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Abstract

In this study, data from different studies were used to find how much energy
that a conventional tractor required per hectare when it was performing dif-
ferent operations on a field. Data for operation speed and power demand
were taken from an earlier study for each task of the tractor model Valtra
6600. In this report, the operation speed for each task on the field were sim-
ulated in Excel together with a given electrical motor, a battery and a
charger. This was done in order to find what affected the working time for
an autonomous battery powered tractor. Two scenarios were studied in Ex-
cel; how the distance to the charger, and different charging speeds affected
the working hours in order to operate a 200-hectare farm.

The size of the battery affected the results most when the distance between
the field and the charger was studied. The system design was in need of a
larger battery size when the distance to the charger was 10 km or more.
With a smaller distance, a smaller battery was required to reach valid re-
sults. Larger power of the charger means not only lower charging time of
the battery. The results also showed that if the system configuration had a
larger charging power, the working days of the tractor did not decrease sig-
nificantly by larger battery size. In other words, the working hours of the
tractor were more affected by larger battery size for a low-powered charger
than for a high-powered charger. In this study, a high-powered charger was
set to 100 kW to decrease the purchasing cost.

Considering the high cost and weight of the battery, the smallest battery size
as possible was chosen, without increasing the working time on the field too
much. A battery of 100 kWh was chosen since the results did not improve
generally by installing a larger battery size. The electric synchronous per-
manent magnet motor was chosen to the system configuration, due to its
normally high-power density and high efficiency. The power of the motor
was set to 70 kW, since a smaller motor has lower weight and can be pow-
ered by less energy per hour compared to a larger motor.

With a system configuration of a high-powered charger of 100 kW, a high
energy density battery of 100 kWh and one synchronous permanent magnet
motor of 70 kW, the working time for the autonomous battery-powered trac-
tor to perform different operations on a field was calculated to 63 days. This
included field operation, transport between the charger and the field and
charging time. Assuming the tractor was working 24 h a day at a 200-hec-
tare farm and that the speed of the tractor on the road between the field and
the charger was 30 km/h. The cost and the weight of the system configura-
tion was calculated to 587 000 SEK and 646 kg. Considering maintenance
and whether variations, in reality the autonomous tractor would have needed
more time than 63 days of working the farm.



Sammanfattning

I det hédr projektarbetet anvdndes data fran olika studier for att ta reda pé hur
mycket energi som krivdes per hektar for en konventionell traktor som ut-
forde olika arbetsmoment pé ett félt. Bland annat anviandes olika arbetshas-
tigheter och effektbehov for traktormodellen Valtra 6600, tagna fran en tidi-
gare rapport. [ det hér projektarbetet modellerades arbetshastigheterna per ar-
betsmoment i verktyget Excel tillsammans med en given motoreffekt for en
elmotor, ett batteri och en laddningseffekt. Detta for att ta reda pé vilka fak-
torer som paverkade brukningstiden vid arbete pa en gérd med en autonom
batteridriven traktor. Bland annat studerades hur olika laddningseffekter och
avstandet till laddaren paverkade tiden att bruka en 200 hektar stor gérd.

Storleken pa batteriet hade storst paverkan pa resultatet da avstandet till
laddningsstationen undersoktes. Vid ett storre avstand pa 10 km var syste-
met i behov av en storre batteristorlek, i storleksordningen 200 kWh for att
minska brukningstiden under maxgriansen pa 150 dagar. Med ett mindre av-
stand till laddaren kunde batteristorleken hallas mindre, runt 100 kWh. En
hogre laddningseffekt innebar inte bara minskad laddningstid. Behovet av
att 0ka batteristorleken for att sdnka arbetstiden pa garden minskades ockséa
med en hogre laddningseffekt. I den hér studien valdes en laddningseffekt
pa 100 kW for att minska inkdpskostnaden.

Med tanke pé att vikten och kostnaden 6kades betydligt med en storre batte-
ristorlek, valdes en sé l1ag batteristorlek som mojligt utan att 6ka bruknings-
tiden for mycket. Ett storre batteri 4&n 100 kWh visade sig inte paverka bruk-
ningstiden avsevért varfor denna energiméangd valdes till systemutform-
ningen. Den synkrona permanentmagnetmotorn valdes for sin normalt hoga
effektdensitet med en mérkeffekt pa 70 kW. Den hiar motorn valdes ef-
tersom en mindre motor har bade ldgre kostnad och vikt. Dessutom forbru-
kar en mindre motoreffekt ocksa mindre energi per timme jaimfort med en
storre motor.

Med en systemutformning bestdende av en laddningseffekt pa 100 kW, ett
batteri pd 100 kWh och en synkron permanentmagnetmotor pa 70 kW,
skulle brukningstiden for den autonoma batteridrivna traktorn att utfora alla
arbetsmoment pé girden bli 63 dagar. Detta inkluderade arbetet pa faltet,
transporten mellan laddningsstation och félt samt laddningstiden av batte-
riet. Traktorn antogs arbeta dygnet runt pa en 200 hektar stor gard och has-
tigheten mellan laddningsstationen och féltet var 30 km/h. Kostnaden och
vikten for systemutformningen berdknades till 587 000 SEK och 646 kg. 1
verkligheten skulle traktorn krdva mer tid 4n 63 brukningsdagar med anled-
ning av underhall av traktorn samt déligt véder. Eftersom traktorn inte kan
utfora vissa arbetsmoment vid exempelvis regn eller storm.



Forord

Foljande projektarbete dr en del av ett storre projekt gillande autonoma bat-
teridrivna arbetsmaskiner inom lantbruket. Det stora projektet syftar bland
annat till att undersoka autonoma maskinernas energiférsorjning, batterisy-
stem och energianvéndning. Projektet kommer dven att analysera hur olika
teknikval och handhavanden péverkar kostnader, energi och resursanvénd-
ning. Projektgruppen utgors av forskare frdn Sveriges lantbruksuniversitet i
Uppsala samt Uppsala Universitet och kommer att pagé mellan 2018-2021.
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1 Bakgrund

Ur statistik fran tidningen Lantbruksnytt fanns det 2013 ca 300 000 dieseldrivna
traktorer registrerade runt om i Sverige (Karlsson, 2013). Dessa traktorer sldpper
bland annat ut koldioxid och kvdveoxider i luften vilka har en negativ paverkan pa
miljon. Exempelvis bidrar kvaveoxider till 6vergddning och férsurning av skog,
mark och vatten (Naturvardverket, 2017). Diesel ar ett pélitligt fossilt bransle som
anvinds i forbrdnningsmotorer for bland annat traktorer inom lantbruket. Brinslet
har ménga fordelar, exempelvis hogt energiinnehall jamfort med andra fornyelse-
bara och fossila drivmedel (Elmefors et. al, 2012). Daremot &r skillnaden i verk-
ningsgrad for en dieselmotor jaimfort med en elmotor stor. Dieselmotorn har en
verkningsgrad pa 35 - 40 % (Cengel & Boles, 2011) medan elmotorn kan ha en
verkningsgrad pa 6ver 90 % (Evwest, 2018).

Ett alternativt drivningssystem for en autonom traktor inom lantbruket kan vara el-
motor, vaxelriktare, batteri och annan kraftelektronik. Dessa skulle bland annat er-
sétta dieselmotorn och bréansletanken i en konventionell traktor. En 75 kW diesel-
motor kan exempelvis viga upp mot 400 kg (John Deere, 2018) jamfort med en
asynkron elmotor pa exempelvis 93 kW som viger omkring 70 kg (Evwest, 2018).

Totalvikten pa en traktor varierar mellan olika typer och storlekar. Vikten for en
konventionell traktor som exempelvis Fendt 312 Vario S4, 95 kW eller Valtra
6600 420 DS, 75 kW véger 6,9 respektive 4,4 ton (Engstrom & Lagnelov, 2017),
(Werktuigen, 2018). En autonom traktor &r vanligen lattare eftersom den inte inne-
har ndgon hytt, dieselmotor eller brénsletank. Vikten for en autonom batteridriven
traktor med 36 kW motor och 113 kWh batteri dr 2,7 ton (Engstrom & Lagnelov,
2017). Enligt Transportstyrelsen far en traktor maximalt kdra 50 km/h pa véglag,
om fordonet innehar en synlig km skylt och ar producerad efter 2003. For traktorer
producerade innan 2003 géller en hastighetsbegriansning pa 30 km/h

Intresset for eldrivna fordon med batteri okar, trots det finns det fa jordbruksma-
skiner med elektrisk drivning p&4 marknaden idag. John Deere presenterade exem-
pelvis 2016 ett nytt projekt sa kallat SESAM (Suistainable Energy Supply for
Agricultural Machine), dir en konventionell traktor utrustats med batterier och el-
motor for att anvandas inom lantbruket. Jordbruksforetaget Fendt har ocksa
blicken stilld pa elektrifiering och sjilvarbetande lantbruksmaskiner. 2016 slapp-
tes en vision med ett koncept sa kallat MARS (Mobile Agricultural Robot Swarm),
dér mindre elektriska maskiner planeras att anvindas autonomt till sddd, gddsling
och skord (Engstrom & Lagnelov 2017).



Det finns manga fordelar med autonoma traktorer inom lantbruket. Jordbruksfaltet
ar oftast avgrénsat och arbetet ar relativt monotont. Oférutsidgbara storningsmo-
ment i form av ménniskor eller djur som hoppar fram framfor traktorn ar ocksa
mera séllsynt pa filt, &n i exempelvis tétorter for en autonom bil eller buss. Idag
finns teknik som kan anpassas till jordbrukets autonoma behov. Men det ar egent-
ligen inte faltarbetet som ar utmaningen, utan de storsta svarigheterna ligger i
transporten pa vag till och fran laddningsstationen (Engstrom & Lagnelov 2017).

I studien ”Batteridriven autonom jordbruksmaskin — Simulering av maskinaktivi-
teter pa en svensk gard” berdknades effekterna av att ersitta en konventionell trak-
tor (165 kW) med tva mindre batteridrivna autonoma traktorer vilka hade en moto-
reffekt och batteristorlek pa vardera 36 kW och 113 kWh. Resultatet visade bland
annat att inkdpskostnaden, energianvindningen och vixthusgaserna minskade.
Déaremot lamnas flera fragor obesvarade. Exempelvis hur mycket energi som kréavs
for att utfora olika arbetsmoment pé en gard samt hur systemutformningen av trak-
torn bor se ut till motor, batteri och laddare dven praktiska problem och mojlig-
heter med autonom batteridrift behdver besvaras for fortsatt arbete (Engstrom &
Lagnelov 2017).



1.1 Syfte och mal

Syftet med projektarbetet var att undersoka vilka systemutformningar (motoref-
fekt, laddningseffekt och batteristorlek) som kunde genomfora arbetet med att
bruka en lantbruksgérd tillrackligt snabbt for att ersétta en konventionell traktor.
Detta sett till batteriets kemiska sammansittning, energiinnehall, vikt och kostnad
samt elmotorns typ, mérkeffekt, vikt och kostnad. Syftet var att visa vilka faktorer
som paverkar resultatet och ge en generell bild 6ver hur en systemutformning i en
autonom batteridriven traktor kan se ut. Arbetet kommer att jaimfora olika system-
utformningar dar motoreffekt och energilagring i batteriet varieras mot bruknings-
tiden for traktorn for tva olika scenarion. Darefter kommer den optimala motor och
batteristorleken identifieras. Méalet med projektet var att:

- Tareda pa hur mycket energi som krivs for att utfora olika arbeten pa ett
falt.

- Undersoka vilken typ av motor och batteri som &r lamplig for att ersitta
drivningen hos en mindre dieseldriven traktor som utfor arbetsuppgifter pa
ett falt.

- F& en uppfattning om vilka storlekar pé batterier och motorer som kravs i
en autonom batteridriven traktor.

- Undersoka vilken systemutformning som skulle krdva minst antal dagar for
att bruka en gard, ur ett viktmassigt och ekonomiskt perspektiv

- Undersoka sambandet mellan motorstorlek, batteristorlek och laddnings-
hastighet.

1.2 Begransningar

I modellen studerades endast hur sambandet mellan olika effekter och energiinne-
hall pa elmotor, laddare och batteri paverkar en utvald traktors brukningstid pa en
gard. Hur olika typer av elmotorer eller batterier paverkade resultatet, studerades
inte. Inte heller kraftelektroniken i systemet, det vill sdga verkningsgrader pa vax-
elriktaren eller andra mojliga energiforluster som skulle ha uppkommit i praktiken.
Modellen grundar sig pa resultat som baseras pé traktormodellen Valtra 6600 olika
arbetshastigheter, déar drivningen teoretiskt bytts ut fran dieselmotor och brénslet-
ank till elmotor och batteri.



2 Teori

2.1 Batteri

For att kunna driva en elektrisk traktor tradldst behdvs ett batteri. Litiumbatteriet
ar det batteri som dr mest framtrddande i elektriska fordon pa grund av dess hoga
energi- och effektdensitet (Hosseinzadeh et. al, 2018). Det har ocksa lag sjalvur-
laddning och lang livstid (Yang et. al, 2017).

Litiumbatterier ar kinsliga for arbetstemperaturen. En hogre arbetstemperatur
medfor mindre resistans i battericellen vilket ger batteriet en hogre prestanda. Dar-
emot Okar dven sidoreaktionerna i cellen med en 6kad temperatur, vilka forkortar
livslangden pa batteriet. En lagre temperatur forsdmrar prestandan pa batteriet
framst pa grund av hogre resistans i cellen. Den optimala arbetstemperaturen for
ett littumbatteri 4r mellan 25 och 35 °C (Hosseinzadeh et. al, 2018).

Kostnaden pa litiumbatteripaket for elektriska fordon har sedan 2010 minskat med
néstan 80 %, fran 1 000 $/kWh till 227 $/kWh (2016) skriver Knupfer et. al (2017)
i deras studie om hur bilforsiljare kan driva forsdljningen av elektrifierade fordon.
De skriver att kostnaden pa litiumbatterier dessutom véntas sjunka till 190 $/kWh
till 2020 och vidare ner under 100 $/kWh efter 2030.

Det finns idag fa separat salda batteripaket &mnade att driva elektriska fordon pa
den kommersiella marknaden. De flesta batterier som anvénds ar framtagna av {o-
retag dér pris och energiinnehdll hemlighetsstimplats. Som exempel for den hér
studien har tva batterier fran foretaget Tesla anvints. Dessa ar Tesla Smart Litium-
jon batteri 18650 EV modul och Tesla Modell S Litium-jon batteri EV modul och
visas i tabell 1. Katoderna i dessa batterier dr gjorda av LiNiCoAlO,, ocksa kallat
NCA, och har en hogre energidensitet an exempelvis LiFePO, som frimst anvands
for stationdr energilagring (Engstrom & Lagneldv, 2017).



Tabell 1 — Batterispecifikation for Tesla Smart Litium jon batteri EV modul och Tesla Modell S Litium
jon batteri EV modul. Killa: www.evwest.com.

Batteri Tesla Smart Tesla Modell S
Kapacitet [Ah] 57 232
Kapacitet [kWh] 3 53
Nominell modulspénning [V] 57 22,8
Antal Celler 330 444
Maximal laddningsspanning [V/cell] 4,2 4,2
Maximal Laddningsstrom [A/cell] 4 4
Urladdning [V/cell] 33 3,2
Hojd [m] 0,18 0,08
Bredd [m] 0,07 0,30
Langd [m] 0,99 0,67
Vikt [kg] 19,1 24,9
Pris [$] 690 1450
2.2 Laddning

En batteriladdare behovs for att ladda upp batteriet vid behov. Batteriets livslangd
paverkas bland annat av hur batteriet laddas. En hogre strom dn maximala ladd-
ningsstrommen och en dkad temperatur vid laddning kan bidra till 6verhettning
och minskad livsldngd (Zhang et. al 2017). Djupa urladdningar och dverladdning
av litiumbatteriet bor ocksa undvikas (Prochazka et. al, 2016). Batteriladdare fran
foretaget Siemens ses i tabell 2.

Tabell 2 — Batteriladdare med olika maxeffekter, stromstyrka och pris. Kéilla: Engstrom & Lagnelov,
2017

Batteriladdare Maxeffekt [kW] Stromstyrka Pris [$] (med install-
[A] ationskostnad)

Siemens Plug-in DC Charging 25 63 33131
Siemens Plug-in DC Charging 60 150 33131
Siemens Plug-in DC Charging 100 250 33131
Siemens Integrated Bottom-Up Panto- 120 300 66 262

graph

Siemens Plug-in DC Charging 150 375 82 767
Siemens Off-Board top-down Panto- 300 750 248 422
graph




2.3 Elektriska motorer

Det finns olika typer av elektriska motorer bade likstromsmotorer och vixel-
stromsmotorer tillverkade for drivning av fordon. Dessa ér bland annat asynkron-
motor, synkron permanentmagnetmotor eller likstrdmsmotor med borste. De elmo-
torer som tagits fram for modellen visas i bilaga A tabell 2A.

For att 6verfora strom fran batteriet till spolen anvinder vissa likstromsmotorer
kolborstar. Dessa behover ofta bytas ut och ddrmed blir likstromsmotorn inte lika
palitlig och underhéllsvénlig som vixelstromsmotorer i ett elektriskt fordon skri-
ver forfattarna i studien ”An Overview of Power Electronics in Electric Vehicles”.
Detta da en véxelstromsmotor har hogre effektdensitet, hdgre verkningsgrad och ar
néstintill underhallsfri (Chan & Chau 1997).

De vixelstromsmotorer som anses lampliga i drivsystem for traktorer dr asynkron-
motorer och synkrona permanentmagnetmotorer. Det dr pd grund av deras enkla
design som erbjuder hog palitlighet och mindre underhéll samt deras hoga verk-
ningsgrad. Dessa motorer dr ocksa vilstuderade tekniker som lange har funnits pa
den kommersiella marknaden for elmotorer till elektriska bilar (Santiago et. al,
2012).

De storsta skillnaderna mellan en synkron permanentmagnetmotor och en asyn-
kronmotor &r att permanentmagnetmotorn tenderar att vara storleksméassigt mindre
och mer kompakt sett till effekt och massa édn asynkronmotorn. Dessutom har per-
manentmagnetmotorn en hogre verkningsgrad och har mojligheten att utnyttja fullt
vridmoment vid lagre varvtal. Kostnaden for en permanentmagnetmotor dr dock
initialt dyrare pa grund av de hogre materialkostnaderna fér permanentmagneter.
En annan nackdel dr att en synkron permanentmagnetmotor inte startar lika latt
som en asynkronmotor (Bistak & Kim, 2017).

En oversiktsbild av hur varvtalet beror av verkningsgraden for respektive motor
kan ses i figur 1. Dar "PMAC” och "NEMA Premium” star for permanentmagnet-
motorn respektive asynkronmotorn. I figur 1 ses att permanentmagnetmotorn har
en hogre verkningsgrad &n asynkronmotorn.

Motor Efficiency Comparison
PMAC

95%

NEMA Premium

85%

80%

Efficiency

70%
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Speed (rpm)

Figur 1 — Verkningsgrad som funktion av varvtal (Bistak & Kim 2017).



Verkningsgraden for en elmotor paverkas av hur motorn anviands och vilken span-
ning den tilldelas fran batteriet. En ldgre spanning d4n markspanningen pa motorn
resulterar bland annat i en sénkt verkningsgrad. Hur motorn presterar for olika
vridmoment och hastigheter beror pa hur elmotorn &r utformad och vilken arbets-
uppgift den dr &mnad for. (Santiago et. al 2012) Hur vridmoment-hastighetsrelat-
ionerna ser ut for en asynkronmotor och en synkron permanentmagnetmotor kan
ses 1 figur 2 respektive 3.
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Figur 2 - Vridmoment-hastighetsrelationen for asynkronmotor (Zeraoulia et. al 2010).

I figur 2 ses att asynkronmotorns vridmoment minskar da hastigheten 6kar. Vid
hog hastighet har asynkronmotorn mycket lagt vridmoment.
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Figur 3 - Vridmoment-hastighetsrelationen for synkron permanentmagnetmotor
(Zeraoulia et. al 2010).

I figur 3 ses att permanentmagnetmotorn till skillnad fran asynkronmotorn endast
minskar sitt viidmoment till hélften vid maximal hastighet.

Kostnaden pa permanentmagnetmotorer beror till stor del pa det dyrare materialet i
permanentmagneter. Permanentmagneter ar tillverkade av sillsynta jordartsmetall-
ler s som neodymium, dysprosium och kobolt. Dessa grunddmnen finns bland an-
nat i NdFeB som &r en av de permanentmagneter med hdgst magnetiseringsflode



och anvénds i synkrona permanentmagnetmotorer. Framtidsprognoser visar att pri-
serna for dessa grunddmnen kommer att 6ka och darmed ge ett hogre pris for per-
manentmagneter i framtiden (Statista, 2014). Forsok har gjorts for att komma ifran
den dyrare prisbilden genom att tillverka permanentmagnetmotorer med andra
magnetmaterial sa som ferromagneter, men dessa tenderar att ha simre prestanda
(Widmer och Kimiabeigi, 2015).

Stefan Ostlund, professor pa Kungliga Tekniska Hogskolan menar att det kan vara
svart att sitta ett specifikt pris pa permanentmagnetmotorer. Ett rimligt virde kan
antas ligga pa 100 $/kW for asynkronmotorer och cirka 150 $/kW f6r synkrona
permanentmagnetmotorer. Priset for de motorer som anvénds i projektarbetet ses i
bilaga A tabell 1A.



3 Metod

I arbetet har verktyget Excel anvints for att utveckla en modell. Modellen har an-
véants for att ta reda pé vilken systemutformning (markeffekt pa motor, batteristor-
lek och laddningseffekt) som skulle krdva minst antal dagar for att bruka en gards-
area. Tva scenarion har jamforts med olika systemutformningar. I scenario 1 varie-
rades avstandet till laddningsstationen och i scenario 2 varierades laddningseffek-
ten. Olika motorer, batterier och laddare har ocksa tagits fram och satts in i mo-
dellen for att fa en verklighetsbild av priser, vikt och dimensioner. Modellen har
utvecklats med hjilp av flera antaganden;

- Traktorns arbetstid: 24h om dygnet (ingen tid for underhall)

- Gardens storlek: 200 ha (nagot storre &n en snittgarden i Sverige, har ka-
pacitet att satsa pa ny teknik)

- Hastigheten pa viglag till och fran laddningsstationen: 30 km/h

- Traktorn atergar till laddningsstationen med < 20% kvar av batteristorleken
(av hallbarhetssynpunkt for batteriet)

- Laddningseffekten: 43 kW vid scenario 1

- Strackan till laddningsstationen: 2,5 km vid scenario 2

I studien ”American Machinery Management Data” (ASAE, 1999), anvéndes en

ekvation samt tre olika redskapsparametrar for att ta reda pé hur dragkraften fran
ett plogredskap paverkas av arbetsbredd, hastighet och djup. Detta gjordes for att
ta reda pa hur mycket energi som kriavs per hektar samt for att ge en generell bild
over hur ett redskap paverkas av olika hastigheter och djup pa ett falt.

I Lindgren et. al (2002) har data métts upp for olika jordbruks- och arbetsmaski-
ner. Bland annat uppméittes effektbehov och arbetshastighet for jordbruksmaskiner
pa filt med olika redskap. Data for exempelvis; stubbearbetning, pldjning, harv-
ning, konstgddselspridning, sadd, véltning samt spridning av urin samlades in for
traktormodellen Valtra 6600(SISU) 420 DS, 75 kW fran 1996. Dessa vérden kan
ses 1 bilaga A tabell 3A.

De olika arbetsmomenten for att odla spannmal pé ett falt togs fran studien “Opti-
mering av lantbrukets maskinsystem — metodik baserat pa blandad heltalsprogram-
mering. Undervisningskompendium” dir beskrivs arbetsmomenten for varbruk i
ordning; stubbearbetning, plojning, sladdning, harvning, konstgodselspridning,
harvning, sadd, véltning, spridning av urin (godselspridning) och sprutning. Stu-
dien &r baserad pa ”Planering av jordbrukets maskinsystem — Problem, modeller
och tillimpningar” (Nilsson, 1976)



Alla arbetsmoment fran Nilsson (1976) fanns inte med i studien Lindgren et. al
(2002). Darfor antogs sladdning ha samma uppmitta arbetseffekt och arbetshastig-
het som viltning och sprutning antogs ha samma uppmaétta arbetseffekt och arbets-
hastighet som spridning av urin (godselspridning).

Antaganden for de olika arbetsmomenten ses i tabell 3, dér perioden for nér de bor
utforas ar beskrivet. Har ses ocksé att maxtiden for att bruka garden under ett ar ar

cirka 150 dagar.

Tabell 3 — Antaganden for brukningsperioderna for de olika arbetsmomenten.

Filtoperation

Tidsperiod

Sladdning
Harvning
Konstgddsling
Harvning

Sédd

Viltning
Godselspridning
Sprutning
Stubbearbetning
Pl6jning

16 mars — 15 maj
16 mars — 15 maj
16 mars — 15 maj
16 mars — 15 maj
16 mars — 15 maj
16 mars — 15 maj
16 mars — 15 maj
15 juni — 15 juli
1 aug — 30 sep

1 aug — 30 sep

3.1 Berakningar

3.1.1 Generella berakningar

Fran studien ”American Machinery Management Data” har en ekvation anvénts
for att beskriva hur jorddjupet och hastigheten pa ett traktorredskap beror av drag-
kraften. Denna ses i ekvation 1. Eftersom olika marktyper kraver olika mycket
dragkraft kan markparametern dndras beroende pa vilka jordegenskaper som finns
pa platsen som undersoks. | ekvation 1 betecknas markegenskaperna av F; som ar
en dimensionslds jordkonsistens parameter (1 = finfordelad jord, 2 = mellan, 3 =
grov). F dr beteckningen for dragkraften [N]. A, B; och C, &r maskinspecifika pa-
rametrar tagna for “molded plow” (plog) fran ASAE (1999), v ar falthastigheten
[km/h], T &r jordbearbetningsdjupet [cm] och W &r bredden pa redskapet [m].

F=F[A+B )+ C@wH)] T-w (1)

Ekvation 2 beskriver det effektbehov [kW] som redskapet behover dras med, dar
hastigheten v; [m/s] multipliceras med dragkraften [N] fran ekvation 1.

vl'F
1000

p =

(2)
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Energiforbrukningen tas fram genom att dividera effektbehovet fran ekvation 2
med bredden [m] och hastigheten pa redskapet [km/h]. For att fa enheten i
[kWh/ha] multipliceras det berdknade virdet med 10 000 [m*/ha].

P
Eredskap = m " 10 000 (3)

I studien Lindgren et. al (2002) uppmattes viarden for olika arbetseffekter och ar-
betshastigheter med traktormodellen Valtra 6600. For att ta reda pa hur mycket
energi per hektar som krévdes for varje arbetsmoment anvinds ekvation 4, dér ar-
betseffekten [kW] divideras med arbetshastigheten [ha/h] for varje moment.

PArbete

(4)

Eqrbetsmoment =
a

3.1.2 Brukningstimmar pa falt per dag

I den hér delen beréknas hur ménga timmar som den autonoma traktorn kunde ko-
ras pa filt per dag med en given systemutformning.

Tiden till och fran laddningsstationen per laddning [h/laddning] berdknas med ek-
vation 5, dir strackan, S [km] divideras med hastigheten, v [km/h].

S

L till och fran laddnin = 2- ; 5)

Tiden for att ladda batteriet [h/laddning] berdknas med ekvation 6. Dar Q ar det
valda batteriets kapacitet [kWh] och P den valda laddningseffekten [kW]. I varje
modellering anvdnds 80 % av kapaciteten i batteriet. P4 bade urladdning och ful-
laddningssidan finns en marginal som inte anvéinds for att forbéattra hallbarheten av
batteriet.

Q

tladdningstid = W -0,8 (6)
addare

Korningstiden per laddning berdknas utifrdn antagandet att batteriet inte skulle
laddas ur helt pa grund av hallbarhetsskél. Traktorn skulle aterga till laddstationen
forst d& batteriet hade natt < 20% kvar av kapaciteten. Koérningstiden per laddning
[h/laddning] berdknas genom att dividera energikapaciteten [KWh] av batteriet
med mérkeffekten [kW] pa motorn. Detta ses i ekvation 7.

_ EBatteri
tkérningstid - P
motor

08 (7)



Korningstiden pa falt berdknas med ekvation 8, dir kdrningstiden subtraheras med
tiden till och fran laddningsstationen. Pa sa sitt fas kdrningstiden som spenderas
pa filt per laddning [h/laddning].

tkﬁrningstid pa falt = tkt‘)rningstid — ttittoch fran laddning (8)

Antal laddningar per dag berdknas med ekvation 9 med antagandet att traktorn var
i drift 24 h om dygnet. C star for antalet laddningar per dag och tiderna har en-
heten [h/laddning].

24
C= )
€ till och fran laddning T tiaddningstia + tkorningstid pa falt

Korningstiden pa faltet per dag [h/dag] berdknas med ekvation 10. Antalet ladd-
ningar under en dag multipliceras sedan med korningstiden pa falt [h/laddning].

tk(‘irningstiden pa filt per dag = C- tkt‘)rningstid pa falt (10)

3.1.3 Brukningstimmar pa garden per arbetsmoment

I den hér delen berédknas tiden i timmar for den autonoma traktorn att bruka garden
per arbetsmoment med en given motoreffekt. De uppmitta arbetshastigheterna
[ha/h] per arbetsmoment for Valtra 6600 ar tagna fran (Lindgren et. al, 2002).

Tiden att bruka gérden per arbetsmoment for den autonoma traktorn beréknas ge-
nom att forst rakna ut férhéllandet X, mellan motoreffekten fran Valtra 6600 (75
kW) och en vald motoreffekt. Detta ses i ekvation 11.

_ PValtra 6600

X= (11)

Pmotor

Arbetstiden per hektar och arbetsmoment berdknas sedan genom att dividera for-
hallandet X, med den uppmatta arbetshastigheten per arbetsmoment for Valtra
6600. Detta ses i ekvation 12 dir v, star for arbetshastigheten [ha/h].

X
tarbete = v_ (12)

a

Den totala tiden att bruka gardsarean visas i ekvation 13 dér arbetstiden per hektar
och arbetsmoment multipliceras med gérdens storlek, Agsrq [ha].

teotal = tarbete 'Agé’lrd (13)
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3.1.4 Antal dagar for att bruka garden

For att fa fram tiden att utfora arbetsmomentet i dagar divideras sedan resultatet i
ekvation 13 med ekvation 10. Detta ses i ekvation 14, dir D 4r antalet dagar for att
bruka garden per arbetsmoment.

ttotal
D =
tkérning pa falt per dag

(14)

Det totala antalet dagar summeras sedan for alla 10 arbetsmomenten. Med olika
motoreffekter, batterikapaciteter och laddningseffekter undersoktes vilken system-
utformning som krdvde minst antal dagar for att bruka garden for tva olika scen-
arion.



4 Resultat

4.1 Oversiktligt resultat

For att ge en generell bild 6ver hur lantbruksredskap paverkas av hastighet och ar-
betsdjup har ekvationerna 1 - 3 anvénts. Parametrarna A, B; och C,; tagna for
”molded plow” sattes till 602, 0 och 5,1. Markkvalitén F; sattes till 2 och bredden
pa redskapet sattes till 5 m. I figur 4 nedan ses hur energibehovet per hektar beror
av hastigheten och arbetsdjupet av ett plogredskap pa ett flt.

Energiforbrukning (enbart plogredskap) som funktion av
hastighet

140,0
120,0
100,0

80,0

60,0
40,0 o
.—I—.__.
Pa—

20,0 @

Energiférbrukning [kWh/ha]

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Hastighet [km/h]

e=8m=Djup: 0,1 m ==B==Djup:0,2 m Djup:0,3 m «®=Djup:0,4 m

Figur 4 — Energiforbrukningen for ett plogredskap som funktion av hastighet for olika djup.

I figur 4 ses att mer energi per hektar forbrukas med hogre arbetshastighet och
storre arbetsdjup. Djupet pa redskapet ar den faktor som har storst paverkan pa
energiférbrukningen per hektar.

Energiforbrukningen per hektar och arbetsmoment har tagits fram genom ekvation

4 for att se hur mycket energi som traktormodellen Valtra 6600 kraver for de 9
olika arbetsmomenten. Detta ses i figur 5.
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Energiforbrukning per arbetsmoment:

Valtra 6600
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Figur 5 — Energiforbrukningen per hektar for nio olika arbetsmoment for den dieseldrivna traktorn
Valtra 6600.

I figur 5 ses att stubbearbetning och plojning dr de moment som kréver mest
energi per hektar.

4.2 Resultat fran modellen: Tva olika scenarion

For att fa en uppfattning om vilken laddningshastighet, motor- och batteristorlek
som dr lamplig for systemutformningen av en autonom traktor simulerades olika
scenarion. I figur 6 och 7 ses hur antalet bruksdagar beror av striackan till ladd-
ningsstationen. I dessa figurer var avstandet till laddningsstationen 0,5 km respek-
tive 10 km. I figurerna 8, 9 och 10 ses hur antalet bruksdagar beror av laddnings-
hastigheten av batteriet. I de figurerna varierades laddningseffekterna mellan 25,
43 och 120 kW. Figurerna 6 — 10 har tagits fram genom ekvationerna 5 — 14.

Den streckade linjen i vissa figurer representerar den maxtid (150 dagar) som trak-
torn har pa sig att bruka garden under sdsongen.

Antal dagar for att bruka garden
500 m till laddstation

100
——58 kW
90 * . 70 kW
5
&
(]
30 100 kW
123 kW
70
0 100 200 300 400

Batteristorlek [kWh]

Figur 6 — Antalet dagar som krévs for att utfora alla 10 arbetsmoment och bruka den 200 hektar stora
garden. Avstandet till laddningsstationen dr 500 m och batteriet laddas med en laddningseffekt pa 43
kW.
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Fran figur 6 ses att om laddningsstationen befinner sig i niromradet kan batteri-
storleken héllas mindre. Det ses genom att antalet bruksdagar inte sjunker avsevart
mycket med en hogre batteristorlek. I det hér scenariot kréver de stdrre motorerna
minst tid for att bruka garden, 100 kW motorn kréver exempelvis 76 dagar for att
bruka garden med en batteristorlek pa 100 kWh och 74 dagar for att bruka garden
med en 300 kWh batteristorlek.

Antal dagar for att bruka garden
10 km till laddstation

240 —a—58 kW
70 kW
200
5 100 kW
N —
123 kw
120 T~ s
"\\
T ... Maxtid
80
50 150 250 350 450

Batteristorlek [kWh]

Figur 7 - Antalet dagar som krdvs for att utfora alla 10 arbetsmoment och bruka den 200 hektar stora
garden. Avstandet till laddningsstationen dr 10 km och batteriet laddas med en laddningseffekt pa 43
kW

I figur 7 ar en hogre batteristorlek fordelaktig sarskilt for de storre motorerna. Hér
kravs minst en batteristorlek pa 250 kWh for att de storre motorerna med marginal
ska hamna under den streckade linjen, vilken representerar maxtiden pa 150 dagar.
En mindre motor runt 70 kW skulle ocksd gynnsamt kunna bruka garden med en
mindre batteristorlek.

Antal dagar for att bruka garden
Semisnabbladdning

190

170 70 kW
-\

B 150 beecereeenne D\ SO OUOTUURU TR DV 100 kW
a \
\ 123 kW,
130 2
------- Maxtid
110

0 100 200 300 400
Batteristorlek [kWh]

Figur 8 - Antalet dagar som krdvs for att utfora alla 10 arbetsmoment och bruka den 200 hektar stora
gérden. Avstandet till laddningsstationen 4r 2,5 km och batteriet laddas med en laddningseftekt pd 25
kW.
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I figur 8 minskar ocksa antalet dagar med en 6kad batteristorlek. Skillnaden mel-
lan en batteristorlek pa 150 och 300 kWh &r drygt 10 dagar med en motoreffekt pa
100 kW.

Antal dagar for att bruka garden
Snabbladdning

T 0T T el 58 K\W
70 kW
130
s 100 kW
[V}
3 110 \\
\\‘\‘_‘_‘ 123 kW
90 ....... Maxtid
70
0 100 200 300 400

Batteristorlek [kWh]

Figur 9 - Antalet dagar som krdvs for att utfora alla 10 arbetsmoment och bruka den 200 hektar stora
garden. Avstandet till laddningsstationen &r 2,5 km och batteriet laddas med en laddningseffekt pa 43
kW.

Figur 9 har liknande struktur som figur 8, skillnaden é&r att antalet brukningsdagar
har reducerats betydligt. En 6kad batteristorlek har 4ven hér betydelse for arbetsti-
den, men inte med s& mycket. Har krdver 100 kW motorn och 150 kWh batteriet
85 dagar for brukning av garden medan 300 kWh batteriet kraver 79 dagar med
samma motor.

Antal dagar for att bruka garden
Supersnabbladdning

75 —8— 58 kW
65 \\g 70 kW
5 “ - 100 kw
8 55
123 kW
45
....... Maxtid
35
0 100 200 300 400

Batteristorlek [kWh]

Figur 10 - Antalet dagar som krévs for att utfora alla 10 arbetsmoment och bruka den 200 hektar stora
gérden. Avstandet till laddningsstationen &r 2,5 km och batteriet laddas med en laddningseffekt pa 120
kW.

I figur 10 ses det resultat som kraver minst antal dagar. Har skiljer det endast 3 da-
gar mellan 150 och 300 kWh batteriet med en 100 kW motor. Tiden for 100 kW
motorn med en batteristorlek pa 150 kWh ar exempelvis 47 dagar.



4.3 Resultat fran modellen: Systemutformning

For att se hur traktorns brukningstid pa garden férdndras med olika motor och bat-
teristorlekar visas figurerna 11, 12 och 13. Den optimala motoreffekten f6r en 100
kW laddare och ett 100 kWh batteri visas i figur 11.

Optimal motoreffekt

68 -

66

[ ]

64

62
\_
©
@ 60 )
o

58

[
56 ]
»

54 .. o >

52

50

0 50 100 150 200 250 300

Motoreffekt [kW]

Figur 11 — Optimala motoreffekten da batteristorleken pa 100 kWh och laddningseffekten pa 100 kW
ar konstanta. Avstandet till laddaren var 2,5 km och hastigheten pa véglag var 30 km/h.

I figur 11 ses att en 6kad motorstorlek inte alltid forbrukar mindre tid da ladd-
ningseffekten pad 100 kW och batteristorleken pa 100 kWh halls konstanta. Mini-
mipunkten hittas vid en motoreffekt pa 140 kW d& med en brukningstid pa 54 da-
gar. For mindre motoreffekter dr brukningstiden 56 dagar med 100 kW och 63 da-
gar med 70 kW.

I figur 12 nedan har 140 kW motorn valts for att se hur en varierande batteristorlek
paverkar antalet dagar for att bruka garden.

Optimal batteristorlek

.
&
%0 60 .
a
55 .
50 .
* ®.
45 ° .
@
@ ® ° .
40
50 100 150 200 250 300

Batteristorlek [kWh]

Figur 12 — Antalet dagar som funktion av batteristorleken d& laddningseffekten p&4 100 kW och moto-
reffekten pa 140 kW var konstanta.

I figur 12 ses att antalet brukningsdagar kraftigt minskar mellan 60 och 100 kWh.
Efter 100 kWh minskar bruksdagarna inte lika betydligt.

I figur 13 nedan har en 70 kW motor valts for att visa hur en mindre motor paver-
kas av en dkande batteristorlek.
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Optimal batteristorlek

50 100 150 200 250 300 350
Batteristorlek [kWh]

Figur 13 - Antalet dagar som funktion av batteristorleken dé laddningseffekten valdes till 100 kW och
motoreffekten till 70 kW.

I figur 13 ses att brukningstiden for 70 kW motorn &r 63 dagar med ett batteri pa
100 kWh och 60 dagar med ett batteri pd 150 kWh. Hér ses ocksa att brukningsti-
den bromsas upp vid 100 kWh. Déarefter minskas brukningstiden mellan 100 - 300
kWh fran 1,7 - 0,2 dagar per 20 kWh. Under 100 kWh é&r skillnaden storre. Har
uppmaittes 3 dagars skillnad mellan 80 och 100 kWh samt 5 dagars skillnad mellan
60 och 80 kWh.

Figur 13 har dessutom likartad struktur som figur 12. Hér ses att skillnaderna mel-
lan 140 och 70 kW motorn med en laddningseffekt pa 100 kW och ett batteripaket
pa 100 kWh endast ar 9 dagar.

4.4 Pris och vikt

I figur 14 och 15 ges prisexempel pa systemutformningar for den autonoma trak-
torn, dér kostnaden for varje komponent summerats. Kostnaden for respektive mo-
tor kan ses i bilaga A, tabell 1A.

Systemutformning: Pris

140000
120000
100000
80000
60000

40000
0

58 kW, Asynkron 70 kW, Synkron 100 kW, Synkron 123 kw,
Asynkron

Pris[$]

M Batteripris 150 kWh Prisfor Laddare 120 kW ® Motorpris

Figur 14 - Den totala kostnaden for ett 150 kWh batteripaket av Tesla Modell S och 120 kW laddare
fran Siemens samt de olika motorer som anvénts i modellen.



I figur 14 ses att systemutformningen med 70 kW synkron permanentmagnetmo-
tor, 150 kWh Tesla Modell S batteri och 120 kW laddare fran Siemens uppgar till
$118 812 eller drygt 979 000 SEK (9 mars 2018).

Systemutformning: Pris
80000

S— - [ L

Pris[$] 40000

- . . . .
0

58 kW, Asynkron 70 kW, Synkron 100 kW, Synkron 123 kW,
Asynkron

M Batteripris 100 kWh Prisfoér Laddare 100 kW ™ Motorpris

Figur 15 - Den totala kostnaden for ett 100 kWh batteripaket av Tesla Modell S och 100 kW laddare
frén Siemens samt de olika motorer som anvénts i modellen.

I figur 15 ses att systemutformningen med 70 kW synkron permanentmagnetmo-
tor, 100 kWh Tesla Modell S batteri och 100 kW laddare fran Siemens uppgar till
$71 181 eller drygt 587 000 SEK (9 mars 2018).

I figur 16 och 17 ses viktexempel pa systemutformningar av den autonoma trak-
torn.

Systemutformning: Vikt
1000

800

600
Vikt [kg]
400
200
0

58 kW, Asynkron 70 kW, Synkron 100 kW, Synkron 123 kW, Asynkron

M Batterivikt 150 kWh Motorvikt

Figur 16 - Totala vikten for olika motorer och ett 150 kWh batteripaket av Tesla Modell S.

I figur 16 ses att systemutformningen med den 100 kW synkrona permanent-
magnetmotorn och 150 kWh Tesla Modell S batteriet viger minst, med en vikt pa
766 kg. Systemutformningen med 70 kW synkron motor vager i det har exemplet
mest pa 895 kg. (Observera att det 70 kW motorn som visas i exemplet har ovan-
ligt hog massa).
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Systemutformning: Vikt

700
600
500

400
Vikt [kg]
300
200
100
0

58 kW, Asynkron 70 kW, Synkron 100 kW, Synkron 123 kW, Asynkron

M Batterivikt 100 kWh Motorvikt

Figur 17 — Totala vikten for olika motorer och ett 100 kWh batteripaket av Tesla Modell S.

I figur 17 ses att den totala vikten har minskat jamfort med figur 16. Vikten for
systemutformningen med 70 kW synkron permanentmagnetmotor och 100 kWh
Tesla Modell S batteri minskar med nistan 250 kg, till 646 kg pa grund av den
minskade batteristorleken.
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5 Diskussion

Syftet med projektarbetet var att undersoka vilken systemutformning (motoreffekt,
laddningseffekt och batteristorlek) som kridvde minst tid for att bruka en lantbruks-
gard. Vilken typ av elmotor, batteri och laddare som ar lampliga for att anvindas i
ett tyngre elektriskt fordon och vilka storlekar som tillsammans gav bést resultat
studerades.

Resultatet visar att det krdvs mer energi for att dra ett bredare och mer djupgéende
redskap. Detta behovs for bland annat stubbearbetning och pldjning under en sé-
song. Med en hog motoreffekt skulle det vara mojligt att bruka garden snabbare,
antingen med ett bredare redskap eller en hogre hastighet. En hogre motoreffekt
kan motiveras for att snabbare kunna bruka gardens filt, men samtidigt innebér en
hogre motoreffekt ocksa hogre energiférbrukning per timme. Exempelvis kan en
100 kW motor med 100 kWh batterikapacitet anviandas i drygt en timme vid kor-
ning pa markeffekt. Medan en 50 kW motor kan koras i tva timmar. Detta betyder
att en storre motor behdver laddas fler ganger per dag 4n en mindre motor med ett
lika stort batteri. Detta skulle resultera i 6kad laddningstid och minskad kérnings-
tid per dag. Det &r dérfor storleken pd motorn inte avgor hur snabbt den autonoma
traktorn kan bruka gérden, utan det &r sambandet mellan elmotor, batteri och ladd-
ningseffekt som bestimmer brukningstiden pa géarden.

Kortare avstand mellan laddningsstationen och féltet visade sig bero ganska lite pa
storleken av batteriet. Darfor kan batteristorleken hallas mindre vid kortare av-
stand till laddaren. Vid ldngre avstand till laddningsstationen 6kade dock behovet
av ett storre batteri betydligt, for att minska traktorns brukningstid. Vid langre av-
stand kan det vara fordelaktigt att minska motorstorleken istéllet for att 6ka batte-
ristorleken. Detta for att kostnaden och vikten okar kraftigt med ett storre energiin-
nehall i batteriet.

Laddningshastigheten visade sig vara den komponent som paverkade resultatet
mest. En hogre laddningshastighet pa garden skulle leda till att minska arbetstiden
pa garden samt minska behovet av att installera en storre batteristorlek. Genom att
studera figur 8, 9 och 10 (dér enda skillnaden mellan figurerna ar laddningseffek-
ten) minskar antalet bruksdagar mellan batteristorlekarna 150 och 300 kWh i varje
fall. For 25 kW laddaren é&r skillnaden 10 dagar, for 43 kW laddaren ér skillnaden
6 dagar och for 120 kW laddaren ér skillnaden 3 dagar. En hogre laddningseffekt
minskar alltsa behovet av att behdva installera en storre batteristorlek.

Det finns manga fordelar med att vilja en sa 1ag batteristorlek som mgjligt, exem-
pelvis mindre vikt och inkopskostnad. Samtidigt ar det viktigt att inte vélja en for
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liten batteristorlek med tanke pa att energiférbrukningen ar generellt hogre i verk-
ligheten, exempelvis med traktorns stralkastare. I resultatet i figur 13, ségs att den
minskande brukningstiden bromsades ganska kraftigt upp vid en batteristorlek pa
100 kWh. Efter 100 kWh minskades brukningstiden inte lika betydligt, varfor en
hogre batteristorlek dn 100 kWh kan anses omotiverat. Speciellt d totalvikten och
inkopskostnaden kraftigt 6kar med ett hogre energiinnehall.

Den optimala motoreffekten var 140 kW med en konstant laddningseffekt pa 100
kW och en batteristorlek pa 100 kWh. Trots det visar resultatet i figur 11 endast en
skillnad pa 2 brukningsdagar mellan en 100 kW och en 140 kW motor. En mindre
motor dn 100 kW kan motiveras eftersom brukningstiden inte 6kar avsevért. En 70
kW motor ger exempelvis endast 9 dagars 6kning (63 dagar) jamfort med 140 kW
motorn.

I modellen har resultatet av traktorns brukningstid inte berott pa vilken typ av mo-
tor som anvénts. Daremot har asynkrona och synkrona permanentmagnetmotorer
anvants i systemutformningarna for pris och vikt. Har visade sig den synkrona mo-
torn normalt ha en mindre effektdensitet men till ett hogre pris per kW.

Med en 70 kW synkron permanentmagnetmotor, ett 150 kWh batteripaket och 120
kW laddningseffekt skulle kostnaden summeras till drygt 979 000 SEK. Med
tanke pé att sjdlva traktorn, viaxelriktaren, annan kraftelektronik inte &r medraknad,
kan priset verka hogt. Om batteristorleken och laddningseffekten skulle sdnkas till
100 kWh respektive 100 kW, skulle kostnaden summeras till 587 000 SEK vilket
skulle minska inkdpskostnaden.

Med en minskad batteristorlek minskar ocksé den totala vikten pa traktorn. Vikten
for en 70 kW synkron permanentmagnetmotor och en batteristorlek pa 100 kWh
vager tillsammans 646 kg, vilket dr 1,6 ganger hogre d4n en 75 kW dieselmotor ex-
klusive vitskor fran John Deere. (Observera att vikten for 70 kW motorn ér ovan-
ligt hog for att vara en synkron permanentmagnetmotor). En mindre vikt pa trak-
torn kan medfora svarigheter att dra tyngre redskap vid exempelvis plojning. dess-
utom &r det enklare att ldgga till vikt pa en traktor &n att ta bort vikt. Darfor ar det
fordelaktigt att installera komponenter med mindre vikt.

I modellen har kraftelektronikens verkningsgrader inte tagits hdnsyn till. Inte hel-
ler vadret som &r en viktig del i lantbruket. Det innebér att resultaten behover ad-
deras med dnnu fler dagar for att resultaten ska fa verklighetsanknytning.

5.1.1 Att tdnka pa vid systemutformningen

Béde den asynkrona och den synkrona permanentmagnetmotorn skulle generellt
kunna fungera som drivning for den autonoma traktorn. Men det finns fortfarande
fragetecken om vilken motor som skulle agera bést under autonoma forhallanden
pa en gard. Likvil avser den synkrona permanentmagnetmotorn ha béttre verk-
ningsgrad vid lagre varvtal vilket ar fordelaktigt vid traktorarbete pa ett falt. Den
hir motortypen har ocksé en hogre effektdensitet vilket skulle minska traktorns to-
tala vikt. En léttare traktorvikt ar att foredra da traktorn ocksa skulle krdva mindre
energi vid brukning av ett falt, da det ocksa kriavs energi for att flytta pa traktorn.
Kostnaden pé den synkrona permanentmagnet motorn kommer dock att 6ka i sam-
band med att materialkostnaderna for de sillsynta jordartsmetallerna dkar i framti-
den.
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For elmotorns verkningsgrad &r det viktigt att motorn inte ar over- eller underdi-
mensionerad for de redskap som den dr &mnad att dra. Om motorn ar underdi-
mensionerad maste motorn arbeta pd maxeffekt vilket kan skada motorn och ladda
ur batteriet fortare. Dessutom hinner inte traktorn utfora uppgifterna s snabbt som
det forvéntas. Om motorn ddremot dr 6verdimensionerad och redskapet kraver
mycket mindre energi dn vad motorn ar konstruerad for att dra, maste motorn ar-
beta under sin mérkeffekt. Detta resulterar i mer energiforluster och minskad verk-
ningsgrad. Eftersom arbetshastigheterna for Valtra 6600 &r verklighetsbaserade
kan det vara fordelaktigt att bruka féltet med en hogre hastighet eller ett bredare
redskap. Detta for att 6ka effektbehovet for de arbetsmoment som inte kraver lika
mycket effekt i dagslaget. Hur mycket energiforluster som en 6verdimensionerad
motor paverkar brukningstiden med ar dock svart att avgora utan fortsatt efter-
forskning.

5.1.2 Forslag pa fortsatt arbete

Naégra saker att titta ndrmare pa i fortsatta studier:

- Hur ska systemutformningen se ut inuti traktorn och hur ska batteripake-
ten placeras? P4 en liten yta maste battericellerna kylas for att inte utsittas
for 6verhettning.

- Ar det mojligt att ta med sig laddningsstationen till filtet for att slippa
kora pa allmdnvag? D4 skulle exempelvis extra kostnader kunna undvikas

eftersom korning pa allménvég kraver mer avancerad teknik.

- Hur den autonoma traktorn kan kinna igen olika vadertyper och ddrmed
avgora om den bor ldmna garden for att utfora sitt arbetsmoment.
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6 Slutsats

Fran resultatet i modellen visades att en sa hog laddningseffekt som mgjligt bor
anvandas pa garden for att minska laddningstiden av batteriet. I den hér studien re-
kommenderas en laddningseffekt pd 100 kW for att minska ink&pskostnaden. Med
tanke pa att vikten och kostnaden 6kades betydligt med en storre batteristorlek,
valdes en sé lag batteristorlek som mojligt, utan att 6ka brukningstiden allt for
mycket. Ett storre batteri &n 100 kWh visade sig inte paverka brukningstiden avse-
vart ndr avstandet var 2,5 km till laddningsstationen. Darfor valdes ett batteri med
ett energiinnehdll pa 100 kWh till systemutformningen.

Genom att vélja en motoreffekt pa 70 kW, dr motorn tillrdckligt stark for att klara
av de tyngre arbetsmomenten pa garden. Samtidigt som mindre energi férbrukas
fran batteriet per timme. Med en synkron permanentmagnetmotor kan arbetstiden
pa faltet optimeras genom att traktorn kan rora sig pa faltet med mindre vikt och
hogre verkningsgrad.

Systemutformning 2.0
- Synkron permanentmagnetmotor med en méarkeffekt pa 70 kW
- 100 kWh litiumbatteri med hog energidensitet
- 100 kW laddningseffekt

Tiden for att bruka garden skulle bli 63 dagar med den ovanndmnda systemut-

formningen da traktorn antogs arbeta dygnet runt pa en 200 hektar stor gard. Kost-
naden och vikten for systemet berdknades till 587 000 SEK och 646 kg.
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Bilaga A

Tabell 1A — Data for de motorer som anvints i modellen, tagna fran Evwest (2018).

Motor nr Motortyp Namn Kylning Pris [$] Kiilla
i Excel

8 Asynkron  Curtis 1238-7601 HPEVS 4590 wWww.evwest.com
AC-75 Brushless AC Motor
Kit - 96 Volt

16 Asynkron  Oil-Cooled Curtis 1239-85010lja 9550 wWww.evwest.com
Dual HPEVS AC-35 Brush-
less AC Motor Kit - 144 Volt
Marine Motor

19 Synkron  Three-phase AC Permanent- Vatten 10 500 WwWw.evwest.com
magnet Synchronous Motor

20 Synkron =~ HVH250 HT High Flow Vatten 15 000 wWww.evwest.com

Cooling

Tabell 2A - Motorspecifikation for de motorer som anvénts i modellen, tagna fran Evwest (2018).

Motor Mirkeffekt [kW] Maérkvridmo- Varvtal vid Maximal Axeldiame- Verkningsgrad Vikt [kg]
ment [Nm] mérkeffekt [rpm] inspinning [V] ter [mm] [%]

8 58 2448 2500 130 28,6 88 81,6

16 123 257,04 5000 165 28,6 92 88,4

19 70 558 1200 486 35,6 95 172

20 100 440 2 600 650 35,6 93 43

Tabell 3A - Valtra 6600 uppmitta arbetseffekter och arbetshastigheter for olika arbetsmoment tagna

frén Lindgren et. al (2002).

Arbetsmoment Effekt [kKW] Arbetshastighet [ha/h]
Stubbearbetning 69 1,25

Pl6jning 4 skir véxel 54 1,35
Harvning varbruk (70 pinnar) 54 4,29
Konstgddselspridning 16 11

Sadd 39 2,26

Viltning 16 3,67
Spridning av urin 28 4,38
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