala utsl&ppszoner (t.ex. for storre stader).

4.7. Energianvandning

Fordon behover alltid kunna leverera den mekaniska energi som foraren efterstravar. Som
beskrivits i kapitel 2 har olika maskiner olika effektanvandning under drift, pa grund av typen
av arbete de utfor. Om fordonen blir tyngre férbrukar de mer energi pa grund av okat
rullmotstand och om de blir storre 6kar luftmotstandet. Fér mobila maskiner &r det i allmanhet
rullmotstandet som &r den storsta effektforbrukaren, da fordonen &r tunga, medan
luftmotstandet ar litet p.g.a. de laga hastigheterna. Da fordonen anvander energi dven for
arbeten som t.ex. schaktning &r kopplingen mellan storlek/vikt och energianvandning inte lika
stark som for vagfordon, men det &r fortfarande viktigt att hybridfordonen inte &r vasentligt
storre eller tyngre an konventionella fordon. Detta innebér att komponenterna maste ha hog
energi- och effekttéthet och att inte fler komponenter an nédvandigt bor anvandas.

4.8. Lagstiftning och standardisering

For att ett inférande av en ny teknologi, som hybridfordon, ska fungera bra krévs att det finns
ett ramverk av regler och standarder sa att anvandare kan vara sakra att fordonen beter sig
som forvantat och &r sékra att hantera.

4.8.1. Komponentstandardisering

Pa produktionssidan ar tva typer av foretag inblandade vid hybridisering: fordonstillverkare
och elektroniktillverkare. De har beroende pa skillnaderna i de marknader déar de vanligen
verkar olika attityder till standardisering. Elektroniktillverkare har ofta stora foretag som
kdpare, medan fordonsindustrin har enskilda konsumenter som kopare. Som en konsekvens
har elektroniktillverkarna storre intresse for standardisering da det &r viktigt att komponenter
fran olika foretag kan anvandas i samma system. Inom fordonsindustrin vill istallet varje
producent kunna bygga basta majliga bil med sa lite restriktioner som majligt samtidigt som
behovet av att kunna kombinera olika delar & mindre da fordon inte kombineras samman pa
samma satt som sker med elektriska komponenter. Standardiseringsprocessen for elektriska
fordonskomponenter sker framst inom tva organ: 1SO hanterar fordonet som en enhet, medan
IEC fokuserar pa enskilda komponenter (van den Bossche et al., 2008; Grant, 2010).

4.8.2. Utslappslagstiftning

Mobila maskiner tacks av lagstiftning bade vad géller sjalva fordonen, dess komponenter och
de utslapp och det buller som de ger upphov till. Ofta &r denna baserad pa EU-lagstiftning
som implementerats i svensk lag.
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Regler for typgodkannande finns i fordonslagen (2002:574) och fordonsforordning
(2009:211). For att en komponent eller ett fordon ska bli godkant kravs att det ar tillverkat i
enlighet med forordningen (1993:1067) om elektromagnetisk kompatibilitet, férordningen
(1998:1709) om avgaskrav for vissa foérbranningsmotordrivna mobila maskiner samt
forordningen (2001:1084) om buller fran viss utomhusutrustning. Dessutom finns
arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2008:3) om maskiner, baserad pa EU:s maskindirektiv
(2006/42/EG).

Utslapp fran mobila maskiner omfattas av direktiv 97/68/EG, dndrat genom 2004/26/EG,
2010/26/EU och 2010/22/EU. De aktuella utslappskraven framgar av tabell 13-15. De hogsta
tillatna utslappen reduceras steg for steg fram till atminstone 2014. Testcykeln har traditionellt
varit stationar (NRSC), men kompletteras med en dynamisk (NRTC) (EU, 2005).

Tabell 13 Steg I11A utslappskrav for icke-vaggaende mobila fordon

Motoreffekt CO |[NO+HC PM
Kat. KW Datum g/kWh
J 37<P<75 2008.01 5.0 4.7 0.4
K 19<P<37 2007.01 55 7.5 0.6

T dates for constant speed engines are: 2011.01 for categories H, I and K; 2012.01 for
category J.

Tabell 14 Steg I111B utslappskrav for icke-vaggaende mobila fordon

Motoreffekt CO |HC NOy PM
Kat. KW Datum o/kWh ‘ ‘ ‘
L 130 <P <560 2011.01 3.5 0.19 2.0 0.025
M 75<P <130 2012.01 5.0 0.19 3.3 0.025
N 56 <P<75 2012.01 5.0 0.19 3.3 0.025
P 37<P<56 2013.01 5.0 4.7t 0.025
T NOy+HC

Tabell 15 Steg IV utslappskrav for icke-vaggaende mobila fordon

Motoreffekt CO HC [|NO, [PM
Kat. KW Datum o/kWh
Q 130 <P <560 2014.01 3.5 0.19 0.4 0.025
R 56 <P <130 2014.10 5.0 0.19 0.4 0.025

Lagstiftning for miljozoner géller inte for anlaggningsmaskiner. En farsk undersokning
studerade mdgjligheten att inkludera anldggningsmaskiner, men foreslog att de fortsatt skulle
lamnas utanfor lagstiftningen. Motiveringen var att 1) en stor del av anvandningen av
anldggningsmaskiner inom miljozoner omfattas av avtal med stdderna sjalva och darfor kan
styra genom bestammelser i avtalen och 2) att det skulle vara mycket svart att 6vervaka att
lagen foljdes (Ohgren och Térnquist, 2010).

4.9. Kanslighet for miljofaktorer

Kemiska reaktioner, sasom de elektrokemiska som sker i ett batteri ar till sin natur
temperaturberoende. Nar de fortgar langsammare vid lagre temperaturer minskar effekten som
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batteriet kan leverera (mangden lagrad energin paverkas dock inte). Vidare ar enligt Brown
(2008) (hog) temperatur ar en viktig faktor vid aldrandet av litiumbatterier. Elektroniska
komponenter paverkas dven negativt av hdga temperaturer, vilket medfor att elektroniken i
motorrummet behdver kylning (Feucht, 2005). Elektroniska komponenter kan ocksa skadas
av starka vibrationer (ELNA, 2011).

Den milj6 som icke-vaggaende mobila fordon arbetar i kan vara tuffare an den som vagfordon
verkar i, t.ex. behéver anlaggningsmaskiner klara vibrationer pa éver 10 G, jamfort med 5-7
G for bilar (Ochiai och Ryu, 2008; Lin et al., 2010). Som kravande omgivningsfaktorer for
jordbruksmaskiner listar Gallmeier (2009):

Vibrationer, svangningar

Temperaturer mellan -40 och +100 ° C

Kondens (forstarks av intermittent drift), vattenstank, regn, dimma

Fratande vatskor (t.ex. gronsaksjuice)

Damm- och dammavlagringar

Intermittent drift: tuff skordesasong foljd av lang vinterlagring (upp till 8 manader) for
skordetrdskor.

5. EXISTERANDE ANVANDNING AV ELEKTRICITET | MOBILA
ARBETSMASKINER

Maojligheterna och drivkrafterna for elektrifiering varierar betydligt mellan sektorer beroende
pa de faktorer som beskrivs i kapitel 4. | de flesta fall ar elektrifieringen begransad till
prototyper, sma testflottor eller begransad marknadsintroduktion under de senaste fem aren.
Men, mer omfattande anvandning finns anvandningsomraden, i huvudsak dar minst en av
nedanstaende forutsattningar galler:

e Begransad ventilation (gaffeltruckar inomhus, gruvutrustning) tvingar fram losningar
dar anvandning av forbranningsmotorer &r begransat

e Lag effekt/vikt-kvot (gaffeltruckar, mindre maskiner) varigenom stromférbrukningen
blir relativt liten, vilket minskar behovet av dyra batterier. Som en féljd ar omkring
50-60 % av alla gaffeltruckar i industrilanderna elektriska (Finpro, 2010).

e Behov av hogt vridmoment vid laga hastigheter (stora gruvmaskiner) kan gora
dieselelektriska drivlinor konkurrenskraftiga.

e Begransad rorlighet/flexibilitet (natanslutning via pantograf eller rulle for
gruvutrustning), for jamforelsevis stationédra enheter &r det mojligt att anvénda kablar
for att kontinuerligt 6verfora elektrisk energi till fordonet, vilket lindrar behovet av
dyra batterier och gor elektriska I6sningar mer konkurrenskraftiga.

| kapitlet forekommer manga uppgifter om hur mycket en viss modell sankt
bransleforbrukningen. Det rér sig da om uppgifter fran tillverkaren. Nagon slags
tredjepartskontroll forekommer inte. Ibland kan det férekomma mer specifika uppgifter om
hur uppgifterna tagits fram, men oftast inte. Pa samma sétt som hybridisering paverkar
utslappen vid stads- och landsvéagskorning olika beror effekterna av hybridisering av mobila
maskiner ocksa pa hur de anvands. Det ar darfor inte nédvandigtvis sa att ett fordon som
pastas minska bransleforbrukningen med 40 % ar mer energieffektivt an ett fordon som
minskat bransleférbrukningen med 30 %.

5.1. Existerande elektriska system

Existerande elektriska system pa mobila maskiner tenderar att anvanda antingen 12 eller
24 V, det senare framst for storre fordon. Startmotorer har en effekt pa upp till 7 kW for
mobila maskiner (stora gruvmaskiner kan ha storre), motsvarande upp till omkring 5 % av
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motoreffekten (mer for mindre maskiner, mindre for storre). Generatorer har vanligtvis
effekter pd 1/3 till 1/2 av detta. | konventionella mobila maskiner anvénds elektricitet for en
rad syften:

e Startmotor: kolven i diesel- och ottomotorer behdver en minimal rotationshastighet
for att forbranningsprocessen i cylindern ska fungera normalt. For att nd denna
anvands startmotorer.

e Kontroll: tills for nagra decennier sedan brukade komponenterna i drivlinan vara
mekaniskt sammankopplade sa att beteendet hos en del var kopplad till beteendet hos
en annan. Sadana system ar inte sarskilt flexibla. Da en komponent anvands optimalt
kan det medfor att en annan anvénds suboptimalt. Genom att kontrollera
komponenterna elektriskt r det majligt att optimera enskilda komponenter pa ett satt
som medfor en battre total prestanda.

e Kommunikationssystem: ISO 11 783-protokollet (ISOBUS) anvénds for
kommunikation mellan olika delar av mobila maskiner (samt mellan traktor och
redskap).

e Sensorer: mobila maskiner bestar av manga komponenter som maste fungera. Genom
att mata prestanda och avgora om de fungerar korrekt blir de lattare att felstka.

5.2. Gravmaskiner
5.2.1. Drivlinekonfigurationer

Ett stort antal konfiguration kan Boom cylinder
1 - - N . 1
anvandas i hybridgravmaskiner. i — [
3 H Eloctric)
LayOUten pa hUSdEIen av Engine T:;t::f Dlj Pump DII Pump Arm cylinder
drivlinan som anvands av — N = = | Hydrautic | !
Komatsu, vilken visas i figur SIS ‘ '
) e ) i
19, ar typl_sk for hybrid- mm—
grdvmaskiner. — —
nverter

Uppbyggnaden av drivlinan kan

o 0 - " 0 3l ic
ske p& ménga olika satt, nigra [ Tnverter [—{ o ’Jﬂ ] .
—— 1 wing

viktiga designval framgar av

tabell 16. Gemensamma drag Capacitor
tenderar att vara att en ) ) _ o
generator/motor ar kopplad till Figur 19 Komatsus gravmaskinsdrivlina

en forbranningsmotor (som i en dieselelektrisk konfiguration). Swingen drivs av en elmotor,
medan en hydraulisk krets anvands for bom, skaft och skopa.
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Tabell 16 Designalternativ fér hybridgravmaskiner

Designval

Fordel med val 1

Fordel med val 2

Energiomvandling
1. Dieselelektrisk

e Kan anvanda en mindre
Dieselmotor

e Behdver inte nagon
generator (lagre

2 Diesel e Hogre effektivitet kostnad)
Typologi Utforligt beskrivit i kapitel 3.2.

1. Parallell

2. Serie

Val av elektriskt energilager

1. Kondensator
2. Batteri

o Kan lagra med hogre effekt
e Mindre problem med
aldrande

o Kan lagra mer energi

Lagrar energilagret energi fran
hydrauliken?

1. Ja
2. Nej

e Elektricitet kan anvandas av
fler aktuatorer

e Mindre
konverteringsforluster

Drivs hydraulisk pumpen av
en elektrisk motor?

e Hogre effektivitet
e Kan anvéndas for

e Behdver inte nagon
motor (lagre kostnad)

1 Ja regenerering

2. Nej

5.2.2. Kontrollstrategier

Kontrollstrategier som beskrivs i litteraturen anvander olika regelbaserade strategier, vilka
utnyttjar olika antal optimala varvtals/vridmomentspunkter hos forbranningsmotorn (beskrivet
nedan). FOr parallella topologier avser reglerna huvudsakligen under vilka forutséattningar
motorn ska borja arbeta pa en annan punkt. Detta styrs av:

e Hur stort ar effektbehovet?

e Vilken ar kondensatorns/batteriets laddningsniva?

o Vilket ar tillstandet i hydraulsystem (hur mycket energi som lagras antingen i en
hydraulisk ackumulator eller som potentiell/kinetisk energi av den komponent som
drivs av hydrauliken).

Energibesparingar pa mellan 10 och 60 % har rapporterats for gravmaskiner (Kwon et al.,
2008; Lin et al., 2010). Akademiska studier visar ingen konsekvent skillnad mellan parallell-
och seriehybrider. Avsaknaden av tydliga skillnader &r inte ovantad med tanke pa att
majligheterna till variationer ar mycket stora, dels i drivlinans exakta utformning, dels
géllande den fordonscykel som anvénds.

| enskilda studier kan skillnaderna mellan olika topologier dock vara anmérkningsvérda. Som
ett exempel uppnadde Kwon et al. (2008) en reduktion av bréansleforbrukningen pa enbart
11,2 % med en parallell topologi, medan de uppnadde en reduktion pa 53,4 % med en
serietopologi.

Vid tungt arbete ar det maéjligt att uppna hogre energibesparingar an vid lattare arbete. Lin et
al. (2009) uppnadde en besparing pa 41,7 % med en parallelltopologi och 35,2 % med en
serietopologi vid hog belastning, mot 34,5 % respektive 28,0 % vid lag belastning. | en annan
studie fann Wang et al. (2009) besparingar pa 29,5% (parallell) och 28,3% (serie) vid tung
belastning och 20,7% (parallell) och 15,7% (serie) vid l&tt belastning. Vid modellering av en
parallell hydraulisk hybrid fann Lin et al. (2009) en branslebesparing pa 41,7% vid tung
belastning, 36,8% vid medeltung och 34,5% vid l&tt belastning.
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I ekonomiskt hdnseende fann Kwon et al. (2008) att den blandade topologin hade kortast
aterbetalningstid. Denna var 20 % kortare &n for serietopologin, med aterbetalningstiden for
parallelltopologin daremellan. Orsaken till den korta aterbetalningstiden var att kostnaden for
hardvaran i det blandade alternativet bara vara 30-40 % jamfort med for serietopologi. Den
parallella topologin hade &nnu lagre kostnader for hardvara pa 20 % serietopologins
kostnader, men detta uppvagdes av den lagre totala verkningsgraden. Wang et al. (2011)
havdar att de kunnat uppna en 4,1 % minskning av bréansleférbrukning med hjélp av en fuzzy
logic-kontroll jamfort med en regelbaserad strategi.

5.2.3. Tillverkare

Jamfort med andra mobila maskiner har det inom gravmaskinssektorn forekommit relativt
manga hybridmodeller. Dessa gor ocksa ansprak pa att kunna gora relativt stora
branslebesparingar, som framgar av tabell 17. Tillverkaren Doosan uppskattar att ar 2020
kommer den globala hybridgravmaskinsmarknaden att vara véard 730 miljarder Won,
motsvarande omkring 4,2 miljarder SEK (Doosan, 2009).

Tabell 17 Elektriska gravmaskiner/hybridgravmaskiner

Tillverka | Modell Segment | Lanse | Status Drivlina | Citerad
re rad branslebespari
ng
Sumitomo “20-ton” | 2005 Prototyp
Kobelco/ | (based on) | “7-ton” | 2006 Prototyp 40 %
New 70SR
Holland
Komatsu | PC200-8 Medium | 2008 Kommersiell | Power- 25 % +
split
HB205 Medium | 2010 Kommersiell
and
HB215LC
Case IH Case 2009 Prototyp up to 40 %
CX210B
hybrid
Sany SY75C3E | Small 2010 Kommersiell | Electrisk | -
H
Sunward | SWE230S 2010 Kommersiell | Parallel 24,7 %
Hyundai 225LC-9 2010 Kommersiell 25%
ZX70B 7-ton 2007 (test)/ Electrisk | 70 %
2011 (kommersiell)
Takeushi | TB117E Prototyp Electrisk | -
Doosan 22-ton 2012 Kommersiell ~35 %
Kobelco | SK80 8-ton 2010 Kommersiell minst 40 %
Kobelco 6-ton Prototyp

Komatsu &r en av de storsta tillverkarna av anlaggningsmaskiner i varlden. Ar 2008
presenterade de den férsta kommersiellt tillgangliga hybridgravmaskinen, en hybridversion av
en av deras mest salda produkter (> 10 % av den totala omsattningen), den medelstora PC200
gravmaskinen.
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Gravmaskinen rekupererar kinetisk energi fran den roterande plattformen (Komatsu, 2008b). |
slutet av oktober 2010 hade de salt 650 gravmaskiner (Komatsu, 2010). De lanserade
efterfoljarna HB205 and HB215LC, vilka kommer att ersdtta PC200-8, i december 2010
(Komatsu, 2011b). Arbete pagar pa en 30-tons hybrid (Komatsu, 2010).

Den kinesiska tillverkaren Sunward, liksom den koreanska tillverkaren Hyundai slappte
hybridgravmaskiner i samma storleksklass 2010 (Direct Industry, 2010; Sunward, 2010;
Hyundai, 2010; Hyundai EDGE, 2010).

Andra foretag har byggt prototyper, men annu inte slappt nagra fordon pa marknaden.
Sumitomo och Kabelco/New Holland har bada producerat prototyper som de visade pa
internationella massor i mitten av 2000-talet (Asia Pulse News, 2004; Kobelco, 2006). Case
CE byggde 2009 en hybridgravmaskinsprototyp, med samma designval som Komatsu (CASE
CE, 2009; DailyNews 2009; International Construction, 2009). Doosan planerar att slappa en
22-tons gravmaskin 2012, aterigen med liknande teknikval som Komatsu (Construction Hire,
2009; Doosan, 2009).

Bland minigravmaskinerna finns helt eldrivna fordon. Sany lanserade en helt elektrisk
gravmaskin 2010 (SANY, 2010) och Hitachi har planerat att introducera en helt elektrisk
gravmaskin 2011 (White, 2010; Hitachi, 2011b). Takeushi har tagit fram en ”pre-production”
minigravare, TB117E, som de planerar att satta i produktion under 2012. Den véger 1 720 kg
och gar att kora 6 timmar pa en laddning. Det tar 6 timmar att ladda den och det kommer att
vara mojligt att ansluta gravmaskinen till elnétet (DailyNews, 2011; Contractors Plant &
Equipment, 2011a). Terex har utvecklat en minigravare som laddas fran elnatet genom en 15
meters upprullbar kabel. Den vager 1 700 kg och innehaller bade en 13 kW dieselmotor och
en 7,5 kW elmotor (Contractors Plant & Equipment, 2011b).

5.3. Bulldozers

Den enda existerande hybridbulldozern (under utveckling eller kommersiell) ar Caterpillars
D7E som lanserades 2008. Den anvénder en seriedrivlina med en 235 hk motor som genererar
975 Nm vridmoment och tva 80 kW elmotorn. Den har ett forséljningspris pa 600 000 dollar,
omkring 20 % mer an for en konventionell bulldozer. Samtidigt ar den enligt tillverkaren

10 % mer produktiv (avseende mangd utfort arbete per timme), forbrukar 20 % mindre
bransle och har ett mindre underhallsbehov.

Den laga energiférbrukningen uppnas genom att drivlinan gjorts effektivare. Parasitiska
forluster har minskat genom att motorbaltet har tagits bort och tillbehdr sdsom ventilation,
vattenpump etc. drivs elektriskt. Avsaknad

av vaxellador minskar : .
omvandlingsforlusterna (Korane 2009; Hybrid Machine
CAT 2011) [ Implement Hydraulic circuit

5.4. Hjullastare

5.4.1. Drivlinekonfigurationer

Inverter
| figur 20 visas en typisk drivlina for
hybridhjullastare (Ochiai och Ryu, 2008).
For hjullastare ar det framforallt av intresse
att hybridisera hjuldrivlinan. Detta da den \:I’I“: <::
typiska korcykeln ar relativt kort, med

manga accelerationer/inbromsningar pa

kort tid, vilket gor den optimal for Figur 20 Typiskt hybriddrivlina fér
hybridisering. Som for andra fordon ar det  pjyllastare
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svarare att ersatta hydrauliken som anvénds for att lyfta och luta skopan.
5.4.2. Kontrollstrategier

Grammatico et al. (2010) anvande en serie-parallell drivlina, som fungerade i serieldge vid
laga hastigheter och i parallellage vid hogre hastigheter. Vid laga hastigheter var fordelen att
det gick att lata motorn kora pa optimalt varvtal/vridmoment genom att lata elmotorn sta for
variationen i varvtal/vridmoment som systemet levererade. | parallellaget passerade inte den
energi som forbranningsmotorn frigjort genom elmotorn, daremot fungerade elmotorn som
“top up” och tog hand om effektvariationer. Detta gjorde att forbranningsmotorn fortsatte att
verka vid optimala varvtal/vridmoment med enbart mindre (och langsamma) forandringar i
varvtal/vridmoment.

Hui och Junging (2010) har simulerat en 17 tons hydraulisk hybrid, dar en hydraulisk
ackumulator fyllde samma funktion som batteriet/kondensatorn i en elhybrid och en
hydraulisk pump/motor fyllde samma funktion som den elektriska generatorn/motorn.
Beroende pa hur pass hard inbromsning fordonet gjorde varierade effektiviteten med vilken
den omvandlade rorelseenergi till lagrad energi i den hydrauliska ackumulatorn mellan 42 och
75,7 %. Sett dver en cykel kunde fordonet lagra 60 % av den regenererbara energin, vilket
motsvarade en total energibesparing pa 33 %. Ochiai och Ryu (2008) utvecklade en
hybridhjullastare med seriedrivlina (beskriven ovan i figur 20). Denna minskade
bransleforbrukningen vid lastning fran hég med 25-30 %.

5.4.3. Tillverkare

Jamfort med gravmaskinssektorn har det funnits nagot farre hybridhjullastare, som framgar av
tabell 18. De gor inte heller ansprak pa att kunna gaora riktigt lika stora branslebesparingar
som for gravmaskinerna. Ofta ror de sig om relativt stora modeller.

Tabell 18 Hybridhjullastare

Tillverkare Modell | Lanserad | Status Drivlina | Citerad
bréanslebesparing
Volvo L220 2008 Parallell | 10 %
Hitachi L110 1998
L130 2008 30 %
Deutz, Atlas- AR60 | 2007/ Prototyp/ Serie Upp till 30 %
Weyhausen and 2012 Produktion
HEINZMANN
Kawasaki 65 Z 2011 Koncept Parallell | 35 %
John Deere 944K 2012 Planerad Serie 30 %
644K 2013 Planerad Serie 20 %

Volvo har producerat en hybridhjullastare som minskade brénsleférbrukningen med 10 %
med ett system dar en elmotor pa 51 kW och med ett maxvridmoment pa 700 Nm
kompletterade en dieselmotor pa 260 kW (Volvo, 2008).

Kawasaki har producerat en mindre hjullastare (skopvolym 1,9 m®) dér energin lagras i en
kondensator och sedan utnyttjas for att driva en motor som driver fordonet
(constructionequipmentguide.com 2011; CPE, 2011b; KCMA, 2011). Hitachi (2011a) har
byggt en hjullastare som likasd anvander kondensatorer for att mellanlagra energi.

Atlas-Weyhausen producerade en seriehybrid prototyp 2007, vilket forvantas komma i
produktion fran 2012. Den vanliga 51 kW dieselmotor har ersatts av en pa 37 kW. Den har
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kompletterats med en elmotor som nominellt producerar 15 kW vid ett vridmoment pa 100
Nm och har en toppkapacitet pa 30 kW vid ett vridmoment pa 200 Nm. EImotorn/generatorn
ar placerad dar svénghjulet annars sitter. Lastaren anvéander litiumjonbatterier (Brun, 2008;
DailyNews, 2010).

John Deeres planerar att lansera dieselelektriska lastare under de kommande aren. De kommer
att anvanda en optimal arbetspunkt for dieselmotorn som driver tva generatorer, vilka i sin tur
driver elmotorer som driver hjulen. De vantar med att anvanda batterier till dess prestanda
blivit battre (John Deere, 2011).

LeTourneaus hela produktserie anvander dieselelektrisk drivlinor. De anvander
reluktansmotorer och energin lagras i kondensatorer. De havdar att deras maskiner anvéander
upp till 40 % mindre bransle an konventionella hjullastare, vilket medfor en
kostnadsbesparing pa upp till 100 dollar per timme (Geske, 2009; LeTourneau, 2011).

5.5. Gravlastare

Det italienska foretaget Venieri har tagit fram en prototypgravlastare, ET-400, som anvander
ett 35 kWh batteri (Forum Chantiers, 2003). Som en del av ett kunskapsoverféringsprojekt
med JCB och Cambridge University som partners har Pioro et al. (2010) publicerats ett
papper pa simuleringar av en gravlastare med en 120 kW elektrisk generator, 150 kW elmotor
och ett 50 Ah, 310 V batteri vid kérning pa vag ("roading") och vid lastning av en lastbil.
Drivlinan for seriehybriden visas i figur 21. FOr lastbilslastning var cykeln liknande den som
beskrivs ovan for hjullastare, seriehybriden hade for den cykeln en mycket bra
bransleekonomi (-70 %), &ven power-split hade bra bréansleekonomi (-40 %), medan
parallellhybriden drog 10 % mer bransle. For transportkdrning hade seriehybriden déremot
betydligt (70 %) samre bransleekonomi an konventionella fordon, da dess hdga hastigheter
innebar att den elektriska motorn arbetade pa icke-optimala varvtal. Med parallell och power-
split topologi var bransleekonomin nagot battre (up till 10 %) &n for konventionella fordon
(Pidro et al. 2010).

| Backhoe Loader Series Hybrid Vehicle]

Simplified hydraulic circuit
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Figur 21 Anvand gravlastardrivlina
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5.6. Dumprar och haul trucks

Hybriddumprar och haul trucks ar relativt vanliga och anvéander dieselelektriska drivlinor.
Sadana fordon har varit i bruk sedan atminstone 1967 (CPE, 2011c). Med dieselelektriska
drivlinor ar det méjligt att minska fordonets vikt, underhall och driftskostnader och samtidigt
Oka produktiviteten (Komatsu, 2006).

Som ett exempel pa vilka storleksordningar som ar inblandade anvander MT6300AC
(ursprungligen tillverkades av Terex, men genom senare forvérv for narvarande en del av
Caterpillar) en 2 800 kW fyrtakts dieselmotor, vilken driver en elektrisk AC-generator.
Fordonet pa 363 ton kan na hastigheter pa upp till 64 km/h fullastad (Bucyrus, 2010). Haul
trucks sarskiljer sig fran de flesta andra fordon inte bara genom dess storlek, men ocksa
genom dess drivlina. De dr tillsammans med minigravare for narvarande de enda mobila
maskinerna som kan drivas direkt fran elnatet. Sadana I6sningar anvéands framst i Sydafrika
(Siemens, 2006). Spanningen dver natet ar 2 600 V. En fordel utéver den minskade
bransleforbrukningen ar 6kad produktivitet da hastigheten som fordonet kan kéra uppfor med
Okar. Korning i motlut utgor oftast 70-80 % av den totala brénsleférbrukningen, eftersom
lastbilen inte bara kor uppat utan ocksa bar en tung last. Vid korning nedfor levererar fordonet
energi till elnatet genom regenerering (Siemens, 2009).

5.7. Gaffeltruckar

El- och hybridgaffeltruckar konkurrerar med fordon drivna med bensin, diesel eller propan.
De senare anvands pa grund av dess laga utslapp av ohdlsosamma fororeningar, vilket ar
viktigt for fordonsanvandning som sker helt eller delvis inomhus.

Graden av elektrifiering beror pa den vikt som fordonen kan transportera. Med 6kad
lyftkapacitet minskar forekomsten av eldrivna fordon (MHI, 2009; Ogawa et al., 2010).
Kapaciteten i elektriska motviktstruckar ar upp till omkring 5 000 kg (Solid & Hazardous
Waste Education Center, 2011). For lagre lyftkrafter dominerar elgaffeltruckar.

Linde (2008) har utvecklat en hybrid som anvander synkronmotor och litiumjonbatteri. Andra
foretag som har utvecklat hybridtruckar ar, som framgar av tabell 19: Komatsu (Komatsu,
2008; Lu, 2009; Yoshida et al., 2009), Mitsubishi (Ogawa et al., 2010), Toyota (2011) och
STILL (2011).

Tabell 19 Hybridgaffeltruckar

Till- Modell Lanserad | Lyftkapacitet | Status Citerad
verkare (ton) branslebesparing
Linde 39x-series | 2008 3,5 Koncept Upp till 25 %
Komatsu | AE50 2008 1,5 Kommersiell | 20 %
Mits- FD40,FD45 | 2009 4-5 Kommersiell | 39 %
ubishi ,FD50
Toyota | 8-series 2009 3,5 Kommersiell | 50 %
Geneo
Still RX70 2011 3-3,5 Kommersiell | Upptill 11 %

Eftersom fordonen behdver en motvikt for att inte riskera att valta ar vikt inte nédvandigtvis
en begrénsande faktor. Det gor att det &r vanligt att truckarna anvander blybatterier. Dessa tar
dock ungefar 20 minuter att byta nar de blivit urladdade, vilket gor att det finns intresse for att
byta till alternativ som inte kraver lika mycket arbete med byte och laddning. Detta galler
framforallt for verksamheter dér truckarna anvéands dygnet runt, som t.ex. distributions-
centraler och fabriker. | dessa fall har det darfor blivit intressant att byta blybatterier mot
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bransleceller. Ett antal foretag arbetar darfor med att utveckla brénslecellsgaffeltruckar och
har presenterat prototyper. Manga forskningsprojekt pagar och mer &n 1 000 system ar i drift
(National Renewable Energy Laboratory, 2007; McConnell 2010; US Department of Energy,
2011).

Forskningen fokuserar framst pa (vatgashaserade) polymerelektrolytsbransleceller (National
Renewable Energy Laboratory, 2007), men alternativ som alkoholbaserade bransleceller
forekommer ocksa (Jungheinrich 2008; Pacific Material Handling Solutions 2009). Toyota
visade 2005 en prototyp-branslecellsgaffeltruck. Branslecellerna hade en effekt pa 30 kW,
medan det elektriska systemet kunde leverera 20 kW. Den kunde lasta 2 500 kg och kdra med
en hastighet pa 18 km/h (Abrahamsson, 2005). Crown (2010) certifierar for narvarande 20 av
deras elektriska gaffeltrucksmodeller for branslecellsanvéndning. Linde har producerat en
branslecellsgaffeltruck baserad pa deras 3-tons eltruck E30 (Oder, 2010).

5.8. Traktorer
5.8.1. Drivlinekonfiguration
Komponentelektrifiering

Genom att bara leverera strom till olika komponenter nar sa verkligen behovs, ar det mojligt
att spara brénsle. Detta kan ske genom att t.ex. enbart anvanda motorns flakt nédr motorn &r
varm eller att tryckluftsbromsens kompressor drivs elektriskt oberoende av motorns varvtal
(Buning, 2010; Rauch, 2010). Vidare innebér de elektriska motorernas vridmoment/varvtals-
egenskaper att det &r mojligt att forenkla systemen och minska kostnaderna for
kraftoverforingen (GeiBler et al., 2009; SAE, 2011).

Dessa forbattringar forekommer i vis man i existerande fordon. Ytterligare utnyttjande av
tillgangen pa elektrisk energi i form av t.ex. eldrivna kraftuttag (PTO) och handverktygsuttag
ar ocksa majliga, aven om de inte forekommer i produktion dnnu (Buning, 2010).

Generatorer

Ett antal forstarkta generatorer for anvandning i traktorer har utvecklats. John Deere anvénder
en 20 kW AC induktionsgenerator i deras E-Premiumserie. ZF har utvecklat tva generator-
versioner: 50 och 70 kW. Belarus anvander en 172 kW generator pa deras dieselelektriska
traktor. | framtiden ar det mojligt att anvanda dessa hdgspanningsgeneratorer som
startmotorer, men det ar narvarande pa konceptstadiet (Buning, 2010).

Redskapselektrifiering

For narvarande ar 14 V standard for elektriciteten i traktorer (Bernhard och Schlotter, 2003).
Som en foljd ar den effekt som kan levereras till jordbruksredskap kopplade till traktorn
begrénsad till omkring 1 kW (14 V x 100 A = 1 400 W). Detta begransar mojligheten att
anvanda el fOr att driva, snarare an att bara kontrollera, jordbruksredskap. Om spénningen
Okas skulle den 6verforda effekten kunna 6kas och géra det mojligt att driva redskapen med el
i stallet for mekanisk effekt overford via kraftuttaget. Aven om det finns en standard for
(elektriskt) informationsutbyte mellan traktor och redskap (ISOBUS) finns ingen sadan for
elanslutningen mellan de bagge.

Vissa redskap anvander den storre elektriska effekten fran John Deeres E-serie som namnts
ovan. Rauch (2010) har utvecklat en elektrisk version av deras AXIS gbddselspridare, med en
max effektforbrukning pa omkring 20 kW. Genom att gora sa har de lyckats dka
energieffektiviteten avsevart till 65-70%, jamfort med 45-70 for mekanisk och 15-50%
hydraulisk effektforsorjning. Deras konkurrent Amazone (2009) har utvecklat en
konceptspruta. Andra foretag som har utvecklat elektriska redskap ar John Deere som har
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tagit fram en spruta och Kverneland (2009) som har presenterat en eldriven saningsmaskin,
GEOseed.

Allménna fordelar utver tkad energieffektivitet ar enklare effektdistribution, battre feedback
och okad tillforlitlighet och diagnostiserbarhet. For godselspridare innebér detta en mer exakt
spridningsbild och mycket kortare responstid pa 0,2 sekunder jamfort med 2 sekunder (Rauch,
2010).

5.8.2. Tillverkare
Tabell 20 Elektriska/hybrid traktorer

Tillverkare | Modell Lanserad | Status Drivlina Citerad
bréanslebesparing
John Deere | Progator 2002 Prototyp Branslecell
CASE IH | Pro Hybrid | 2005 Koncept Serie
EECVT
New NH2 2009 Koncept Brénslecell
Holland
John Deere | E-series 2009 Kommersiell | Power-split | 3-5%
Belarus MTS3522 2009 Prototyp Serie
DE
AGCO RoGator 2010 Prototyp Power-split | ~20%
1386

Elektrisk drivning av jordbrukstraktorer har en relativt Iang bakgrundshistoria. En del av
denna har rort traktorer som kopplats upp mot elnatet, dessa kommer dessa inte att behandlas i
detta avsnitt, da det inte &r sannolikt att framtida traktorer kommer att drivas sa. International
Harvester (en foregangare till Case IH) producerade en traktor som hade en 208 V AC, 10 kW
generator som tillval 1954 (Buning, 2010). Nagra ar senare, 1959, producerade Allis
Chalmers en konceptbranslecellstraktor pa 15 kW (Bowes, 2000). PJ Schmetz GmbH gjorde
om en New Holland M135 till en seriehybrid i det s.k. Eltrac-projektet i slutet av 1990-talet
(Bernhard, 2004). Mer moderna hybridtraktorer finns redovisade i tabell 20 och 21. New
Holland (2009) har utvecklat en 75 kW konceptbrénslecellstraktor (Niléhn, 2010). Case IH
(2005) och Belarus har bégge presenterat koncept-dieselelektriska traktorer. Belarus prototyp
var pa 234 hk och hade ett elektriskt kraftuttag (What's New in Farming, 2009).

Det mesta praktiska intresset for elektrifiering har varit i form av komponentelektrifiering och
anvandning av elektrisk transmission till redskap (Bodria, 2010). Deeres E-premie fordon
anvander en hdgre spanning &n de vanliga 14 V, vilken gor det mojligt att leverera 20 kW till
redskap (Crummett, 2008; Buning, 2010; Niléhn 2010). Den kostar omkring 5 000 pund mer
an konventionella versioner (Padfield, 2008). AGCO (2010) har tagit fram en sjalvgaende
konceptsprutare (Elect)RoGator, for vilket drivlinan ar elektrisk.

Bortsett fran ovan namnda traktorer har det ocksa forekommit relativt manga hobbyprojekt
som resulterat i eltraktorer. Det har ocksa forekommit en del anvandning av el for drift av sma
jordbruksmaskiner, till exempel for vaxthus och frukttradgardar (Cavalchini, 2010).
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Tabell 21 Ytterligare detaljer for hybridtraktorer

Till- Modell Batteri- | Diesel- Generator- | Motor- Transmission-
verkare storlek | motor effekt(kW) | effekt (kW) | spanning- och
(kWh) (KW) strom
AGCO | ElectRo- |- 330 kW 650 V
Gator
ProGator | 2.7 kg 0 67 hp -
John E-series - 180 hp 20 125 220, 380V
Deere 300 A
Pro 115 120 50 50 456 V, DC
Hybrid
EECVT
New NH2 - 0 88 -
Holland
Belarus | MTS3522 | - 220 172 | Ingen data | -

5.8.3. Academia

| Tyskland har AGCO-dgda traktortillverkaren Fendt, drivlinetillverkaren Sensortechnik
Wiedemann, Fraunhoferinstitutet och universiteten i Regensburg och Minchen (till 2002)
samarbetat i MELA (Mobiler elektrisches Leistungs- und Antriebssystem) mellan 2001 och
2004. Syftet med projektet var att utveckla (dieselelektriska) hybriddrivlinor avsedda for
anvandning inom jordbruket samt att utveckla komponenter drivna med hégspanning. Sedan
dess har flera universitet fortsatt forskningen (Sjazek, 2007).

Projektet resulterade i en vétskekyld permanentmagnetsmotor. Genom att vatskekyla motorn
gick det att minska dess storlek med 40 %. Motorn anvande sex faser och en spanning pa

540 V for att begrénsa behovet av stabilisering (Sjazek, 2007). Sensortechnik Wiederman har
senare fortsatt utvecklingen och byggt en enhet som kan leverera 140 kW (Prankl et al., 2010)

5.9. Skordetroskor och falthackar

Henry Parnell, designstudent vid Coventry University, skapade som examensarbete en
konceptskordetroska tankt for ar 2030 at Massey Ferguson. Den har en 65 hk (48 kW)
elmotor och 700 hk (515 kW) forbranningsmotor (Farmers Guardian, 2010).

En skordetroska innehaller manga komponenter, bade for sjalva troskningsprocessen och for
att driva fordonet. Dessa brukar drivas med hjalp av mekanisk transmission och darmed i hdg
grad vara beroende av dieselmotorns varvtal och vridmoment. Brénsleforbrukningen kan
minskas i en hybrid genom att de olika komponenterna kan styras oberoende av varandra och
darmed optimeras i hogre grad (Bernhard och Schlotter 2003; Kutzbach, 2000; Geif3ler et al.,
2009). Universitetet i Hohenheim genomférde darfor ett projekt for att underséka mojligheten
att ersatta den mekaniska drivlinan med en elektrisk. De utvecklade en dieselelektrisk
skordetroska med en asynkronmotor vilken kunde leverera 65 kW mérkeffekt och anvénde ett
42 V DC system for att driva sma roterande enheter och servomotorer (Kutzbach 2000;
Bernhard och Schlotter 2003).

Universitetet i Mlnchen har utvecklat en hybridprototyp som de testades utan problem under
fyra dagar under hosten 2006. De uppnadde ett hogre materialflode an en liknande
konventionell troska, trots att bredden pa skérbordet var mindre for hybridprototypen
(Gallmeier, 2009). De elektriska komponenterna vagda 21,9 % mer &n motsvarande
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hydrauliska komponenter och kostade 3,8 ganger sa mycket. Kostnaden 6kade med 46 000 €
jamfort med en konventionell skordetroska. Kostnadsokningen var fordelad enligt féljande pa
foljande poster: 75,5 % for elektriska transformatorer (inklusive kraftelektronik), 11,4 % for
skyddsatgérder, 9,6 % for ett extra kylsystem och 3,5 % for tillbehor. Effektiviteten 6kade
med mellan 15,0 och 23,4 % (Gallmeier, 2009).

En elektrisk troskcylinder har ocksa utvecklats av John Deere. Deras cylinder har motorn inne
i cylindern, vilket gor att den kan utnyttja utrymme som inte anvénds tidigare; till skillnad
fran Hohenheimgruppen som hade en rotor inuti cylindern och stator utanfor (Bernhard och
Schlotter 2003).

Minchens tekniska universitet och Bernard Krone GmbH har i ett samarbete utvecklat en
falthack pa 1,000 hk (735 kW), vilken hade 30 % lagre energiforbrukning &n en konventionell
falthack (TU Munchen, 2008).

5.10. Skogsmaskiner
5.10.1. Tillverkare

El-Forest ar ett foretag som grundades 2006 for att utveckla skotarehybrider. Det &gs for
nérvarande av grundarna, VVolvo Technology Transer samt det statliga riskkapitalbolaget
Fouriertransform (Fouriertransform, 2010). Det har levererat tva skotare till statsagda
Sveaskog (Sveaskog, 2011). Fordonet &r en seriehybrid dar bransleférbrukningen minskas
genom att anvanda en optimal verkningspunkt for motorn och regenerativ bromsning. Alla
hjul styrs med individuella elmotorer (El-Forest, 2011).

John Deere har utvecklat ett koncept for skogsmaskiner som de visade vid EImia Wood 2009.
Detta anvander en seriehybriddrivlina med en forenklad transmission som anvander sig av tva
vaxlar. (Elmia Wood, 2009a & 2009b). I en systemteknisk kurs vid KTH 2008-2009
modellerades en hybridskotare ur atskilliga tekniska aspekter, hur mycket bréansle den
berdknades kunna spara ar dock okant (Carlander et al., 2009; Sellgren, 2009).

6. SLUTSATSER

Mobila maskiner anvands for manga olika syften och deras utformning varierar i betydande
omfattning. De drivkrafter och begransande faktorer som finns kan darfor ocksa variera.
Bland gemensamma drivkrafter och begrénsningar finns:

e Elmotorns hoga vridmoment vid laga varvtal ar en betydande férdel for mobila
maskiner som ofta ar relativt langsamma. Da manga accelerationer forekommer leder
detta till 6kad produktivitet.

e Ekonomin kan forbattras genom den 0kade produktiviteten och de troligen mindre
underhallskostnaderna, detta maste vagas mot de dkade komponentkostnader och en
ovana vid att anvanda och handha hybridfordon. Det &r osannolikt att entreprendrer
kommer att ha ndgon storre nytta av fordonen som gron PR.

e Hybridfordon medfér minskad total miljopaverkan och bransleforbrukning p.g.a.
fordonens Okade effektivitet. Vid plug-in beror detta mycket pa vilka effekter som
okad efterfragan pa el far. Fordonen ar dven tystare an konventionella fordon.

e Okad kontrollerbarhet genom snabbare respons och enklare kontroll kan beroende pé
arbetsform vara en stor fordel for specifika anvandningsomradet, t.ex. battre
hjulkontroll vid skogsbruk och ¢kad redskapskontroll vid jordbruk.

e Vikt &r inte en lika begransande faktor som for vagfordon. Utrymme &r dock en viktig
begransande faktor da det ar efterstravansvart att fordonen &r lika stora som
konventionellt drivna fordon.
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| vissa fall kan den lokala halsan vara en mycket stark drivkraft. I miljéer med
bristande ventilation, som inomhusmiljéer och gruvor finns redan fordon med
eldrivlinor.

Potentiella problem som kan uppsta vid hybridisering/elektrifiering och begréansa fordonens
anvandning ar:

Det finns en risk att sannolikheten for brander kan 6ka p.g.a. de héga spénningarna.
Da risken for att dessa kommer i kontakt med lattantandligt material (t.ex. biologiskt
material som rorts upp) ar storre én for vagfordon.

Vid mer omfattande hybridisering kan fordonens minskande buller bli ett problem da
de inte hors och det kan finnas en okad risk for olyckor. Detta inte minst da de ror sig i
en miljo dar det kan vara svarare att forutse att fordonen ar verksamma an vid
vagtrafik.

De hdga spanningarna och det hga energiinnehallet i elektriska lagringsmedia medfor
att det &r viktigt att de som arbetar med fordonen har tillrdckligt med kompetens for att
undvika skador orsakade av elektriciteten.

Lagstiftningen ar i dagslaget ingen drivkraft for energieffektivare fordon, da
lagstiftningen ar pa forbranningsmotorniva snarare an fordonsniva.

Maskinerna ar utsatta for en tuffare miljo an vagfordon, bl.a. vad galler vibration,
kemisk miljo (kondens, fratande vatskor) och damm.

Gallande forskning och utveckling av fordonsmodeller samt kommersialisering av resultat

géller:

Med undantag for vissa mindre sektorer (som gaffeltruckar) befinner sig
hybridfordonen i en introduktionsfas for mobila maskiner. Manga olika typer av
topografier, lagringsmedier m.m. prévas. Antalet modeller pa marknaden &r begransat,
men okar i rask takt.

Tillverkare av gravmaskiner gor ansprak pa att kunna minska utslapp med upp till

40 % genom hybridisering. Detta sker framst genom att gravmaskinens 6verkropp
roteras med hjélp av el. Det finns ett relativt begransat antal hybridmodeller ute pa
marknaden. Det finns dven ett fatal helt elektriska gravmaskiner i det mindre
segmentet.

Tillverkare av hjullastare gor ansprak pa att kunna minska utslappen med upp till

35 %.

For mycket stora fordon ar dieselelektriska drivlinor vanligt forekommande. Dessutom
forekommer n&tanslutna I6sningar for gruvmaskiner, antingen genom pentografer eller
genom rullspole.

Mindre gaffeltruckar drivs sedan lange pa el. Forskning och utveckling sker pa
hybridfordon samt branslecellsdrivna fordon. Dessa har dven introducerats pa
marknaden. Hybridfordonen tillverkas i det mellanstora segmentet medan
branslecellsdrivna fordon framst tillverkas for anldggningar med kontinuerlig drift dar
de ersatter blybatteridrivna fordon.

Tillverkare av traktorer har dels byggt dieselelektriska drivlinor, dels byggt fordon
med betydligt storre generatorer an hos konventionella traktorer, vilket mgjligtgjort att
ett annu begransat antal jordbruksredskap som kan drivas elektriskt har lanserats.
Forskning pagar pa elektriska komponenter for skordetroskor och falthackar, dar bl.a.
tekniska I6sningar for olika sorters trummor presenterats. Inga modeller finns pa
marknaden.
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hybrid, 45
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drivlinekonfigurationer
power-split, 21
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20
parallel, 20
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John Deere, 46, 52
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hybrid, 47
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Isobus. See Standards:1SO
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Magne Charge. See
Standards:SAE J1773
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PTO. See Power take-off
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hybrid, 49
traktion, 11, 12
traktorer, 15
transienta effekter, 26
transienter, 12
transportation, 14

-U-
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volym, 38



SLU

Institutionen for energi och teknik
Box 7032

750 07 UPPSALA

Tel. 018-67 10 00

pdf.fil: www.slu.se\energiochteknik

SLU

Department of Energy and Technology
Box 7032

SE-750 07 UPPSALA

SWEDEN

Phone +46 18 671000



	Rapport 043 - bearbetad
	nulägesbeskrivning7b
	1. INTRODUKTION
	2. MASKINBESKRIVNING
	2.1. Användning inom olika sektorer
	2.2. Tillverkning
	2.3. Fordonsflottans bränsleförbrukning och utsläpp
	2.3.1. Europa
	2.3.2. Sverige

	2.4. Viktiga skillnader jämfört med vägfordon
	2.4.1. Ekonomi
	2.4.2. Design
	Utbredd användning av larvband
	Många aktuatorer
	Stor variation 

	2.4.3. Användning
	Traktion viktigare än hastighet
	Betydande effektvariationer
	Många frihetsgrader vid användning


	2.5. Grävmaskiner
	2.5.1. Aktuatorer/sammansättning
	2.5.2. Användning

	2.6. Bulldozer
	2.7. Hjullastare
	2.8. Grävlastare
	2.9. Gaffeltruckar
	2.10. Traktorer
	Skördetröskor och fälthackar
	2.12. Skotare

	3. HYBRIDISERINGSALTERNATIV
	3.1. Metoder att öka drivlinans effektivitet
	3.1.1. Drivlineeffektivitet
	Dieselelektrisk drivlina (𝜂𝑝𝑝)
	Motoreffektivitet (𝜂𝑝𝑝)
	Minskade transmissionsförluster (𝜂𝑡)

	3.1.2. Minskad outnyttjad energi
	Regenerering
	Start/stopp


	3.2. Vanliga drivlinekonfigurationer
	3.2.1. Parallell
	3.2.2. Serie
	3.2.3. Power-split

	3.3. Energiöverföring
	3.3.1. Bränsle
	3.3.2. Laddning

	3.4. Energilagring
	3.4.1. Hydrauliska ackumulatorer
	3.4.2. Bränsleceller
	3.4.3. Batterier
	Icke litiumbaserade batterier
	Litiumjonbatterier

	3.4.4. Superkondensatorer
	3.4.5. Svänghjul

	3.5. Energiomvandlare
	3.5.1. Förbränningsmotorer
	Transienta effekter
	Katalysatorer

	3.5.2. Elektriska motorer
	Asynkronmotorer
	Synkronmotor
	Reluktansmotorer

	3.5.3. Hydrauliska pumpar och motorer

	3.6. Transmission
	3.6.1. Mekanisk transmission
	Växellåda
	Momentomvandlare
	CVT

	3.6.2. Hydraulik
	3.6.3. Elektricitet


	4. DRIVKRAFTER OCH BEGRÄNSNINGAR
	4.1. Säkerhet och påverkan på människors hälsa 
	4.1.1. Lokala utsläpp
	4.1.2. Buller
	4.1.3. Bränder
	4.1.4. Toxicitet
	4.1.5. Skador orsakade av elektricitet
	4.1.6. Fysiska skador

	4.2. Ekonomi
	4.3. Liten påverkan på miljön
	4.4. Fordonsprestanda
	4.4.1. Hög effekt vid låga varvtal
	4.4.2. Bättre styrning av hjulen
	4.4.3. Kontrollerbarhet

	4.5. Fordonsgeometri
	4.5.1. Utrymme
	4.5.2. Balanserad vikt

	4.6. Samhällsfrågor
	4.6.1. Teknologisk osäkerhet
	4.6.2. Kunskapsnivå bland brukare och mekaniker
	4.6.3. Lagstiftning och påverkan från offentliga sektorn

	4.7. Energianvändning
	4.8. Lagstiftning och standardisering
	4.8.1. Komponentstandardisering
	4.8.2. Utsläppslagstiftning

	4.9. Känslighet för miljöfaktorer

	5. EXISTERANDE ANVÄNDNING AV ELEKTRICITET I MOBILA ARBETSMASKINER
	5.1. Existerande elektriska system
	5.2. Grävmaskiner
	Drivlinekonfigurationer
	5.2.2. Kontrollstrategier
	5.2.3. Tillverkare

	5.3. Bulldozers
	5.4. Hjullastare
	5.4.1. Drivlinekonfigurationer
	5.4.2. Kontrollstrategier
	5.4.3. Tillverkare

	Grävlastare
	5.6. Dumprar och haul trucks
	5.7. Gaffeltruckar
	5.8. Traktorer
	5.8.1. Drivlinekonfiguration
	Komponentelektrifiering
	Generatorer
	Redskapselektrifiering

	5.8.2. Tillverkare
	5.8.3. Academia

	5.9. Skördetröskor och fälthackar
	5.10. Skogsmaskiner
	5.10.1. Tillverkare


	6. SLUTSATSER
	7. REFERENSER
	8. INDEX

	ny bak exjobb

