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SAMMANFATTNING

| projektet har studerats hur olika faktorer paverkar mojligheterna till branslebesparing genom
hybridisering. Hur pass stor denna minskning blir beror pa en stor mangd variabler som hur
fordonet anvands, miljon det anvands i (t.ex. rullmotstand) och sjélva fordonet.

De variabler som har storst inverkan pa de potentiella branslebesparingarna genom
hybridisering &r: rullmotstand, maxhastighet, langd pa cykeln.

Genom hybridisering kan energiforbrukningen teoretiskt minska med omkring 60 % for den
"korta cykeln” under de flesta forhallanden for vilken modellen anviénts. Vid langre
cykellangd minskar potentialen for brénslebesparingar. Om alla interna forluster kan undvikas
(vilket kan ses som ett teoretiskt extremfall som steg for steg ndrmas vid full elektrifiering) ar
en minskning pa omkring 80 % teoretiskt mojligt.

Den reellt genomforbara minskningen beror aven pa hastighet pa inbromsningen samt de
ingaende elektriska komponenternas verkningsgrad och férmaga att hantera effekt. Med
nuvarande komponentprestanda och prisnivaer ar den begransande faktorn lagringsmediet.
Det som begransar ar dess formaga att ta emot effekt. Detta gora att for narvarande &r
superkondensatorer det mesta intressanta alternativet for energilagring for hybridhjullastare.



ABSTRACT

The project studied how various factors affect the potential for fuel savings through
hybridization. The magnitude of these savings depends on a number of variables such as how
the vehicle is used, the environment in which it is used and the vehicle itself.

The variables that affect the potential for fuel savings the most are: rolling resistance,
maximum vehicle velocity and length of driving cycle. It is theoretically possible to reduce
the energy consumption by about 60 % through hybridization for the "short cycle™ under most
circumstances. Longer cycle lengths reduce the potential for fuel savings. If all internal losses
can be prevented (equivalent of a theoretical extreme that is step for step approached by full
electrification) a reduction of around 80 % is theoretically possible.

Actual fuel saving also depends on the rate of deceleration as well as energy efficiency and
ability to handle high power of the involved electric components. At current component
capacities and prices the storage medium is the limiting factor, due to its limited capacity to
absorb power. At current conditions the most interesting alternative for energy storage is
therefore supercapacitors, as they are more able to handle high powers than batteries.
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1. NOMENKLATUR

Af Frontarea, fordon

Eprinsie Energin i branslet som tillforts fordonet
Eoxt Externa energiforluster

Ein: Interna energiforluster

Epat Materialfall

Epek Mekanisk energi

Ereg Fordonets interna energi

Eiot Total energi tillford till fordonet
F, Luftmotstand

F, Gravitation

E, Normalkraft

E, Rullmotstand

Cq Luftmotstandskoefficient

o Rullmotstandskoefficient

\% Hastighet, fordon

Pa Densitet, luft



2. BAKGRUND

Under de senaste fem aren har mobila hybridmaskiner borjat komma ut pa marknaden och
antalet vetenskapliga publikationer inom omradet har okat i rask takt. Dessa fordon kan enligt
dess tillverkare minska brénsleforbrukningen betydligt; upp till 35 % for hjullastare, ibland
annu mer for t.ex. gravmaskiner (Larsson, 2012). Detta kan pa sikt paverka den totala
mangden utslapp fran sektorn. Samtidigt &r dessa uppgifter inte tredjepartsgranskade. Nagra
standardiserade testcykler for mobila maskiner, motsvarande de for vagfordon, finns inte.
Detta gor att data for prestanda ofta &r baserade pa egna cykler, vilket gor det svart att veta
hur pass representativa resultaten &r.

Da det i stor omfattning ar ny teknik som introduceras finns det sannolikt en relativt
betydande potential som &nnu inte &r tillvaratagen p.g.a. ekonomiska skal (elektriska
komponenter &r dyra och det tillverkas fa kommersiella mobila maskiner) och en an sa lange
begrénsad erfarenhet av att bygga hybridfordon. Det kan d&rfor vara av intresse att bedéma
hur stora besparingar som é&r teoretiskt mojliga nér tekniken blivit mer mogen och
komponentpriserna minskat sa att fordonen fatt mer konkurrenskraftiga férsaljningspriser.

Studien har gjorts pa hjullastare. | denna studie ar
fokus dels pa den s.k. "korta cykeln” déar lastaren tar
material fran en hdg och témmer den i en dumpers
som star sa nara som mojligt, dels pa den langa cykeln
("load and carry”) dér hogen och platsen dar '
materialet toms ligger pa skilda platser. Figur 1 (Filla,
2005) ger en schematisk beskrivning av den korta
cykeln.

Vid hybridisering &r det mojligt att minska
bransleforbrukningen genom tva effekter. For det
forsta genom att drivlinan blir effektivare. For det
andra genom att mer energi kan regenereras, d.v.s.
fordonets energilager laddas nar fordonet minskar sin
kinetiska eller potentiella energi, istéllet for att som i F|gur 1 Korta cykeln
konventionella fordon ga forlorade i bromsar och

dylikt. I denna studie ar huvudfokus pa det senare.

En forutsattning for att det ska kunna ga att minska energiférbrukningen genom regenerering
ar att det atminstone under nagon del av arbetscykeln &r av intresse att minska fordonets
Kinetiska energi mer &n vad som sker automatiskt genom de krafter med vilka omgivningen
paverkar fordonet. De krafter som verkar pa fordonet ar under fri kérning i huvudsak
luftmotstand och rullmotstand. Luftmotstandet beror pa fordonets hastighet, dess frontarea
och hur pass aerodynamiskt utformat fordonet ar. Okar dessa krafter minskar mojligheterna
till regenerering da den effekt som kravs for att verkomma dessa forbrukas och inte kan
lagras in i batteriet eller kondensatorn.

| hogen tillkommer krafter orsakade av passivt tryck fran hogen, friktion (och kohesion)
mellan skopa och hog samt som kravs for att "klyva” hogen sa att skopan kan kora in.
Materialet i hogen paverkar effektiviteten och produktiviteten pa flera sétt. Okad densitet
medfor att mer material kan flyttas per cykel samt att den energi som kravs for att hoja skopan
okar. Den energi som kravs for att hoja materialet gar forlorad i samband med att skopan
toms. Material med storre statisk friktion och mindre partikelstorlek har hogre rasvinkel (den
vinkel som uppstar om materialet laggs in en hog och enbart stoppas av sin friktion). Om
kohesionen 6kar kréavs mer energi att fora in skopan i underlagt.
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| denna studie har mojligheterna till energibesparing undersokts i tva steg:

1. Hur mycket gar det att teoretiskt minska bransleférbrukningen genom att regenerera
energi vid t.ex. inbromsning?

2. Hur mycket av den teoretiskt mojliga minskade brénsleforbrukningen ar praktiskt
mojlig, baserat pa komponenters prestanda? Hur ar bransleekonomi och
komponentstorlekar relaterade?

3. METODIK

For att bedoma den inverkan som hybridisering kan ha pa energianvandningen hos hjullastare
har en modell gjorts i Simulink. For interaktionen mellan skopa och hdg har Matlab-kod
anvants. Modellen har korts i batchlage for att kunna studera den inverkan som olika
parametrar har. Som indata for modellen har variabler for fordonets geometri och dess
drivlina, fordon/omgivningsinteraktion och styrning anvants. Modellen returnerar dels hur
mycket energi som anvants for olika aktiviteter, dels tillstandsvariabler som fordonets
hastighet, skopans hojd etc.

Den energi som tillfors ett fordon genom dess bransle, E}, 4,50, Kan lamna det pa manga olika
satt. Totalt har 24 energifloden simulerats, fordelade pa nedanstaende kategorier:

a. Interna energiforluster, E;,;

o Ej atervinningsbara, men ersattningsbara (med energimassigt battre
komponenter) och optimerbara (t.ex. genom att anvénda dieselmotorn vid
optimalt varvtal/vridmoment).

0 Idenna studie har féljande komponenter simulerats: dieselmotor,
momentomvandlare, hydraulisk motor/pump, kraftelektronik,
batteri/superkondensator samt elektrisk motor/generator.

b. Okning av fordonets interna energi, Ereg

o Regenererbar energi, da fordonets rorelse eller potentiella energi minskar (t.ex.
vid inbromsning samt sdnkning av aggregat) ar det mojligt att konvertera
denna energi till t.ex. elektrisk energi i ett batteri eller en superkondensator. |
konventionella drivlinor sker detta inte i nagon storre omfattning.

o 1denna studie: fordonets kinetiska energi, skopans potentiella energi, energi i
batteri/superkondensator och hydraulisk ackumulator.

c. Externa energiforluster, E,,;

o Paverkas inte (direkt) av drivlinans utformning

o I denna studien: rullmotstand, luftmotstand, slirférluster och motstand fran
hdgen.

d. Materialfall, E,, 4+
o Idenna studien: Materialet i skopan (téms fran en hogre position an det togs)

Flodena ovan sker i féljande ordning: Drivlinan har all bransleenergi till sitt férfogande,
denna energi omvandlas antingen till mekanisk energi hos fordonet eller interna forlusterna.
Den mekaniska energin anvands sedan till att antingen dka fordonets interna energi, vilket
ocksa orsakar externa forluster eller medfor att arbete utfors pa omgivningen: Eye = Ereq +

Eext + Emat-
For att berakna mojligheten till minskad bransleférbrukningen genom regenerering behdver
man veta andelen regenererbar energi, E,.4, i forhallande till den totala méngden tillford

bransleenergi, Ep,sns0. Denna beror dels pa verkningsgraden pa energiomvandlingen till
mekanisk energi, dels pa hur mycket av den mekaniska energin som ar regenererbar:

Ereg/Ebrénsle = (Emek/Ebrénsle)(Ereg/Emek) (l)
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Om samma primarmotor anvands forandras inte kvoten E,, ./ Epransie Vid hybridisering.
Dérmed beror méjligheterna att minska brénsleforbrukningen enbart pa kvoten E,..; /E e,
d.v.s. hur stor del av vad motorn producerar som ar regenererbart (och inte externa forluster
eller arbete pa omgivningen). For ett helt elektriskt fordon blir energibesparingen storre da
kvoten E,, .../ Eprinsie TOrandras drastiskt p.g.a. den elektriska motorns héga verkningsgrad.

Teoretiskt kan energianvandningen minimalt bli den energi som tacker externa forluster och
forlorad potentiell energi néar skopans last toms, d.v.s. E,,;+E,,,;. Detta forutsatt inga
forluster sker i drivlinan. Detta ar inte praktiskt mojligt, men kan ses som ett idealfall som
elektriska fordon kan narma sig da de inte ar begransade av Carnots teorem. Darmed ar den
teoretiskt mojliga minskningen av bransleférbrukningen:

Emax = Ebransie — Eext och E}Eﬂ =1- EE# (2)

briansle briansle
| praktiken kommer den potentiellt mojliga branslebesparingen inte att uppnas, varken vid
enbart hybridisering eller for fullt elektriska fordon, da inga processer ar forlustfria och
ekonomiska och praktiska skél begrénsar hur pass stora komponenter som kan anvéndas. For
att undersoka vilka som &r de viktigaste begréansande faktorerna genomfordes simuleringar dar
batteri- och elmotorstorlek varierades fran noll till total mangd anvand energi respektive
hdgsta inbromsningseffekt.

3.1. Beskrivning av testserie och anvand data

| tabell 1 anges de variabler som varierats och motiven for valda testvarden. For
fordonsvariabler som vikt, fordonsstorlek, skopstorlek m.m. har uppgifter fran VVolvos
hjullastarserie anvants. Detta inkluderar ocksa motorns varvtal/vridmomentskurva, vilken
finns redovisad i produktbladen for de olika modellerna. | standardfallet har varden for
modellen L350F anvants, men &ven L120G och L250G har modellerats.

Fordonet har tre styrvariabler: hastighet, skophdjd och skoplutning. Maxhastigheten &r i
normalfallet satt till 6 m/s. Detta motsvarar ungefar 20 km/h vilket &r en typisk maxhastighet
for hjullastare (Grammatico et al., 2010). Det ar ocksa vad fordonet i normalfallet hinner
uppna under den korta cykeln i denna simulering. Om maxhastigheten sétts hogre an sa
paverkar detta bara den uppnadda maxhastigheten indirekt (p.g.a. att vardet for
maxhastigheten interpoleras fran en tabell kan fordonet accelerera lite langre innan det maste
borja bromsa for att vanda/stanna). Aven i de fall d@ mindre, snabbare, hjullastare testats &r
deras topphastighet pa upp till 46 km/h inte mycket hogre och denna hastighet nas aldrig
under den korta cykeln da det inte finns tillrackligt med tid att accelerera fordonet.



Tabell 1 Standardvéarden for olika parametrar

Variabel Standardvarde Variation Kélla/motiv
System
Tidsupplésning 0,01s - -
Fordonet
Vikt 49,810 kg Volvo L350
Frontarea 7,56 m? Volvo L350, (delvis
uppskattad)
Drivlina
Maxeffekt, forbranningsmotor 397 kW | 300-500 kW Volvo L350
Maxverkningsgrad, forbrdnningsmotor 40 % 30-50 %
Verkningsgrad, hydraulik, generering 93 % 80-93% | Achten, 2008; Minav,
Verkningsgrad, hydraulik, regenerering 93 % 2009; Hui, 2010
Verkningsgrad, elektronik, generering 92 % Gover, 2009
Verkningsgrad, elektronik, regenerering 87 %
Verkningsgrad, kraftelektronik 97 % Tolbert och Peng 2008
Verkningsgrad, batteri 97 % Nguyen, 2005
Styrning
Cykell&ngd 36,18 m | 36,18-250 m Volvo L350s dubbla
vandradie
Cykellangd, del bakat 18,09 m - Volvo L350s
véandradie
Maxhastighet 6 m/s 2-10 m/s Grammatico et al.,
2010
Hastighet vid lastning 1m/s Uppskattad
Tdmningsperiod 2s Uppskattad
Lyfthojd 100 % (7,46 m) Volvo L350
Interaktion
Luftmotstdndskoefficient 0,9 Wei et al., 2008
Rullmotstdndskoefficient 0,015 Sain och Quinby,
2004; Andersen et al.,
2011)
Friktion d&ck/underlag 0,4
Luftdensitet 1,22 kg/m®
Material i hdgen
Densitet 2,000 kg/m®
Statisk friktion, intern 0,4
Statisk friktion, rel. skopan 0,4




3.2. Ekonomisk utvardering

De alternativ for lagring av regenererad energi som undersokts har varit litiumjonbatterier och
superkondensatorer. De har alla olika styrkor och svagheter, som kort beskrivs i tabell 2
(Doucette och McCulloch, 2011). For elmotorn har vérden fran Simpsons (2006) kortsiktiga
scenario anvants for vikt och kostnadsbedoémning. Detta innebér att motorns massa (kg) ar
21,6 + 0,833 x KW och kostnaden (i dollar) ar 21,7 x kW + 425.

Tabell 2 Alternativ for att lagra energi i fordon

Egenskap\Lagringsmedium | Batteri Superkondensator
Energitathet (Wh/kg) 108 5,62
Kostnad ($/kWh) 1000-2000 | 10000-39 000
Effekttathet (kW/kQg) 33 4,3
Kostnad ($/kW) 33-66 13- 51

3.3. Modell

Modellen bestar av tva fysiska block: fordonskroppen och skopan. Dessa paverkas av krafter
som antingen kommer fran omgivningen eller fran drivlinan. Bade fordonskroppen och
skopan har ett omgivningskraftsblock dar krafterna fran omgivningen beraknas baserat pa
fordonskroppens/skopans rorelse och position (beskrivna nedan). I fallet med skopan
innehaller blocket Matlab-kod for att battre beskriva interaktionen mellan skopan och hogen.

Fordonskroppen innehaller ett drivlineblock. Drivlineblocket bestar av tre underblock:
styrningen, sjalva drivlinan samt ett outputblock som returnerar resultaten av simuleringarna
(t.ex. hur mycket energi som anvants). Styrblocket omvandlar omgivningskrav som
efterfragad fordonshastighet till efterfragad effekt. Drivlineblocket bestar av komponenter for
de olika energiomvandlarna (férbranningsmotorn; elmotorn/-generatorn; hydraulpumpen/-
motorn), energilagren (batteri, ackumulator) och transmissionen samt beskriver hur effekt
flodar mellan dessa olika underblock.

Till dessa block kommer ett dvergripande styrblock som bestdmmer nér de olika delarna av
cykeln bdrjar och slutar baserat pa fordonets position och om skopan &r full samt satter
efterfragad fordonshastighet, skophéjd och massa material i skopan som funktion av delcykel
samt plats i delcykeln.

3.3.1. Fysiska blocken

For fordonskroppen samt skopan anvands en fysisk modell for dess grundléaggande fysiska
egenskaper (hur kraftpaverkan andrar hastighet och position, orsakar rotation eller ger upphov
till normalkrafter beroende pa hur interaktionen sker samt hur rérelseenergi och potentiell
energi forandras). Krafter verkar antingen pa skopan eller pa fordonet. Kraftéverforing sker
mellan de bagge (t.ex. 6kar normalkraften pa fordonets hjul som en foljd av att skopans vikt
okar da den fylls).

3.3.2. Krafter pa fordonskroppen

Da ett fordon kor utan att utfora nagot aktivt arbete pa omgivning paverkas det av i huvudsak
tre krafter: luftmotstand (F;), rullmotstand (F;.) och gravitation F;. | denna studie antas
underlaget antagits vara plant varfor gravitationen inte har ndgon nettoeffekt pa sjalva
fordonskroppen (men daremot pa skopan som hojs och sanks). | hogen paverkas skopan av ett
flertal krafter, beskrivna langre ner.



Den aerodynamiska kraften, F, (t) ges av:
() = %paAfchZ! (3)

dar p, ar luftens densitet, A fordonets frontarea, c4 luftmotstandskoefficienten och v
fordonets hastighet. Luftmotstandskoefficienten beskriver hur pass aerodynamiskt fordonet ér,
ett hogre varde innebdr att fordonet ar mindre aerodynamiskt. Det ar ont om data pa dessa for
mobila maskiner, sannolikt beroende pa att de har betydligt mindre betydelse for fordonens
energianvandning an for vagfordon da fordonen kor langsammare (samtidigt som de vager
mer och darfor har storre rullmotstand).

Rullmotstandet, F,(t), orsakas framst av att fordonets dack periodiskt deformeras under
korning. Detta da en jamvikt uppstar varvid dackens yta mot marken bli s& pass stor att
lufttrycken i dacken ar lika stort som fordonets tryck pa underlaget. Rullmotstand anvands
framst for att beskriva fordon pa véag. For fordon i terrang kan forhallanden vara mer
komplicerade da fordonen kan sjunka ner i underlaget och behtva “ploga” sig fram genom
detsamma (Coutermarsh, 2007; Muench, 2006). Om fordonet skulle sjunka ner i underlaget
beror den kraft som verkar pa hjulen pa: hastigheten med vilken fordonet kor, antalet ganger
som underlaget blivit dverkort samt markens egenskaper. Det gor att forhallandet mellan t.ex.
fordonshastighet och energiatgang for forflyttning i sa fall foljer andra samband &n for fasta
underlag (Harnisch et al., 2005).

Vid kérning av hjullastare ar underlaget i allméanhet nagorlunda hart varfor formeln for
rullmotstand pa véag har anvants i denna studie. Rullmotstandet ges av (Chan, 2008):

E(t) = c By, (4)

dar ¢, ar rullmotstandskoefficienten och E, normalkraften. Det innebar att den energi som det
kravs for ett fordon for att Gvervinna rullmotstandet enbart beror pa strackan, fordonets vikt
och rullmotstandskoefficienten och darmed ar oberoende av fordonets hastighet.

Den kraft som fordonet kan utvéxla med underlaget (och darmed accelerera med) beror pa
normalkraften pa dacken samt friktionen. Kraft som overstiger denna kommer inte att ga till
att accelerera fordonet framat utan gar istéllet till att accelerera hjulens rotationshastighet,
d.v.s. fordonet slirar. | fallet med en hjullastare kan detta ske genom for hogt effektuttag vid
Iag hastighet; eftersom kraften ges av F=P/v blir kraften mycket hog da hastigheten &r Iag. Det
kan ocksa ske genom att operatdren styr skopan pa ett olampligt satt, vilket medfor att en del
av fordonets normalkraft laggs pa skopan istéllet for pa framhjulen, vilket medfor att den kraft
som det ar mojligt att 6verfora minskar. | modellen antas att fordonet kors av en sa pass
skicklig forare att ingen slirning forekommer, genom att effekten begransas till den vilken
traktionen tillater.

3.3.3. Krafter pa skopan
Ett flertal krafter verkar pa skopan nar hjullastaren kor in i hdgen:

e Passivt tryck fran hogen
e Friktion (och kohesion) mellan skopa och hog
e Klyvningskraft

Den forsta kraften kommer fran att tyngdkraften fran materialet i hogen verkar nerat genom
skopan. Denna kommer inte bara fran det material som finns i skopan (d.v.s. rakt ovanfor
skopbotten), utan aven en del material som finns i hdgen nagot innanfor skopan. Detta beror
pa att nar skopan kor in i hogen andras tryckfordelningen inne i hogen, vilket gor att detta
material lossnar. Det andra kommer fran friktionskraften mellan skopan och materialet i
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hogen, medan den tredje kommer att material maste tryckas undan for att skopan ska kunna
komma in i hogen. For interaktionen mellan skopan och materialet i hdgen har Ericsson och
Slattengren’s modell (2000) anvants.

Skopans dimensioner paverkar foljderna av de effekter som beskrivits i foregaende stycke. En
bredare skopa (”bred” hér definierad som dimensionen vinkelratt mot fordonet, medan “djup”
anvands for dimensionen i fordonets riktning) medfor att mer energi gar &t till att Gvervinna
kohesionskrafterna for att penetrera hogen. En storre skopa medfor att mer material kan lagras
i skopan. Om inte drivlinans kapacitet 6kar samtidigt dkar risken for slirning. Detta eftersom
en hogre massa medfor att fordonet gar langsammare.

Potentiell energi hos materialet som finns i skopan kan ga forlorad (i den mening att det inte
kan regenereras) antingen da materialet faller ur skopan da den téms eller genom att
materialet sjunker i skopan i samband med tdmning och fyllning. Potentiell energi férloras
ocksa i hogen i samband med att lastaren lamnar densamma. Lutningen pa hégen, vilken
kallas dess rasvinkel, beror pa den stationara friktionen hos materialet i hdgen (Smith och
Smith, 2000). Da skopan lamnar efter sig en urgropning som pa vissa stéllen har en skarpare
vinkel an rasvinkeln sd kommer material att falla tills att lutningen minskat ner till rasvinkeln.
Denna och andra externa energifloden har inte modellerats da det inte paverkar fordonet.

For att gora kontrollogiken for fordonet lattare antas hdgen inte borja forrdn en meter in i
fyllningsfasen. Hogen "nollstélls” efter varje fyllning, d.v.s. den urgrépning som bildats da
skopan tagit upp material Iamnas inte kvar. Inte heller férdndras hdgens egenskaper mellan
fyllningarna, vilket annars kan ske till viss del genom t.ex. kompression av materialet i hdgen.

3.3.4. Drivlinan

Mobila maskiner anvander dieselmotorer, vars verkningsgrad beror pa dess varvtal och
vridmoment. | denna studie har data fran en maskintillverkare anvands. For att enkelt kunna
testa hur variationer i verkningsgrad paverkar resultatet har motormappen normaliserats
genom att alla verkningsgrader delats med den hogsta verkningsgraden som motorn kan
uppna (vid optimalt varvtal och vridmoment). Detta har sedan multiplicerats med olika satta
maximalverkningsgrader pa 30-50 %, med 40 % som normalfall. Branslet antas levereras till
motorn utan forluster. De olika fordonsmodellerna har antagits ha identiska motormappar,
dar det enda som skiljer ar att vridmomentet 6kar linjart som funktion av angiven maxeffekt.

For de elektriska och hydrauliska motorerna har en fast verkningsgrad antagits. Om den
efterfragade effekten &r positiv (t.ex. vid acceleration) kors elmotorn som en sadan, forutsatt
att det finns energi i batteriet/superkondensatorn. Energin passerar kraftelektroniken och den
elektriska motorn till hjulen, med dartill horande forluster. Om efterfragad effekt ar negativ
(t.ex. vid inbromsning) kors elmotorn som en generator och lagrar rérelseenergin som
elenergi (aterigen via kraftelektroniken med dartill horande forluster). Om elmotorn av nagon
anledning inte kan leverera full efterfragad effekt sa efterfragas resten fran dieselmotorn.
Detta kan ske om det inte finns nagon tillganglig elenergi i batteriet eller om den efterfragade
effekten Overstiger elmotorns maxeffekt.

Fordonet har fyra véxlar. Forhallandet mellan utvaxlingen hos dessa ér baserat forhallandet
mellan fordonens maxhastighet for de olika vaxlingslagena enligt VVolvos produktblad.
Modellen valjer véxel sa att varvtalet i motorn alltid &r sa nara det optimala varvtalet som
maojligt (d.v.s. modellen minimerar skillnaden i rpm mellan faktiskt och optimalt varvtal).
Utifran aktuell hastighet pa fordonet samt vald vaxel beréknas aktuellt varvtal. Fran en
motormapp beréknas utifran varvtalet verkningsgraden och den maxeffekt som motorn kan
leverera. Momentomvandlaren “aktiveras” om fordonet &r i forsta vaxeln och motorns varvtal



annars skulle hamna under dess operativa omrade. Annars forutsatts dess lock-up vara
inkopplad, sa att varken uppvéxling eller forluster sker.

For hydrauliken géller att forst undersoks om den tillgangliga energin i ackumulatorn
overstiger en miniminiva. Om sa ar fallet anvands den direkt. Annars efterfragar systemet
energi fran dieselmotorn tills miniminivan uppnas.

3.3.5. Styrning

Fordonets styrning bestar av tva delar, dels en extern som beskriver fordonscykeln, dels en
intern som beskriver hur fordonet anpassar sig till de externa forhallandena.

Kdrcykel

Cykeln har antagits besta av fyra delar: kdrning mot hog (fran dumper), fyllning, kérning fran
hdg (mot dumper) och tdmning. De olika delarna har antagits vara slutforda nér en viss
cykelstracka korts (for kdrning mot och fran hog), nar skopan blivit fylld med material sa att
dess maxvikt natts (for fyllning) eller nar skopan tomts pa material (fér tomning).

For den korta cykeln begrénsas den minimala korstrackan av fordonets vandradie samt
dumpersens relativa position i forhallande till hdgen. I denna studie har korstrackan till och
fran hogen satts till dubbla fordonets vandradie for den korta cykeln och varierande angivna
langder for langa cykeln. | samtliga fall antas att under forsta halvan av "korning mot hog”
och ”korning mot témning” backar fordonet en vandradie bakat. For den korta cykeln
fortsatter fordonet sedan en véandradie framat. For den langa cykeln &r strackan framat sa pass
lang att den satta totala cykellangden uppnas.

For de olika cykeldelar har olika former av styrning anvants. Styrningen har gallt:

e Fordonet (hastighet samt riktning: framat/bakat)
e Skopan (h6jd och lutning)

Riktningen ar bakat for forsta halvan av cykeln (d.v.s. fordonet backar bort fran dumpern) och
framat under andra halvan (d.v.s. fordonet kor fram mot hogen). Malhastigheten ar satt fran
en normerad tabell (se figur 2), vilken multiplicerats med en maxhastighet (som varierar
mellan simulationerna). Malhastigheten &r, liksom alla dvriga styrvariabler under denna
delcykel, en funktion av kord stracka i cykeln.
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Figur 2 Hastighetsprofil

Malhojden pa skopan féljer dven denna en normerad tabell. I detta fall multiplicerat med en
maxhéjd. Under den forsta delcykeln (mot hdgen) sinks skopan fran maxhojd i borjan av
cykeln, till en position ndgot 6ver marknivan i slutet av cykeln. Skopans mallutning varierar
linjart. Vid delcykelns start ar dess lutning samma som vid avslutad témning. Vid cykelns slut
lutar inte skopan.

Vid skopfylining ar riktningen satt till framat och malhastigheten &r konstant lag (1 m/s).
Skopans malhojd okar linjart som funktion av skopans position i hdgen och en
hojningsvinkel. Hojningen sker relativt langsamt. Skopans mallutning dkar som funktion av
massan i skopan upphojt till fyra. Maxlutningen ar halva rasvinkeln (det antas att foraren
kommer att fortsétta vinkla upp skopan under utkérningen).

Korningen fran hogen foljer i stort den mot hogen. Hastighetsprofilen antas vara densamma
som vid kdrningen in mot hogen. Skopans hojd okar enligt tabell fran hojden i slutet pa
fyllningen till skopans maxhojd. Skopans lutning 6kar linjart fran halva rasvinkeln till (n/2)-
(skopans bakvinkel/2), d.v.s. skopans mitt ar rakt uppat i slutet av delcykeln. Vid skopans
tomning ar fordonet satt till en lag hastighet framat. Malhojden ar satt till maxhojden och
mallutningen till en maximal negativ lutning (sa att materialet snabbt glider ur skopan).

Berékning av efterfragad effekt baserat pa efterfragad prestanda

For att bedoma hur mycket effekt de olika aktuatorerna vill ha fran drivlinan anvandes
skillnaden mellan efterfragat och aktuellt varde pa relevanta variabler (fordonshastighet,
skophojd och skoplutning) tillsammans med PID-kretsar for att forandra systemet fran aktuellt
till efterstravat vérde (t.ex. néar fordonet accelererar i borjan av cykeln) samt berdknade
effektforluster vid aktuell verksamhet (rull- och luftmotstand m.m.) som behéver uppvégas
for att uppratthalla aktuellt véarde (t.ex. for att undvika att fordonet automatiskt bromsar in).
Modellen forsoker uppna de efterfragade vardena, som t.ex. hastigheten, genast. Ingen hansyn
tas till eventuell responstid hos ingaende komponenter. Om den totala effekten som
efterfragas fran drivlinan dverstiger dess kapacitet att leverera effekt sa forses i forsta hand
framdrivningen med energi. | andra hand laddas den hydrauliska ackumulatorn. Detta hander
framforallt da fordonet accelererar i bérjan av dess rorelse till eller fran hogen och dumpern.
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4. RESULTAT OCH DISKUSSION
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Figur 3 Energianvandning under en cykel

| figur 3 visas de storsta posterna for vad den tillforda bransleenergin gar till under en
"bascykel”, baserat pa standardparametrar som angivits i tabell 1 for ett konventionellt fordon
utan eldrivlina. Denna bascykel ar for ett stort fordon pa 49 810 kg. Totalt anvéander fordonet
12 225 000 J eller 3,4 kWh under cykeln. Da cykeln varar i 37,08 s medfér detta en
genomsnittlig branslekonsumtion pa 329,7 kW, motsvarande en bransleforbrukning pa i
storleksordningen 30 I/h.

Det mesta av energin dissiperas genom interna forluster i fordonet. Detta sker framst direkt i
forbranningsmotorn (dar forlusterna ar pa minst 60 % p.g.a. att maxverkningsgraden ar satt
till 40 %), samt vid laga hastigheter i momentomvandlaren. En del forluster sker i
hydrauliken, men dessa ar relativt sma da den antagna verkningsgraden i hydraulpumpen/
-motorn ar 93 %. Da inga elektriska komponenter anvands sker inga forluster i dessa.

Externa forluster sker framforallt p.g.a. rullmotstandet. Rullstandet verkar med en kraft pa

7 330 N (49 810 x 9,81 x 0,015) under en langd pa 72,36 m, vilket medfor att en
energianvandning pa cirka 530 000 J kravs for att dvervinna rullmotstandet sett dver en
bascykel. Da fordonet dven nar det ror sig som snabbast ar relativt Iangsamt ar luftmotstandet
ar betydligt lagre, vid en hastighet pa 1 m/s ar det 8 N, vid en hastighet pa 6 m/s ar det 300 N
och vid en hastighet p& 10 m/s ar det 830 N ((10 m/s)? * 1.22 kg/m® * 7.56 m** 0,9).

En betydande méangd energi anvands for att lyfta materialet i skopan. FOr en massa pa 7 ton
som lyfts till fordonets maximalhojd blir energiatgangen 7 000 x 9,81 x 7,46 = 512 000 J. Den
potentiella energin hos lasten antas ga forlorad (lasten antas nd markniva, &ven om dumpersen
golv &r belagen betydligt hdgre én sd).

Den energi som gar at for arbete i hogen varierar i betydande omfattning med hur pass fylld
skopan hunnit bli. Det bor papekas att i modellen &r materialet i hdgen grus, som ar relativt
lattarbetat samt att framforallt klyvkraften ar svarmodellerad och beskrivningen av skopans
rorelse &r en forenkling av hur skopan normal fylls (Youtube/Swecon (2011)).
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Om fordonet uppnar en hastighet pa 6 m/s kommer det att ha en kinetisk energi pa

62/2=18 J/kg, eller 896 580 J. Denna energi kommer att antingen bromsas upp eller (helt eller
delvis) lagras i nagot lagringsmedium pa fordonet genom regenerering. Detta sker fyra ganger
per cykel: vid backning och framatkorning under kdrning mot hdg respektive dumper.

Forandringar i de variabler som undersokts innebdr inte bara att fordonet kommer att anvénda
den energi det tillforts annorlunda. Det kommer ocksa att bete sig annorlunda, med olik
hastighet beroende pa att tillgangen pa energi kommer att variera. Som framgar av figur 4 tar
det tre sekunder for fordonet att na topphastigheten (vilken i detta fall blir ndgot under den
sokta, da fordonet hunnit komma sa nara vandpunkten att det behover sakta ned), medan det
relativt enkelt nar sokt skophojd och vinkling. Anledningen till att det tar langre tid att na
topphastigheten ar att médngden energi som behdver tillforas fordonet ar betydligt stérre for att
accelerera det till topphastigheten an for att hoja/luta skopan.

6
X okt
5 . . .
A T faktisk N N
z, | ; :
£ ] e : N Pz
~— : o E . ) :C
- . £ = o o o |- E \
w 3 > o € O
0 o & - =2 E8 Am
%, |6 = 3 o
O O
e\ e \_E O\ § \
£ Qo
1 £ .= E =
= c V [S]
@ ) 2 ;
0 I I I I I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tid (s)

Figur 4 Sokt och faktisk hastighet
4.1. Atervinnbar energi och teoretiskt minimal bransleférbrukning

I denna sektion redovisas de grundlaggande energiflédena under olika forutsattningar samt
vilken bréanslebesparing som ar teoretiskt mojlig genom enbart regenerering, d.v.s. baserat pa
ekvation 1. | dessa fall antas att ingen elektrisk drivlina finns utan att all kinetisk energi hos
fordonet bromsas bort nar hastigheten minskas. Kvoten ar alltsa mellan energin som bromsas
bort (och som teoretiskt skulle kunna utnyttjas i en hybrid) i forhallande till den tillgangliga
energin som kommer ut ur drivlinan.
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4.1.1. Styrning och cykel(langd)
Tabell 3 Paverkan av sokt maxhastighet

SOKt | Eyog | Einc | Eoxt | Emat | Ereg/Eme | Emin/Beor | Eeor
tghet |09 |00 | ©6) | ©6) | () (%) (M)
3m/s 6 68 19 7 19 74 7,0
4 mls 13 67 15 6 38 79 8,9
5m/s 19 64 12 5 53 86| 10,8
6 m/s 21 64 11 4 57 85| 12,2
8 m/s 20 64 11 4 56 84| 13,1
10 m/s 19 65 11 4 55 84 | 13,7

Den atervinnbara kinetiska energin (kinetisk energi som gar forlorad vid inbromsning) dkar
vid hogre maxhastighet, som framgar av tabell 3, vilket ar vantat da fordonets kinetiska energi
vid maxhastigheten ar hogre. Det bor papekas fordonet under den anvanda (korta) cykeln
enbart nar upp i en hastighet pa kring 6 m/s (~20 km/h), oavsett sokt maxhastighet.

Trenden doljs nagot av att forbranningsmotorns verkningsgrad varierar med varvtal, vilket
styrs av transmissionen och fordonets hastighet. I vilken omfattning som motorn verkar néra
optimalt varvtal/vridmoment kan darfor variera mer eller mindre slumpmassigt mellan de
olika alternativen.

Hastighetsprofilen, hur pass langt fore hogen som féraren borjar minska farten, har I1ag
inverkan pa energianvandningen. De olika profilerna medfér samma fordelning mellan olika
forluster for alla alternativ, med en skillnad mellan alternativen pa under en procent. Detta
beror pa att de externa forlusterna domineras av rullmotstandet och inte luftmotstandet. Da
rullmotstandet inte &r hastighetsberoende blir paverkan liten.

Vid 6kad cykellangd 6kar maxhastigheten och ddrmed mangden kinetisk energi som kan
regenereras. Detta da fordonet har mer tid pa sig att accelerera upp till sokt maxhastighet.
Samtidigt Okar forlusterna per cykel p.g.a. den 6kade cykellangden. Nettoresultatet blir, som
framgar av tabell 4, att vid 6kad cykellangd minskar majligheterna till regenerering. Detta da
den atervinnbara kinetiska energin ¢kar langsammare an forlusterna till rullmotstand.

Tabell 4 Paverkan av cykellangd

Cykellangd | E,.g4 Eint | Eext | Emat | Ereg/Emek | Emin/Etot | Etot
o | | |6 | @) (%) V)

36,18 m 21 64 11 4 57 85 12,2
50 m 22 63 11 3 62 86 16,4
100 m 19 64 15 2 53 83 23,6
150 m 16 64 19 2 44 80 28,5
200m 12 64 22 2 34 7 32,1
250 m 9 64 25 1 27 74 35,5
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4.1.2. Omgivningsfaktorer

Da luftmotstandet inte har nagon storre paverkan pa den totala bransleforbrukningen har inte
heller hur pass aerodynamiskt fordonet ar nagon betydande paverkan, inget flode paverkas
mer an 1 % av en okning av luftmotstandskoefficienten fran 0,5 till 1,5. Rullmotstandet har
daremot en betydande paverkan pa mangden regenererbar energi, som framgar av tabell 5.
Detta da det star for en stor del av de externa forlusterna.

Tabell 5 Paverkan av rullmotstandskonstant

Rullmotstandsfaktor | E,., g | Eimt | Eext | Emat | Ereg/Emek | Emin/Etot | Etot

o) | @) | @) | @) | ) (%) )
0,015 26 64 6 4 71 90 11,5
0,02 24 64 8 4 67 88 11,7
0,03 21 64 11 4 58 85 12,2
0,05 16 64 16 4 45 80 13,1

Som noterats ovan ar mangden energi som gar at till materialarbete i denna studie relativt
liten. For att undersoka dess betydelse varierades dess styrka upp till 10 ganger det i basfallet.
Detta innebar framforallt att drivlinans snittverkningsgrad forsamras, som framgar av tabell 6,
da de laga hastigheterna med vilket fordonet kor i h6gen medfor att varken motor eller
momentomvandlare utnyttjas optimalt. Det &r vart att komma ihag att detta ar de forhallanden
vid vilka elektriska motorer fungerar som bést, vilket gor att moéjligheterna till 6kad
effektivitet i drivlinan ar stor. Samtidigt var paverkan pa de olika energiflodena liten, detta
beroende pa att &ven om krafterna ar stora ar strackan i hdgen kort.

Tabell 6 Paverkan av hogen

Rel. Ereg Eine Eext | Emat | Ereg/Emek | Emin/Etot | Etot
fakior | oy | () o) | | ) (%) V)

1 21 64 11 4 58 85 12,2
10 19 66 11 4 57 85 13,1

4.1.3. Maskinstorlek

De olika modellerna har ungefar samma férhallande max motoreffekt/maskinvikt pa 8,0 till
10,4 W/kg. De uppnar darfor ungefar samma maxhastighet och har ungefar samma
energifloden, som framgar av tabell 7. Notera att fordonsetiketterna bara kommer sig av att ett
antal k&nda inre och yttre variabler for dessa fordon anvénts. Samma datormodell som fér
évriga fall har anvants och resultaten avviker darfor sannolikt betydligt fran de faktiska
fordonen.

14



Tabell 7 Paverkan av maskinstorlek

Ereg | Eimt | Eext | Emar | Ereg/Emek | Emin/Etot | Eror (J)
(%) (%) | (%) | (%) (%) (%)
”L120G” | 25 64 |8 3 69 89 4,2
”1250G” | 21 64 |10 |5 59 85 8,3
"L350F” | 21 64 |11 |4 58 85 12,2

Okad maxeffekt pd ett i ovrigt oférandrat fordon medfor att fordonet néar en hogre
topphastighet och darfor bromsar bort mer av den tillférda energin, som framgar av tabell 8.
Detta da de huvudsakliga externa forlusterna: rullmotstand och materialhantering ar
oforandrade.

Tabell 8 Paverkan av motoreffekt

Maxeffekt | E,.g4 Eine | Eext Emat Ereg/Emek | Emin/Etot | Etot
) | (@) | ) | (%) (%) @
300 kW 20 64 12 5 54 83 10,8
350 kW 21 64 11 4 57 84 11,6
400 kw 21 64 11 4 58 85 12,2
450 kw 21 64 10 4 60 86 12,7
500 kW 22 64 10 4 61 86 13,1

4.1.4. Verkningsgrad forbranningsmotorn

Vid 6kad motorverkningsgrad minskar som en direkt foljd de interna forlusterna, vilket gor att
de dvriga forlusternas procentuella andel 6kar, som framgar av tabell 9. Kvoten
regenererbar/mekanisk effekt forblir dock oféréandrad, vilket gor att den forvéantade
branslebesparingen (i procent) vid hybridisering genom att enbart ta tillvara regenererbar
energi &r densamma. Dock finns vid lagre verkningsgrad hos férbranningsmotorn i praktiken
storre mojligheter till vinster, detta da skillnaden mellan elmotorns och foérbranningsmotorns
verkningsgrad &r storre.

Tabell 9 Paverkan av verkningsgrad pa forbranningsmotorn

Maxverkningsgrad | Ereg | Eint | Eext | Emat | Ereg/Emek | Emin/Etot | Etot
) | [ | ) | @) (%) 0)
30 % 16 |73 |8 |3 58 89 16,2
35 % 18 |68 |9 |4 58 87 13,9
40 % 21 |64 |11 |4 58 85 12,2
45 % 24 |59 |12 |5 58 83 10,8
50 % 26 |55 |13 |5 58 81 9,7
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4.2. Inverkan av elektriska komponenters prestanda

| praktiken kommer de ovan berédknade mojligheterna till branslebesparing att begransas av
fordonets formaga att 6verfora effekt och lagra energi effektivt. Darfér har den inverkan som
begransad formaga till effektoverforing och energilagring har pa mojligheterna till
branslebesparing undersokts.

Det ska papekas att det ar enbart de praktiska begransningarna pa ett dvergripande plan
géllande komponenternas storlek, kostnad och verkningsgrad som undersokts. Andra
begrénsningar finns, t.ex. ar det inte uppenbart hur kablarna bér dimensioneras for att hantera
de mycket hdga elektriska effekterna som krévs for att ta hand om all potentiellt regenererbar
energi.

4.2.1. Effekt

| figur 5 framgar hur bransleforbrukningen beror pa hur pass mycket effekt systemet kan
overfora fran fordonets rorelse till dess batteri/superkondensator. Det antas att lagringsmediets
kapacitet att lagra energi ar obegransad. Hur beroendet ser ut beror pa hur fordonet kors. Ju
kraftigare det behdver bromsas desto mer effekt behdver fordonet dverfora till
batteri/superkondensator. Ett fordon som ror sig med en hastighet pa 6 m/s har en kinetisk
energi pa 6%/2=18 J/kg, eller 896 580 J for ett fordon pa 49 810 kg. Om det saktar ner till 1
m/s, dar den kinetiska energin ar 24 905 J (0.5 J/kg) innebar det att motorn maste kunna
hantera 871 675 J (17.5 J/kg) under det tidsintervall som inbromsningen sker for att all energi
som kan regenereras ocksa regenereras. Om inbromsningen sker pa 1 sekund kraver det att
elmotorerna och 6vriga elektronik klarar av att hantera 871,7 kW, medan kravet minskar till
290,5 kW om inbromsningen sker pa 3 sekunder.
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Figur 5 Energibesparing som funktion av korcykel

Den overforbara effekten kan begrénsas av motorn, kraftelektroniken eller lagringsmediet;
samtliga maste ha formaga att ta hand om den efterfragade effekten. I tabell 2 finns en
uppskattning av den extravikt och de komponentkostnader som de olika
drivlinekomponenterna fér med sig.

Som framgar av figur 5 beror sambandet mellan effekt och branslebesparing pa hur fordonet
anvands. Om cykeln innehaller hardare inbromsningar sa kréavs storre komponenter (mer
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effekt) for att omvandla rérelseenergin till elektrisk energi. Da superkondensatorer kostar
mindre per kW &n batterier ar de att foredra som lagringsmedium om effekt, snarare &n
lagringskapacitet, ar en begransande faktor. Da cykeln innehaller manga
laddningar/urladdningar &r detta ocksa efterstravansvart med avseende pa underhallsbehovet,
da superkondensatorer klarar av ett mycket stort antal laddningar/urladdningar utan att forlora
i prestanda, medan litiumjonbatterier har en livslangd pa omkring 1,000 laddnings-
/urladdningscykler (Juda, 2006).

For att kunna Gverfora en effekt pa 100 kW kravs omkring 23,3 kg superkondensatorer, vilket
kostar pa 1 300-5 100 dollar (omkring 9-45 000 kronor). En motor pa 100 kW véger 105 kg
och kostar 2 600 dollar. For en 6verforingskapacitet pa 800 kW okar superkondensatorns vikt
till 186 kg och priset till 10 400-40 800 dollar, medan en motor pa 800 kW vager 688 kg och
kostar 17 800 dollar enligt Simpsons formel.

Som framgar av figur 6 paverkar flera faktorer mojligheterna till energibesparing.
Besparingarna kommer dels fran regenererbar energi, dels fran minskade drivlineforluster da
elmotorn med dess hoga verkningsgrad kan anvéandas istallet for forbranningsmotorn vid
accelerationer vid laga hastigheter, dar forbranningsmotorn och momentomvandlaren har laga
verkningsgrader.

Jamfort med potentialberdkningarna ovan ar besparingarna betydligt mindre. Ungefér halva
skillnaden beror pa att enbart en cykel simuleras for de olika motoreffekterna; d.v.s. fordonet
slutar med energi i batterierna, medan det startar utan. Detta gor att den forsta accelerationen
av tva gors utan hjalp fran den elektriska delen av drivlinan. Detta tillsammans med forluster
som hor samman med hydrauliken inte paverkas samt att verkningsgraden for
forbranningsmotorn och momentomvandlaren blir nagot lagre gor att om komponenterna i
den elektriska delen av drivlinan inte hade nagra forluster skulle branslebesparningen bli
46,8 %. Den kvarvarande skillnaden mellan potentiell och realiserbar brénslebesparing beror
pa forluster i den elektriska delen av drivlinan. Av dessa forluster pa 13,7 % orsakas 5.8 % &r
direkta forluster och 7,9 % orsakas av dkad anvéndning av den konventionella delen av
drivlinan (da den behover anvandas mer an om alla komponenter hade en verkningsgrad pa
100 %). Genom att elmotorn har hogre (relativ) effekt vid laga varvtal minskar tiden som
cykeln tar med 1,5 %.
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Figur 6 Forandrad energianvandning som foljd av den elektriska drivlinans effektkapacitet

4.2.2. Lagringskapacitet

| figur 7 visas hur bransleforbrukningen beror pa hur mycket energi som lagringsmediet kan
spara. Systemets formaga att 6verfora effekt antas vara obegransad. Samma verkningsgrader
som tidigare, d.v.s. de angivna i tabell 1, har anvénts. For berédkningarna for lagringsmediets
storlek har det antagits att det kan laddas ur helt utan att dess langsiktiga hallbarhet paverkas.
| praktiken anvands bara en del av de olika lagringsmediernas kapacitet, for att fa korrekt
storlek bor darfor resultaten delas med andelen av lagringsmediets kapacitet som anvénds.

Forhallandet mellan lagringskapacitet och branslebesparing &r i stort sett linjart fram till dess
att all regenererbar energi ar lagrad i lagringsmediet. En 6kning av lagringskapaciteten pa 1 J
medfor en minskad branslebesparing pa omkring 10 J. Detta beror dels pa att fordonet laddar
och urladdar lagringsmediet fyra ganger under en cykel (backning och framatkdérning mot
hégen samt mot dumpern), samt att da den lagrade energin anvands av elmotorn ar denna
omkring 2,5 ganger mer effektiv an dieselmotorn. Den marginella kvoten
bréanslebesparing/lagringskapacitet ar storst for sma storlekar pa lagringsmediet da
verkningsgraden for dieselmotorn/momentomvandlaren ar storst vid laga hastigheter, vilket ar
nér den regenererade energin borjar anvandas. | takt med att lagringskapaciteten 6kar kan den
elektriska delen av drivlinan anvéndas under en langre period under fordonets
accelerering/arbete i hogen och kvoten minskar nagot (da forbranningsmotorn verkar mer
effektivt nar fordonet natt en hogre fart).

For att kunna lagra 600 kJ (166 Wh) kravs en superkondensator pa 30 kg eller ett batteri pa
1,5 kg. Detta ar betydligt mindre &n vad som krévs for att de bédgge ska kunna hantera de
efterstravade dverforingseffekterna beskrivna i ovanstaende avsnitt, &ven med hansyn tagen
till att det ur livslangdssynpunkt ar lampligt att bara anvanda en del av lagringsmediernas
kapacitet.
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Figur 7 Inverkan av lagringsmediets storlek pa bréansleforbrukningen
4.2.3. Elektroniken

Forluster hos den ingaende elektroniken (motor, kraftelektronik, batteri) paverkar dels direkt
genom forluster vid sjalva effektoverforingen, men ocksa indirekt genom ett 6kat behov av att
anvanda férbranningsmotorn. Det senare dominerar 6ver det forra. Detta beroende pa att
forbranningsmotorn har en verkningsgrad pa under 40 %, vilket gor att varje dkad forlust 6kar
bransleférbrukningen med ungefar 0,6/0,4=1,5 ganger den ursprungliga forlusten, som
framgar av figur 8.
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Figur 8 Inverkan av verkningsgrad hos kraftelektroniken

4.3. Osakerhetsfaktorer

For att gora resultaten enkla att férsta och minska dess beroende pa variationer mellan olika
typer av komponenten har verkningsgraden for alla komponenter forutom forbranningsmotorn
och momentomvandlaren antagits vara konstanta. | praktiken ar detta inte fallet, for motorer
beror verkningsgraden framst pa aktuellt vridmoment och varvtal och for transmissionen pa
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overford effekt. Dessutom beror ett batteris lagringskapacitet pa hur snabbt det laddas
(langsammare laddning medfor hogre kapacitet).

| studien har utgangspunkten varit att foraren kunnat utfora sitt arbete perfekt. | praktiken sker
alltid avvikelser, mest for nya forare, minskande med 6kad erfarenhet. Ett exempel pa misstag
ar att kora in i hogen med skopan sa att den trycker nerat. Da kommer skopan att ta del av
fordonets vikt, vilket medfor dels att energianvéndningen blir hdgre vid skopan, dels att det
hjulen slirar da hjulens traktion blir lagre da normalkraften éver dem minskar. Dessa forluster
far flera effekter:

e Energiforlusterna okar da energi gar at till att utféra “onyttigt” arbete. Detta galler
bade med och utan hybridisering och innebéar darfor att potentialen for
energibesparingar minskar.

e | vissa fall inneb&r hybridtekniken att det ar lattare att minska dessa forluster, t.ex.
genom att det r lattare att reglera hjulen individuellt efter lokala forhallanden och
darigenom undvika att hjulen slirar. Det innebér att potentialen for energibesparingar
Okar.

5. SLUTSATSER

Genom att anvanda elektriska komponenter i drivlinan for att regenerera energi gar det
teoretiskt att minska energiférbrukningen med omkring 60 % for den “korta cykeln” under de
flesta forhallanden for den fordonsmodell som anvants. Vid langre cykellangd minskar
potentialen for brénslebesparingar. Teoretiskt ar det mojligt energiférbrukningen med
omkring 80 % om drivlinan har en verkningsgrad pa 100 % och fungerande regenerering,
d.v.s. om energianvandningen enbart begransas nedat av den energi som kréavs for att
overkomma olika motstand som t.ex. rullmotstand.

Hur pass stor den minskade bransleforbrukningen blir beror pa en stor mangd variabler: hur
fordonet anvands, den ”milj6” som det anvands i och sjalva fordonet. De variabler som har
storst inverkan pa de potentiella branslebesparingarna genom hybridisering ar (inom parantes
om ett 6kat varde medfor en 6kad eller minskad potential for branslebesparing):

e Rullmotstand (minskad)
e Maxhastighet (6kad)
e Langd pa cykeln (minskad)

Den reellt genomforbara minskningen beror ocksa pa:

e Hastighet pa inbromsningen, desto snabbare inbromsningen ar desto mer effekt maste
systemet klara av att hantera.

e De ingdende elektriska komponenternas verkningsgrad. Okar forlusterna i
komponenterna medfor detta inte bara direkta forluster, utan aven indirekta av minst
samma storlek da férbranningsmotorn med dess lagre verkningsgrad maste anvanda
mer energi.

e Med nuvarande komponentprestanda och prisnivaer ar den begransande faktorn
lagringsmediet. Det som begransar ar dess formaga att ta emot effekt. Detta gora att
superkondensatorer &r det mesta intressanta alternativet for energilagring for
hybridhjullastare.
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