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Abstract

The purpose of this master thesis was to clarify how a standardized and replaceable battery
module for working machines can be constructed together with the necessary components
and systems. For example were battery technology, cell format, charge and discharge inter-
vals, working temperature, the need of cooling etc. investigated. The purpose has also been
to investigate which energy content and characteristics that are required of a battery module
to meet the needs in the studied industries. The industries that were investigated were
agriculture, forestry, military and construction.

In order to find out what was required of the battery, semi-instructed interviews were held
with people in the different industries. From the interviews it emerged that user-
friendliness, safety, reliability and long battery life were important characteristics of the bat-
tery module. Other important features that emerged was that the battery module need a pro-
tective encapsulation material, that does not chemically react with the battery chemistry and
resists external effects such as dirt, water, varying temperature and ultraviolet light from the
sun. The battery module should also be protected against fire, explosion, vibration, collision,
penetration and theft. What limited the design of the battery module was mainly the space
in smaller working machines.

The calculation models in Excel showed that a battery module of about 200 kWh would be
enough for all studied working machines in the different industries, provided that the battery
worked between 10—60 % of its total capacity and that replacement batteries were used if
needed. The result also showed that an amount of maximal three battery replacements were
enough to work throughout the day with a heavier machine. The battery module designed in
this thesis had an energy content of 221 kWh, a module voltage of 601 V, a module capacity
of 368 Ah and a physical size of 1.2x0.6x0.9 m? without a cooling system. The price based
on the price per energy content and BMS was estimated to 469 000 SEK and the mass based
only on the number of battery cells was estimated to 832 kg.






Popularvetenskaplig sammanfattning

Syftet med examensarbetet var att klargora for hur en standardiserad och
utbytbar batterimodul till arbetsmaskiner kan utformas tillsammans med
nddvindiga komponenter och system. Exempelvis undersoktes batteriteknik,
cellformat, laddnings- och urladdningsintervall, arbetstemperaturintervall
samt kylningsbehov m.fl. Syftet har ocksd varit att ta reda pd vilket
energiinnehdll och vilka egenskaper som krédvs av en batterimodul for att till-
godose behoven 1 studerade branscher. De branscher som undersdktes var
lantbruk, skogsbruk, militdr och entreprenad.

For att ta reda pa vilka begrdnsningar och egenskaper som krivdes av
batteriet holls bland annat semistrukturerade intervjuer med insatta personer.
Frén intervjuerna framkom att anvindarvénlighet, palitlighet, sdkerhet samt
lang livsldngd efterfrdgas fran batteriet. Andra viktiga egenskaper péa
batterimodulen var att batteriet behdver ett skyddande inkapslingsmaterial
som inte kemiskt reagerar med batterikemin och som stir emot yttre
paverkan, sa som smuts, vatten, varierande temperatur och ultraviolett ljus
fran solen. Batterimodulen bor ocksa skyddas mot brand, explosion,
vibrationer, kollision och penetration samt stold. Det som begrinsade
batteriets utformning var frimst utrymmet i mindre arbetsmaskiner.

Fréan berdkningsmodellerna i Excel visades att energin frén batteriet som an-
véinds 1 en elmotor dr mindre dn hélften av energin fran dieselbrianslet som
forbrukas 1 en dieselmotor. Det visades ocksd att ett batteri med ett energiin-
nehdll pa cirka 200 kWh skulle vara tillrdckligt for alla arbetsmaskiner 1 de
studerade branscherna, forutsatt att batteriet arbetade 1 intervallet 10-60 %
av dess totala kapacitet samt att reservbatterier anvindes vid behov. Fran re-
sultatet visades ocksé att maximalt tre batteribyten skulle ricka for en tyngre
maskin att arbeta en hel arbetsdag pa atta timmar. Den batterimodul som ut-
formades 1 examensarbetet hade ett energiinnehdll pa 221 kWh, en modul-
spanning pa 601 V och en modulkapacitet pa 368 Ah samt en fysisk storlek
pé 1,2x0,6x0,9 m? utan kylsystem. Priset som baserades pa priset per energi-
innehdll och BMS uppskattades till 469 000 SEK och vikten som endast ba-
serades pd antalet battericeller uppskattades till 832 kg.



Exekutiv sammanfattning

Detta examensarbete har syftat till att klargéra hur en standardiserad och
utbytbar batterimodul till arbetsmaskiner kan utformas tillsammans med
nodvindiga komponenter och system. Syftet har ocksé varit att ta reda pé
vilket energiinnehéll och vilka egenskaper som krévs av en batterimodul for
att tillgodose behoven i studerade branscher.

De slutsatser som kan dras ifrén examensarbetet dr att battericeller som
cyklas mellan 1060 % av sin totala kapacitet och som regleras mellan
temperaturintervallet 15-35 °C ger en langre livsldngd pé battericellerna. Ett
inkapslingsmaterial av svart polypropenplast med flamskyddande och
UV-stabiliserade additiv har de krav som stills pd en produkt som behdver
skyddas under utomhusfoérhéllanden i1 Sverige. Cylindriska battericeller med
cellformatet: 21700 kréver farre antal celler per energiinnehdll och é&r
fordelaktigt for batteriets BMS, eftersom férre celler behdver dvervakas.

En batterimodul med ett energiinnehdll pa 200 kWh som cyklas mellan
10-60 % av dess totala kapacitet, dr ett tillrdckligt stort energiinnehall for att
klara av den uppskattade arbetstid som krivdes for att utfora olika
arbetsmoment 1 olika branscher, forutsatt att reservbatterier anvindes vid
behov. Maximalt tre batteribyten kravdes per dag for de mest energikrdvande
arbetsuppgifterna. Den batterimodul som utformades i1 examensarbetet hade
ett energiinnehdll pd 221 kWh, en modulspdnning pa 601 V och en
modulkapacitet pd 368 Ah samt en fysisk storlek pa 1,2x0,6x0,9 m® utan
kylsystem. Med det energiinnehdllet inneholl batterimodulen ca 1600
battericeller per cellvaning med totalt atta cellvaningar och kopplades enligt
167S76P. Battericellerna var av cylindrisk karaktidr och hade cellformatet:
21700 med NCA som katodmaterial och grafit som anodmaterial. Kylnings-
behovet vid upp- och urladdning f6r batteriet uppskattades till 448 W per
cellvaning om batteriet laddas upp pa ca tre timmar. Priset som baserades pa
priset per energiinnehall och BMS uppskattades till 469 000 SEK och vikten
som endast baserades pa antalet battericeller uppskattades till 832 kg. I
verkligheten behover fler komponenter tas hansyn till for att ge en battre vikt-
och prisbild pé batterimodulen.



Forord

Detta examensarbete har varit det avslutande momentet pa det femariga
civilingenjorsprogrammet 1 energisystem vid Uppsala universitet och
Sveriges lantbruksuniversitet. Examensarbetet har utforts pd Research
Institute of Sweden, RISE 1 Uppsala och dr en del av ett storre projekt, dér
syftet dr att utveckla en storre energilagringsenhet i storleken 1 000 kWh som
ska forsorja arbetsmaskiner med energi pa avlagsna platser.

Jag wvill rikta ett extra stort tack till Gunnar Larsson pad SLU samt
Ola Pettersson och Jonas Engstrom pa RISE som under examensarbetet har
bistatt med vardefulla tips och viglett mig genom arbetet. Jag vill ocksa passa
pd att tacka Wilhelm Bertilsson for hans engagemang, dér flertalet
diskussioner lett till ett béttre innehall och givit mig en dkad kunskap om
lantbruket.

Uppsala, juni 2019
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1 Inledning

Elektrifiering av fordon bdrjar bli mer och mer aktuellt for att minska
utsldppen vid transporter. Flera biltillverkare har idag flera modeller med
elektrisk drivlina pd marknaden och intresset hos kunderna ir stort. Idag
sitter exempelvis ett batteri integrerat 1 varje elektrisk bil och med fler bilar
krévs ocksé fler batterier. Detta dr 1 langden inte hallbart, speciellt nédr bilen
anvinds som transportmedel och star still storre delen av dagen. Genom att
anvdnda ett uthyrningssystem av batterier 1 fordon skulle féarre batterier
behdva anvédndas for samma dndamal.

Batteriutvecklingen till arbetsmaskiner &r inte lika vélutvecklad som inom
bilindustrin, dirfor finns det utrymme till férdndring. For arbetsmaskiner
som exempelvis traktorer samt grdv- och skogsmaskiner finns fa
elektrifierade maskiner till forséljning pd den kommersiella marknaden.
Déremot pagar flera helelektriska projekt, till exempel traktorn SESAM fran
foretaget John Deere.

Med en affarsmodell som bygger pa cirkuldr ekonomi skulle standardiserade
och utbytbara batterimoduler som fungerar till olika arbetsmaskiner och
maskinmodeller, kunna hyras ut till anvéndare 1 olika branscher under olika
delar av aret. Batteriet skulle inte d4gas av den enskilda anvidndaren, utan av
ett foretag som ansvarar for service och eventuell reparation. Férdelen med
affarsmodellen &ar att batteriet dd anvinds kontinuerligt under hela é&ret,
istillet for att anvdndas periodvis vilket kan ses inom lantbruket da
faltbearbetningen framst sker i ndgra ménader under védr, sommar och host.
Affarsmodellen med ett uthyrningssystem skulle resultera 1 att anvindandet
per batterimodul 6kar och att de materiella naturresurserna per arbetsmaskin
minskar, eftersom arbetsmaskinen inte levereras med ett eget inbyggt batteri.
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1.1 Mal och syfte

Malet med examensarbetet var att teoretiskt utforma en standardiserad och
utbytbar batterimodul som ska kunna anvéndas till att driva olika elektriska
arbetsmaskiner. Syftet med examensarbetet var att klargora for hur en
standardiserad och utbytbar batterimodul till arbetsmaskiner bor utformas for
att tillgodose behoven fran anvindare tillsammans med nddvéndiga
komponenter och system. Syftet har ocksé varit att ta reda pa vilket energi-
innehdll och vilka egenskaper som kridvs av en batterimodul 1 studerade
branscher.

1.2 Fragestallningar

- Hur ska batterimodulen utformas for att tillgodose behoven fran
anvindare samt utstd olika utomhusforhillanden under lidngre
perioder?

- Vilka egenskaper med avseende pa batterimodulen efterfragas i olika
branscher? Vilka begréansningar finns och vilka lagar och regler géller
allmént for en batterimodul?

- Hur mycket energi uppskattas arbetsfordon 1 olika branscher
anvanda? Och hur mycket energi behdver lagras 1 batterimodulen och
till vilken storlek, vikt och kostnad uppskattas batteriet da till?

1.3 Avgransningar och osakerheter med studien

En batterimodul till arbetsmaskiner innehéller vildigt ménga komponenter
och system. Dirfor var det viktigt att begrdnsa examensarbetet for att
minimera arbetstiden efter den forvintade tidsplanen. Fokus har darfor legat
pa att undersoka de mest essentiella delarna av batterimodulen som
exempelvis batteriets energiinnehdll, cellteknik, cellformat, inkapslings-
material, arbetstemperatur och arbetsintervall med mera. Arbetet har ocksa
begrédnsats genom att anta att batterimodulen ska placeras 1 redan befintliga
arbetsmaskiner dir bréinsletank och dieselmotor bytts ut mot batteri,
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véxelriktare och elmotor (AC). Energiberdkningarna for respektive arbets-
maskin har ocksé forenklats genom att endast berdkna energibehovet direkt
efter respektive motor. Verkningsgraden pa respektive motor ér saledes enda
faktorn tillsammans med arbetsmomentets kridvda effekt som péverkar ener-
giférbrukningen fran batteriet 1 modellen.

Kylsystemet som ocksa ar en viktig del 1 batterisystemet har inte undersokts
eftersom detta skulle krdva mer noggranna modeller och tidsméssigt relatera
till ett eget examensarbete. Istdllet har olika kyltekniker undersokts och
kylbehovet berdknats utifran antalet battericeller pa en viss yta. Det dr ocksé
viktigt att understryka att den batterimodul som presenteras i det hir
examensarbetet ar ett forslag pa hur en batterimodul till arbetsmaskiner kan
se ut. Det har inte lagts ner tid pé att hitta den optimala utformningen eller
sammankopplingen av battericeller. Istédllet presenteras hér ett forslag pa hur
battericeller kan kopplas ihop och vilka betydande delar och egenskaper som
batterimodulen bor ha for att motivera anvdndandet 1 olika branscher.

13



2 Bakgrund

Idag anvinder foretag oftast en affirsmodell som bygger pa linjir ekonomi,
vilken bygger pé att konsumenten ska kdpa och anvinda varor som sedan
forbréanns eller 14ggs pa deponi. Den hér affairsmodellen ger enligt [onascu &
Ionascu (2018) stora vérdeforluster bdde for miljo och ekonomi eftersom
modellen reducerar materiella och viktiga naturresurser. Motsatsen till linjér
ekonomi ar cirkuldr ekonomi och anvénds for att beskriva en mer héllbar
resurshantering 1 samhéllet. I en cirkuldr ekonomi produceras hallbara
produkter fran naturen, vilka efter anvindning antingen &terfors till naturens
kretslopp som nedbrytbart material eller aterinfors till en ny ekonomisk cykel
dér produkten lagas, ateranvénds, renoveras eller atervinns, skriver lonascu
& Ionascu (2018). Enligt studien &r uthyrning av produkter dessutom miljo-
missigt och finansiellt motiverande och korrelerar med efterfrdgan och
uthyrningsintensiteten av en produkt.

2.1 Identifiering av batterimodulens forutsattningar

I nedanstaende avsnitt identifieras batterimodulens fOrutséttningar 1 ett
svenskt klimat och hur energieffektiva dagens dieseldrivna arbetsmaskiner
ar jamfort med elektriska arbetsmaskiner samt vilka arbetsuppgifter dessa
karaktiriseras av.

2.1.1 Vaderforhallanden

I Sverige dr temperaturen oftast inte lika extrem som vid andra breddgrader,
exempelvis vid polerna eller vid ekvatorn. Men trots det har det dnda
uppkommit extremvédrden. Den ldgsta temperaturen som har uppmitts i
Sverige var -52,6 °C 1 mellersta Lapplandsfjillen 1966. Landets hogsta
temperatur har uppmitts till 38 °C 1 Uppland 1933. 1 Sverige beskrivs
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sommar och vinter som den period pa aret dir dygnsmedeltemperaturen
varaktigt héller sig 6ver 10 °C respektive under eller lika med 0 °C. Medel-
temperaturen 1 Sverige har enligt SMHI (2019) varit -4 °C under vintern och
15 °C under sommaren sedan 1950.

Forutom véderforhallanden som varierande temperaturer och nederbord ér
den ultravioletta stralningen (UV-ljus) fran solen ocksa ett hot mot material
som ska behalla sin form 1 naturen. Enligt Naturvardsverket (2014) bryter
UV-ljuset tillsammans med syre och virme ner material pd kemisk vig,
vilket bland annat minskar materialets hallfasthet. Genom att tillfora additiv
till plasten, exempelvis carbon black for svart farg eller titaniumoxid for vit
farg, kan ett plastmaterial i utomhusmiljé6 skyddas mot UV-ljus skriver
Naturvardsverket (2014).

2.1.2 Dagens arbetsmaskiner

Dieseldrivna arbetsmaskiner anvinds idag 1 majoritet inom exempelvis skog,
lantbruk och byggsektorn. Diesel ér ett relativt billigt bransle och anvinds 1
stor omfattning inom dessa branscher. Dé brénslet forbranns i1 en dieselmotor
omvandlas den kemiska energin till mekanisk energi. Enligt Cengel och
Boles (2011) ar verkningsgraden for en dieselmotor cirka 35 %. En Diesel-
motor dr inte utsldppsfri. I en rapport av Naturvardsverket (2018) slédpper
dieselmotorer ut flera skadliga @mnen ut 1 naturen, dessa dr bland annat
kvéveoxider och sotpartiklar. Utsldppen fran arbetsmaskiner stod 2016 for
cirka 6 % av de totala vdxthusgasutsldppen 1 Sverige och sedan 1990 har
utslédppen fran dessa maskiner 6kat med 13 %. [ rapporten anses minskningen
av dagens dieseldrivna arbetsmaskiners utslipp fram till 2045 ge ett
otillrackligt bidrag for att na den svenska klimatpolitikens mal om minskade
nettoutsldpp av véixthusgaser. En stegvis effektivisering av befintlig teknik
(dieselmotorn) dr enligt rapporten inte tillrdcklig for att nd madlet. De
bedomer ocksa att det finns skl till skdrpt styrning mot minskade klimat-
och luftutslédpp for arbetsmaskiner. Med andra ord &r rapporten positiv till
elektrifiering av arbetsmaskiner dér utnyttjandet av energi ar hogre.

Traktorer dr en vanligt forekommande maskin inom jordbruket dir samma
maskin kan anvéndas till att dra flera olika redskap pa ett falt. Skogsmaskiner
anviands inom skogsbruket och utgdrs frimst av skordare och skotare.
Skordaren anvinds vid skogsavverkning och skotaren for uppsamling av
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timmer och ris. Inom industrin eller entreprenad anvinds ofta hjullastare och
grivmaskiner for exempelvis lastning respektive gravning.

2.1.3 Elektriska arbetsmaskiner

Négra fordelar med elektrisk drivning ar kraftigt minskade utsldpp och hogre
energieffektivitet under korning. I jamforelse med en dieselmotor ar
verkningsgraden for en elmotor hogre. ABB (2017) har exempelvis utvecklat
en synkron permanentmagnetmotor med en verkningsgrad pd over 98 %,
vilket kan jamforas med dieselmotorns verkningsgrad pa ca 35 %. 1
Pettersson et. al (2016) ses ocksd en tydlig skillnad i1 energianvindningen
mellan en helelektrisk och en dieseldriven kompaktlastare. I studien ses att
den batteridrivna traktorn anvidnde 75 % mindre energi vid samma typ av
arbete. Detta beror framforallt pa den dieseldrivna maskinens léga
verkningsgrad i motor och drivlina.

I studien Engstrom et. al (2017) jaimfordes olika lantbrukstraktorer och deras
uppmétta energibehov for olika arbetsmoment. Verkningsgraden for elva
olika traktorer studerades och medelvirdet av andelen dieselbransle som blev
till mekanisk dragenergi var 33 % for bade motor och drivlina. Aven for
dieseldrivna grivmaskiner dr verkningsgraden lag. I en studie av Kagoshima
et. al (2007) visar forfattarna att gravmaskiner 1 viktklassen 6 ton har stora
energiforluster 1 drivlinan. Hydrauliska pumpen, hydrauliska systemet och
det mekaniska systemet i en gravmaskin har verkningsgrader pa respektive
75 %, 30 % och 90 %. Detta ger drivlinan en total verkningsgrad pa 20 %.

I artikeln av Kristensson (2018) ses ndgra exempel pa helelektriska
arbetsmaskiner. Dessa dr bland annat John Deere’s SESAM traktor med en
total motoreffekt pa 300 kW och ett batteripaket med ett energiinnehall pé
130 kWh. Aven det tyska foretaget Fendt har utformat en helelektrisk traktor.
I Fendt (2017) ses traktorn €100 Vario med en motoreffekt pd 50 kW, ett
batteri med en batterispdnning pa 650 V och ett energiinnehall pa 100 kWh.
Det finns dven exempel pd helelektriska bussar. I Kim et. al (2015) har den
beskrivna bussen en motoreffekt pd 67 kW, ett batteripaket med en batteri-
spanning pa 607 V och ett energiinnehdll pd 48 kWh. Enligt Kurz Industrial
solutions (2018) krédvs en hogre spanning for att en elmotor ska kunna arbeta
med lag strom och hog verkningsgrad.
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2.2 Fysiska begransningar

De fysiska begrdansningar som kdnnetecknas av batterimodulen ar valet av
batterikemi, cellformat samt hur dagens arbetsmaskiner ser ut och hur stor
plats som mdjligen kan utnyttjas 1 dessa av en batterimodul. I nedanstdende
avsnitt identifieras olika batterityper, batterikemier, cellformat med mera.

2.2.1 Batterityper

Det finns flera olika batterityper pd marknaden exempelvis: blybatterier
(PbS0Os4), Littumjonbatterier (Li-jon), nickel-metall-hydrid batterier (NiMH)
eller nickel-kadmium batterier (NiCd). I studien Zubi et. al (2018) listas olika
styrkor och svagheter for respektive batterityp. Dessa presenteras i tabell 1
nedan.

Tabell 1 — Styrkor och svagheter for respektive batterityp Zubi et.al (2018).

Batterityp ~ Styrkor Svagheter

PbSO4 +Lag initialkostnad — Lag specifik energi och effekt
+Mogen teknologi — Kort cykelliv
+Lag materialkostnad — Sémre prestanda vid onormal arbetstemperatur
+Ingen minneseffekt — Begrinsad palitlighet
+Lag sjélvurladdningshastighet — Lang laddningstid
+Godtagbar verkningsgrad — Innehaller miljéfarligt bly

Li-jon +Enastaende specifik energi och effekt — Hog initialkostnad
+Langt kalender- och cykelliv — Kriver avancerat 6vervakningssystem
+Hog verkningsgrad — Anvinder sillsynta metaller: litium, kobolt
+Godtagbar arbetstemperatur — Sékerhetsrisker: virme- och gasbildning
+Hog palitlighet — For nédrvarande déliga atervinningsmojligheter

+Resonabel sjdlvurladdningshastighet
+Relativ kort laddningstid

NiMH +Initialkostnad: Medel — Hog sjélvurladdning
+Godtagbar specifik energi och effekt — Liten minneseffekt
+Godtagbar verkningsgrad — Relativt kort cykelliv
+Hog palitlighet — For nédrvarande déliga atervinningsmajligheter

+Anvinder miljovinliga material
+God sikerhet
+Relativt kort laddningstid

NiCd + Relativt lag initialkostnad — Godtagbar specifik energi och effekt
+Langt kalender och cykelliv — Minneseffekt
+Mogen teknologi — Lag verkningsgrad
+Hog palitlighet — Innehaller miljéfarligt kadmium

+Godtagbar sjalvurladdningshastighet
+God sikerhet

+Hog arbetstemperatur

+Relativt kort laddningstid
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Hur de olika batterityperna forhaller sig till varandra betrdffande specifik
effekt och specifik energi ses 1 figur 1.
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Figur 1 — Specifik effekt och specifik energi for de olika batterityperna med inspiration av
Meesala et. al (2017).

I det hdr examensarbetet har batteritekniker med litium studerats eftersom
litium redan dr en dominerande kemi till elektriska fordon. Det dr ocksa en
mogen teknik med hog specifik energi vilket dr viktigt ndr utrymmet &r
begrinsat exempelvis 1 en arbetsmaskin.

2.2.2 Litiumjonbatterier

For att tareda pa vilken sammansattning mellan katod och anod som &r mest
lamplig for utformningen av ett standardiserat utbytbart batteri till
arbetsmaskiner, jamfors bland annat kostnad pad sikt och den specifika
energin mellan olika batterikemier.

I studien av Linden & Reddy (2011) beskrivs en battericell huvudsakligen av
fyra komponenter; anod, katod, elektrolyt samt en separator. Anoden &r
minuspolen 1 battericellen och har oftast den kemiska sammanséttningen
litium-grafit (LiC) och har till uppgift att vid urladdning leda elektroner frn
den negativa elektroden genom kretsen till lasten och slutligen mot katoden.
Katoden ar pluspolen i battericellen och har till uppgift att vid urladdning ta
emot de strommande elektronerna och leda dem mot katodmaterialet som 1
figur 2 representeras av littum-nickel-kobolt-aluminium-oxid (NCA). Elekt-
rolyten dr en jonledande vattenldsning som har till uppgift att leda littumjoner
(Li") mellan katoden och anoden. Separatorn anvinds for att mekaniskt se-
parera katoden frdn anoden och forhindra kortslutning av battericellen.
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I Leuthner (2013) beskrivs hur en battericell fungerar genom att omvandla
kemisk energi till elektrisk energi. Reaktionen sker genom elektrokemisk
reduktion-oxidation (redox reaktion) och innebir att virdmaterialet antingen
upptar eller ger ifrdn sig elektroner. Nér battericellen urladdas sker en kemisk
reaktion vilket fir anodmaterialet (LiC) att oxideras och avge elektroner till
den yttre kretsen. Ensamma litiumjoner forflyttas nu genom den jonledande
16sningen (elektrolyten) och genom separatorn mot katodmaterialet (NCA).
Nir litiumjonen och elektronen aterforenas vid katoden sker reduktion, vilket
innebdr att elektronen terigen binder till littumjonen, men nu tillsammans
med katodmaterialet vid katoden. Vid laddning sker samma process fast
tviartom. Hur elektronerna ror sig vid urladdning kan ses 1 figur 2.
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Figur 2 — En enkel illustration av ett urladdande litiumjonbatteri med inspiration frdan boken
Leuthner (2013) med katodmaterialet NCA och anodmaterialet LiC. Det bld och gra omradet i mitten
representeras av elektrolyten respektive separatorn.

2.2.3 Katodmaterial

I studien Zubi et. al (2018) anses littum-metallen vara en av de mest lovande
metallerna for batterier. Metallen &r bade létt och elektropositiv och innehar
en hogre spidnningspotential for energilagring jamfort med andra metaller.
Litium-metall ar dock mycket reaktiv vilket gor det svért att tillverka sdkra
battericeller med endast littum-metall. Dérfor anvinds istillet littum tillsam-
mans med andra grunddmnen sa som nickel, kobolt, mangan med mera, for
att 0ka stabiliteten och sdkerheten 1 battericellerna. Ett litiumjonbatteri kan
ha olika egenskaper sa som exempelvis olika hog specifik energi, inre re-
sistens, livslangd etc. Skillnaderna mellan batteriteknikerna beror pa vilka
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grunddmnen som anvédnds 1 batteriet samt hur stor andel material av
respektive grunddmne som batterierna konstrueras med.

Négra kommersiella laddningsbara katodmaterial med olika kemiska
sammansittningar av litium visas 1 tabell 2 nedan. Dessa ér litium-mangan-
oxid (LMO), litium-mangan-nickel-kobolt-oxid (NMC), litium-nickel-
kobolt-aluminium-oxid (NCA) och litium-jarn-fosfat (LFP). HEV och EV
star for elektrisk (hybrid) respektive elektriskt fordon.

Tabell 2 — Egenskaper for katodmaterial Lyu et. al (2015).

LMO NMC NCA LFP
Spanning [V] 3,8 3,6 3,6 3,4
Specifik kapacitet! [Ah/kg] 100 160 200 165
Livslangd [cykler] 500-3000 500-3000 500-2000 1000-20 000
Pris 2016 [$/kWh] 420 420 352 578
Pris 2030? [$/kWh] 167 167 145 224
Sékerhet God God God Mycket bra
Applikation HEV, EV, HEV, EV EV HEV, EV,
Stationédra Stationédra
energilager energilager

2.2.4 Anodmaterial

Grafit (C)

I studien Anode Materials for Lithium Ion Batteries av Wurm et. al (2013) &r
det vanligaste anodmaterialet grafit tillsammans med amorft kol, dvs. kol dér
kolatomer inte ligger 1 ndgon speciell ordning. Under battericellens forsta
uppladdning reagerar grafit med elektrolyten och bildar ett skyddande lager,
ett sd kallat ’Solid Electrolyte Interface” (SEI) pa anodmaterialets yta for att
forhindra sekunddra reaktioner 1 battericellen. Trots det uppstar en del
sekunddra reaktioner @ndd, vilka sdnker antalet laddningscykler och
batteriets livslangd.

Litium-titanat-oxid (LTO)

LTO ér ett anodmaterial som kan ersétta det vanliga anodmaterialet grafit.
Sims & Crase (2017) skriver 1 en rapport att LTO bland annat kan anvindas
tillsammans med katodmaterialen litium-mangan-oxid (LMO) eller NMC

! Graf (2013)
2 Ungefarliga installationspriser (referenspriser) baserat pa studier, intervjuer och berdkningar i
IRENA (2017)
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och har manga fordelar jamfort med grafit. Nagra fordelar med LTO-teknik
ar exempelvis en okad sdkerhet och ldngre livslingd till foljd av termisk
stabilitet, vilket minskar risken for termiska forluster i battericellen.

P4 grund av anodmaterialet LTO:s 6verldgsna egenskaper jamfort med grafit
har marknaden riktat ett tydligt fokus mot att anvinda LTO som anodmaterial
1 battericeller, exempelvis for att 6ka livsldngden pa battericellerna. I studien
av Rodriguez et. al (2018) har det dock visat sig att impedansen i battericellen
okar snabbare under batteriets livslingd om anodmaterialet bestar av LTO
istillet for grafit. Detta beror pa att de gaser som bildas vid cyklandet av
litiumjoncellen med en anod av LTO, inte kan ta sig ut ur cellen. I grafitano-
den kan gaserna gradvis uttémmas genom reaktioner vid grafitelektroden,
men for LTO finns inte samma mdgjlighet. Detta leder till svarigheter for
elektronerna att transporteras genom kretsen, vilket leder till 6kad impedans
1 battericellen.

Enligt Sims & Crase (2017) &r nackdelarna med LTO att anodmaterialet
tillsammans med exempelvis katodmaterialet NMC ger en ldgre nominell
spanning, energidensitet och specifik energi jamfort med om samma
katodmaterial hade valts med grafit. 1 tabell 3 ses de tvd ovanndmnda
anodmaterialen.

Tabell 3 — Egenskaper for anodmaterial Lyu et. al (2015) och IRENA (2017)

C LTO
Spénning [V] 0,25 1,5
Pris 2016° [$/kWh]  Lagt 1050*
Pris 2030% [$/kWh] 478*
Sékerhet God Mycket bra
Kompatibel LMO, NMC, NCA, LFP LMO, NMC, NCA

2.2.5 Cellformat

Det finns olika typer av cellformat for littumceller. I Schonemann (2017)
beskrivs cellformatets utformning som avgorande for hur hog specifik energi
och effekt som battericellen innehéller. Den specifika energi i cellen dkar
med méangden aktivt material det vill sdga katod- och anodmaterial som kan
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paketeras inuti cellen. Battericellens egenskaper beror alltsd inte bara av en
viss typ av aktivt material utan ocksa hur cellen paketeras.

Tre av de vanligaste cellpaketeringarna &r cylindriska celler, prismatiska
celler eller prismatiska pouchceller. Skillnaden mellan dessa 4r enligt
Schonemann (2017) att cylindriska och prismatiska celler har ett hirt holje,
vilket ger dessa celler en hogre mekanisk stabilitet. Pouchceller har en simre
mekanisk stabilitet eftersom de ar uppbyggda av ett tunnare material vilket
kan fé cellen att expandera och 6ka i1 volym.

Enligt Schénemann (2017) &r virmeoverforingsformégan vid kylning simre
for cylindriska celler pd grund av cellens geometriska design. Prismatiska
celler som &r rektanguléra 1 formen har storre kontaktyta mot ett kylmedium
vilket ger fordelaktig kylning. Dessa celler har ocksd mdjlighet att packas
tatare. Prismatiska pouchceller tenderar att vara mer flexibla, har 1dg vikt och
har bra kylningsegenskaper. Daremot Overtriffar den cylindriska cellen alla
celltyper genom att ha hog specifik energi och ar enklarare att tillverka vilket
minskar tillverkningskostnaden.

I tabell 4 hdamtad frdn dnkpower (u.d), ses skillnaden mellan tva olika
cylindriska cellformat: 18650 och 21700.

Tabell 4 — Specifikationer for cellformaten 18650 samt 21700 litiumjonceller. Dnkpower (u.d)

Celltyp Diameter  Hgjd Nominell Kapacitet ~ Pris Vikt
[mm] [mm] spanning [V]  [Ah] [SEK/kWh] [g]

18650 18 65 3,6 2,2-3,6 1767 45-48

21700 21 70 3,6 34,8 1623 60-65

2.2.6 Arbetsmaskiners huvdimensioner

Det som framforallt begransar dimensionen pé batterimodulen dr utrymmet 1
dagens arbetsmaskiner. Enligt Bertilsson (2019) dr huven pa traktorer oftast
triangelformat med smalare huvbredd mot hytten och bredare huv mot
traktorns framinde, detta for att bland annat maximera sikten narmast trak-
torn. Andra arbetsmaskiner s& som gravmaskiner eller hjullastare har inte
samma begransning d& huven ér placerad bakom foraren och dr dirmed nigot
storre.
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2.2.7 Cellavstand och mellanrum per cellvaning

Enligt Wang, Fan & Liu (2017) anvdnds 3 mm mellanrum {6r 18650-celler
for luftkylning. Enligt studien minskar ocksd behovet av kyla med ett 6kat
avstand mellan cellerna, dérfor ar ett storre avstdnd fordelaktigt. Den interna
resistensen enligt Quinn et. al (2018) visade sig vara ldgre for 21700-celler
jamfort med 18650-celler. Det betyder bland annat att mindre virme genere-
ras av 21700-cellerna. Enligt Rickard (2019) r tjockleken pd Teslas batteri-
paket 90 mm till Modell 3 med cylindriska 21700-celler.

2.2.8 Ovriga begransningar

Genom att tillata batterimodulen att lyftas med pallgaftflar hojs cellvaningens
lagsta hojd till 100 mm fran marken. Standardavstandet for Europapallar ér
enligt Expowera (2019) 100 mm.

2.3 Driftbegransningar

For att batterimodulens livsldngd inte ska forkortas samt for att erhdlla god
sakerhet krivs vissa restriktioner for battericellerna. De system som beskrivs
nedan dr viktiga begrdnsningar for driften av batterimodulen. Dessa ar:
batteriets Overvakningssystem, laddningsintervall, arbetstemperatur samt
kyl- och uppvarmningssystem.

2.3.1 Batterisystem

Nar storre batterisystem produceras, kopplas enligt Koehler (2013) flera
battericeller ithop genom serie- och parallellkoppling for att uppnd den
spanning och kapacitet som efterfrigas. Genom att seriekoppla likartade
battericeller dkar spanningen pa systemet. P4 samma sitt okar kapaciteten
med antalet parallellkopplade battericeller. Enligt Schonemann (2017)
karaktériseras en batterimodul av sin sdmsta battericell, darfor ar det viktigt
att sikerstilla att alla battericeller uppfyller samma krav och specifikationer
innan batteriet tas 1 bruk, exempelvis samma spanning och kapacitet.

I storre batteripaket dér battericeller 4r sammankopplade behovs sdkerhets-
funktioner och 6vervakningssystem. Enligt Schonemann (2017) ar detta vik-
tigt for batteriets prestanda. Ett kylsystem &r oftast integrerat 1 stérre batteri-
system for att halla temperaturen inom det rekommenderade temperaturin-
tervallet. For att underlétta for kylningen placeras battericellerna med ett
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visst avstdnd ifrdn varandra. 1 studien av Wang, Fan & Liu (2017) é&r
avstandet mellan cylinderformade battericeller med cellformatet 18650,
3 mm for luftkylning for att minska viarmebildningen 1 batteripaketen under
upp- och urladdning. I studien skrivs ocksa att kyleffekten 1 ett batteri 6kar
med cellavstandet.

En annan viktig sidkerhetsaspekt att ta hdnsyn till vid utformningen av en
batterimodul dr de gaser som kan uppsta vid cykling av littumjonbatterier.
Enligt Kritzer & Nahrwold (2013) kan dessa gaser vddras ut genom speciella
tryckutjimnande ventiler 1 batteripaketet for att forhindra Gvertryck och i
virsta fall explosion.

2.3.2 Batteriets 6vervakningssystem, BMS

Batteriets 6vervakningssystem (Battery Management System, BMS) ér ett
overvakningssystem for litiumjonbatterier och bestir av en masterenhet och
flera slavenheter. Enligt Kilic et. al (2018) samlar slavenheterna in
information ifrén battericellerna (strém, spanning, temperatur) och skickar
dessa till masterenheten. Masterenheten utviarderar sedan informationen och
utfor direfter olika operationer for att sékerstélla att varje battericell beter sig
som forvéntat. Enheten rdknar exempelvis ut medeltemperaturer 1 olika delar
av batterimodulen samt berdknar den kvarvarande kapaciteten 1 batteriet som
kan visas pé en display. Masterenhetens huvuduppgift ar att skydda batteri-
cellerna fran 6verladdning och overurladdning. Detta sker genom att
exempelvis koppla ifran laddningen da temperaturen overstiger godkinda
nivaer, eller da batteriet har natt sitt hogsta tillatna laddningstillstdnd (State
of Charge, SOC). Masterenheten kan ocksa koppla ifran lasten (elmotorn)
vid behov. Sikerhetskomponenter sd som reldskydd och brytare for last och
laddning, kan ocksa anvédndas for att hjdlpa masterenheten att skydda batte-
ricellerna frin for djup urladdning eller 6verladdning.

2.3.3 Upp- och urladdningsintervall

Livsldngden pa battericellen paverkas inte enbart av arbetstemperaturen utan
ocksé av hur batteriet upp- och urladdas. I en studie av Wikner & Thiringer
(2018) faststidlls att det dr fordelaktigt att cykla batteriet 1 kortare och vid
lagre laddningsintervall for att minska degraderingshastigheten 1 battericel-
lerna. Om laddningen av batteriet uppgér till endast 50 % SOC skulle batte-
riet enligt studien kunna anvédndas en lingre tid. Studien visar ocksa att
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mindre laddningsintervall r positivt for en ldngre livsldngd. Ett liknande re-
sultat visas ocksé i1 studien Xu et. al (2016) dir hoga SOC mellan 25-100 %
vid en arbetstemperatur pa 20 °C och med hogre urladdningshastighet, gav
ett snabbare degraderingsforhallande jamfort med batterier som cyklades
mellan exempelvis 25-75 % SOC.

2.3.4 Arbetstemperatur

Den optimala temperaturen for en battericell med litium kan variera beroende
pa batteriets uppbyggnadsmaterial och kemiska sammansdttning. Enligt
Chen et.al (2015) rekommenderas en arbetstemperatur pd 15-35 °C {or
battericeller med litium.

Arbetstemperaturen for littumceller har visat sig vara extremt viktig for att
forhindra degradering och kapacitetsforlust. Enligt Wiebelt & Guenther-
Zeyen (2013) okar degraderingshastigheten av litiumcellen vid temperaturer
over 40 °C. Vid dnnu hogre temperaturer finns risk att elektrolyten i cellen
termiskt degraderar och tar eld. En temperatur mindre dn 15 °C 6kar den inre
resistensen 1 battericellen vilket minskar batteriets mdjlighet att leverera full
effekt till en last. Om batteriet anvinds vid celltemperaturer mellan -20 °C
och 0 °C kan effektuttaget bli begransat till mindre dn 70 %. Cykling av bat-
teriet vid dessa temperaturer kan ocksé ge irreversibla skador pa battericellen
och forkorta livslangden.

2.3.5 Termiskt 6vervakningssystem

Battericeller av litium har visat sig vara extremt kénsliga mot hoga och laga
temperaturer. Dérfor krdvs att batterimodulen arbetar inom det
rekommenderade temperaturintervallet, 15-35 °C.

Ett termiskt overvakningssystem (Battery Thermal Management System,
BTMS) bestar av bdde ett kylsystem och ett uppvirmningssystem och
beskrivs enligt Wiebelt & Guenther-Zeyen (2013) som en viktig del 1
batterisystemet for att hélla alla cellers arbetstemperaturer s& homogena som
mojligt, vilket dr en utmaning i storre batterisystem. Ojdmna celltemperaturer
oOkar risken att cellerna aldras olika och kan i sin tur leda till kapacitetforluster
1 hela batteriet. Temperaturen pé battericellerna bor enligt forfattarna inte
skilja mer 4n 5 °C mellan olika delar 1 batterimodulen.
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Kylning

For att enklare kunna styra celltemperaturen hos litiumceller kan ett aktivt
kylsystem anvédndas. Enligt Chen et. al (2015) innebér aktiv kyla att fluiden
aktivt ror sig mellan battericellerna med hjélp av en flikt (luftkylning) eller
en pump (vitskekylning). Aktiv kyla dkar ocksa mojligheten att enkelt styra
och justera battericellernas temperatur med precision. Batteriets cell-
temperatur kan exempelvis justeras med hjdlp av olika flodeshastigheter,
vilket &r positivt vid varierande celltemperaturer. En annan férdel med aktiv
kylning &r att det ocksd r ldttare att hdlla en homogen temperatur over alla
battericellerna i systemet. I studien av Kim & Pesaran (2007) foredras ett
indirekt kylsystem med vatten och glykol (50/50) till litiumceller 1 elektriska
fordon. Indirekt kylsystem innebér att kylmediet flodar 1 kanaler mellan
battericellerna och har alltsa ingen direktkontakt med kylmediet, vilket sker
vid direktkylning. Den indirekta kylningen har darfér ndgot simre virme-
overforingsformaga.

Elbilsforetaget Tesla anvinder ett patenterat indirekt kylsystem dir sé
kallade mikrokanaler leder kylmediet mellan cellerna. Bredden pa kanalerna
ar enligt Mohammadzadeh et. al (2013) 0,22 mm. Enligt Rickard (2018)
utgdrs varje batteripaket 1 Tesla Modell 3 av ca 1 000 battericeller av
cellformatet 21700. I figur 3 ses ett exempel pd hur mikrokanalen &r placerad

tillsammans med cellerna.

Figur 3 — Teslas patenterade losning med indirekt kylning.

Uppvéirmning

Uppvarmningen av battericellerna dr minst lika viktig som kylning. I studien
av Ji & Wang (2013) visades att battericeller med cellformatet 18650 av
littum kunde vdrmas upp med hjdlp av pulsuppvirmning (Mutual Pulse
heating, MPH) fran -20 till 20 °C for endast 5 % av batterikapaciteten.
Fordelarna med detta system &ar bland annat hog palitlighet och lagt
servicebehov, eftersom systemet inte krdver nigra rorliga delar.
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I Salehi (2014) tydliggoérs pulsuppvarmningens funktion och beskrivs som
ett satt att utnyttja battericellernas dkade interna resistens, vilken har visat
sig 0ka vid 14ga temperaturer under 0 °C. Med MPH utfors korta laddnings-
och urladdningspulser mellan olika batterigrupperingar i batterisystemet.
Detta leder till att cellerna genererar virme och temperaturen inuti batteriet
stiger.

2.4 Sakerhet

I detta avsnitt beskrivs de elsdkerhetskrav som stélls pé ett litiumjonbatteri
enligt Elsdkerhetsverket samt vilka sikerhetsrisker som kan orsakas av miss-
bruk.

2.4.1 Elsakerhet

Enligt Elsdkerhetsverket (2016) rdknas elektriska produkter vars maérk-
spanning ligger mellan 50—1 000 V AC eller 75-1 500 V DC till lagspén-
ningsdirektivet. Syftet med direktivet ér att skydda ménniskor, egendom och
husdjur mot skada orsakad av elektriska produkter. Detta géller bland annat
skydd mot elchock, brand och elektromagnetiska félt. Ett annat krav som
beskrivs av Elsdkerhetsverket (2016) och som géller for elektriska produkter
ar elektromagnetisk kompabillitet (EMC). Det betyder att elektriska
produkter ska ha en tillrickligt inbyggd talighet mot elektromagnetisk
stralning att de ska fungera utan att storas av annan elektronik.

Elsdkerhetsverket (2016) skriver dven att det finns vissa standarder inom
fordonsindustrin som har till uppgift att 6ka sidkerheten pa batterisystem till
fordon sa att det inte uppstdr haverier under normalt anvéndande. Ett
exempel pd en standard for elektriska fordon dr ISO 26262 som é&r en
internationell standard for sdkerhet av elektriska och/eller elektriska system
1 fordon.

2.4.2 Overladdning av en battericell

Overladdning uppstar per definition di elektriskt flode tvingas igenom en
battericell, trots att maximal kapacitet 4r uppnadd. Enligt studien
Wen et. al (2012) beror 6verladdning oftast pa ett funktionsfel i laddaren vil-
ket leder till att battericellen laddas med for hog spidnning. Den hdga spén-
ningen leder till oonskade beteenden som uppkommer i cellen. Bland annat
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okar battericellens: temperatur, tryck och strom, vilket 1 sin tur okar risken
for brand eller explosion 1 batteriet. Den hér risken kan minimeras genom att
alltid upprédtthalla den rekommenderade spédnningsnivan O&ver varje
battericell. Detta ska kontrolleras av batteriets BMS.

2.4.3 Overhettning av en battericell

Overhettning sker frimst genom intern eller extern virmegeneration da
batteriet utsétts for forhallanden som inte dr rekommenderade skriver
Wen et. al (2012). Den interna virmebildningen &r oftast kopplad till dver-
laddningen av batteriet, men uppstér ocksa vid interna kortslutningar mellan
battericeller eller mellan anod och katod inuti battericellen.

2.4.4 Kortslutning mellan battericeller

Intern kortslutning av battericeller dr en viktig aspekt att ha i dtanke dé detta
medfor hog strom och snabbt stigande celltemperatur. Enligt Wen et. al
(2012) kan en kortslutning inuti battericellen uppsté nér sd kallade dendriter
bildas 1 littumcellens anod och far kontakt med katoden. Enligt studien kan
mindre stromtithet (dvs. lagre urladdningshastighet, C) leda till minskad risk
for kortslutning fran dendriter.

2.4.5 Gasbildning fran battericeller

Enligt Wen et. al (2012) bildas gas i litiumjonbatterier framforallt mellan
elektrolyten och elektroderna. De gaser som bildas 1 litiumcellen dr framst
CO», CO, CH4, CoH4, C2Hg, C3Hs och CsHs. Méngden gas dr under normal
anviandning liten. Men under snabbladdning, snabb urladdning eller annan
form av anvdndning da batteriet har en temperatur dver den normala, bildas
mer gas. Mer gasbildning bidrar till ett 6kat tryck i battericellen och kan
orsaka explosion. Enligt Wen et. al (2012) ir tryckutjimnande sékerhets-
ventiler en effektiv metod for att forhindra att trycket 1 battericellen nér en
kritisk niva. I vissa ovanliga fall kan ett 40 Ah batteri enligt Kritzer &
Nahrwold (2013) sldppa ut ca 100 liter gas genom elektrolytisk nedbrytning.

2.5 Lagar och regler

Nedan presenteras de lagar och regler som géller for hantering, anvindning
och transport av litiumjonbatterier.
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2.5.1 Allmanna lagar och regler for litiumjonbatterier

Det finns lagar och regler som styr bland annat transport och produktion av
litiumjonbatterier. Aktuella lagstiftningar har sammanstéllts av Myndigheten
for samhillsskydd och beredskap (MSB), Naturvardsverket och Elsdkerhets-
verket.

Enligt MSB (2019a), finns det inga specifika brandskyddskrav for
litiumjonbatterier, utan brandskyddskraven &ar av allméin karaktir. Brand-
skyddskraven sédger bland annat att "dgare eller nyttjandehavare till byggna-
der eller andra anldggningar 1 skdlig omfattning ska halla utrustning for
slackning av brand och for livrdddning vid brand eller annan olycka och 1
ovrigt vidta de atgérder som behdvs for att forebygga brand och for att hindra
eller begréinsa skador till f6]jd av brand.”

Enligt Storm (2019) 4r det viktigt att forsta att batterier 1 utomhusmiljoer
medfor risker exempelvis om brand skulle uppstd pa avldgsna platser i
naturen. Det dr darfor betydelsefullt att dessa risker identifieras och
forebyggs for att 6ka sdkerheten kring batterier.

2.5.2 Regler vid transport av litiumjonbatteri

Innan littumjonbatterier dr godkénda for transport ska batterierna testas och
uppfylla vissa krav enligt Testhandboken del III, delavsnitt 38,3 fran
FN (2015). Testerna utgors av tta prov dér battericellerna utvérderas efter
varje test. Testerna och deras syfte kan ses 1 tabell 5.
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Tabell 5 — Test och dess syfte som ska uppfyllas for att litiumjonbatterier ska kunna transporteras pa
allmdn vig FN (2015).

Test Syfte
Hojdsimulering Utvirderar batteriet vid lufttransport och 14ga tryckforhallanden
Viérmetest Utvirderar batteriets tétning och interna elektriska anslutningar.

Testet utfors genom snabba och extrema temperaturférandringar.

Vibration Utvérderar batteriets vibration under transport

Chock Utvérderar batteriets robusthet mot tilltagande chocker.

Extern kortslutning Utvérderar hur batteriet paverkas vid extern kortslutning

Kollision Utvérderar mekaniskt missbruk eller kollision som kan leda till en

intern kortslutning i batteriet.
Overladdning Utvirderar tillstdndet for ett batteri att utsta 6verladdning.

Tvingad urladdning Utvirderar tillstdndet for ett batteri att utsta en tvingad urladdning.

Litiumjonbatterier klassas som farligt gods och vid transport ska vissa
bestammelser uppfyllas. Fran dokumentet: “Utdrag ur ADR:2.2.9.1.7 (a) och
(e) samt 4.1.1.1, 4.1.1.2 och 4.1.1.5” himtat frdn MSB (2019b) anges bland
annat hur litiumjonbatterier ska forpackas for att tala stotar samt
klassificeras, mirkas och deklareras vid transport pd vdg. Enligt MSB
(2019b) ska farligt gods forpackas 1 forpackningar av god kvalitet.
Forpackningarna ska vara tillrdckligt hallfasta for att motstd stotar och
belastningar som kan uppkomma under normala transportforhallanden och
vid omlastning. Forpackningarna ska dven vara forslutna sé att fraktgods 1
transportfardigt skick inte lacker vid normala transportforhallanden sarskilt
inte pa grund av vibrationer, temperatur- eller tryckvariationer.

De delar av forpackningen som é&r 1 direkt kontakt med det farliga godset fér
enligt dokumentet fran MSB (2019b) inte angripas eller patagligt kunna {or-
svagas av det farliga godset. Det fir heller inte uppstd ndgra kemiska reakt-
ioner eller penetration mellan forpackningsmaterialet och det farliga godset,
vilket kan utgdra fara under normala transportforhdllanden. Om sa sker bor
det inneslutande materialet behandlas for att motverka paverkan.
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3 Metod

I examensarbetet har intervjuer, litterdra studier och modeller 1 Microsoft
Excel anvints for att ta reda pa vad som krdvdes av batteriet i olika branscher.
Har undersoktes ocksé olika batteritekniker, cellformat och kylningsbehov. 1
figur 4 ses hur arbetet har lagts upp for att komma fram till resultatet.

Identifiera behov och . Batterimodulens spanning
lamplig teknik och kapacitet
Fysiska begransningar Storlek, vikt och kostnad
Energibehov i olika Kylbehov
branscher

Figur 4 - Modell av hur examensarbetet har genomforts.

3.1 Identifiera behov och lamplig teknik

For att ta reda pé de behov, begrdansningar och lamplig teknik som krivs av
en batterimodul 1 olika branscher har semistrukturerade intervjuer
genomforts med anvédndare och insatta personer i de olika branscherna.
Enligt Hedin (1996) innebar semistrukturerade intervjuer att den intervjuade
personen fir svara fritt pd en storre allman frdga. Genom foljdfrdgor kan
intervjun naturligt féras vidare och den intervjuade personen kan ge sin syn
pa branschen. De frigor som stéilldes handlade om batteriets begréansningar 1
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och utanfor arbetsmaskinen, efterfragade egenskaper och vilka forvantningar
som finns pé batteriet. Intervjuerna holls via telefon, epost samt genom
personliga bes6k med branschinsatta personer och genom ett besék pa ma-
skinméissan: MaskinExpo den 24 maj 2019. De intervjuade personerna var:
Jonas Engstrom (senior projektledare inom elektrifiering och digitalisering
inom jordbruk, RISE, traktorer), Fredrik Lorenc (teknisk chef, ELforest
Technologies AB, skogsmaskiner), Olle Gelin (civilingenjor 1 driftsystem,
SkogForsk, skogsmaskiner), Jan Sundstrom (produktledare inom strom-
forsorjning, Forsvarsmaktens materielverk, (FMV), militdra fordon),
Jonas Gadolin (teknisk chef, AB Kranlyft, kranar), Rikard Angered och
Erik Wirhester (forsédljning, Strengbohm eneby AB, grdvmaskiner och
hjullastare), Erik Petersson (Traktor Nord AB, hjullastare, traktorer och
gravmaskiner), Kristjan Kdljalg (forsdljning, Humus, trailers & vagnar) samt
Wilhelm Bertilsson (Lantbrukare i Véastmanland, traktorer).

3.2 Fysiska begransningar

I det hér avsnittet beskrivs batterimodulens fysiska begridnsningar géillande
cellformat pa battericellerna samt dimensioner pé batterimodulen.

3.2.1 Battericellens format

Genom att jimfora olika cellformat kan man bestimma vilken typ av
battericell som ar ldmplig till batterimodulen. D& utrymmet &r begrénsat och
hogt energiinnehdll kravs till 1&g kostnad och vikt viljs det cylindriska
cellformatet d& den enligt kapitel 2.2.5 innehar hogst specifik energi och lag
tillverkningskostnad jamfort med de andra cellformaten. Med ekvation (1)
kan andelen krdvda celler med respektive cellformat: 18650 och 21700
berdknas for ett givet energiinnehall. Detta utfordes med data frén tabell 4 1
avsnitt 2.2.5.

(1)

E
X18650/21700 = U Cot

Dér X1g650/21700 dr antalet celler som krdvs for ett givet energiinnehall, E.
U,en ar battericellens spanning och Ccg dr battericellens kapacitet for respek-
tive cellformat.
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Den krévda arean, A for de cylindriska cellformaten jamfordes med hjélp av
ekvation (2) for att visa hur mycket yta olika cellformat anvénder baserat pa

cellformat och energiinnehallet fran ekvation (1).
2

A = Xig650/21700 * 4 *1 (2)

Dér X1g650/21700 ér antalet celler fran ekvation (1) som behovs for ett givet
energiinnehdll och D dr diametern pé respektive cylindriskt cellformat.

3.2.2 Begransningar i arbetsmaskinen

For att ta reda pa hur mycket plats som kan utnyttjas 1 en arbetsmaskin méttes
nagra utvalda arbetsmaskiners huvutrymmen upp. Huvdimensionerna for
nagra traktormodeller, en skordare och en gridvmaskin har mitts med
talmeter.

3.2.3 Batterimodulens dimensioner

Genom att ta reda pd hur manga celler som fir plats 1 hdjdled pa
batterimodulen kan bottenarean (lingden och bredden) pd batterimodulen
berdknas nér energibehovet for modulen har berédknats.

Enligt Rickard (2018) anvénds ett cellavstdnd pd 90 mm 1 hojdled for Teslas
batteripaket for cellformatet: 21700, varfor samma distans har valts till
utformningen 1 hojdled. Fran dimensionerna 1 bilaga A, tabell A2 dr hojden
pa arbetsmaskinernas huv maximalt 900 mm. Hojden pa batterimodulen
berdknas med ekvation (3).

Hmodul = Hmax - Hbotten (3)

Dér Hy.x dr den maximala dimensionen som fas fran de uppmétta huvdi-
mensionerna pa arbetsmaskinerna. Hygwen dr det avstdnd pa 100 mm som
kravs for att tillata lyft med pallgaftlar ifran avsnitt 2.2.8.

Med ekvation (4) kan antalet celler 1 hgjdled berdknas dé cellhdjden & 90
mm.

H modul
Rcelinsja

Xceller i hojdled = (4)
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3.3 Energibehov i olika branscher

Energiinnehdllet 1 batteriet har utretts genom att undersdka olika arbets-
maskiners bransleforbrukning vid olika arbetsuppgifter. Effektbehovet for
varje arbetsmoment har uppskattats och dérefter har den behdvda energin
fran batteriet kunnat berdknats med hjélp av data insamlade fran Lindgren et.
al (2002) samt Lofgren & Brunberg (1997). I modellen som har byggts i
Microsoft Excel har energiforbrukningen jamforts teoretiskt mellan en ar-
betsmaskin som drivs pé diesel och en arbetsmaskin som drivs pé el. Varje
eldriven arbetsmaskin har antagits vara en konventionell dieseldriven arbets-
maskin med hytt dir dieselmotor och brinsletank bytts ut mot batteri, vixel-
riktare och elmotor (AC).

I energiberdkningarna, dir energianvindningen med dieselmotor kontra el-
motor studerats, har inte drivlinan efter motorn tagits hénsyn till. Den energi
som dieselmotorn anvénder har jimforts med energiférbrukningen for elmo-
torn. Samma drivlina efter dieselmotorn har alltsd anvints 1 berdkningarna
for arbetsmaskiner med elmotor for att forenkla jimforelsen.

3.3.1 Allmanna energiférbrukningsberakningar for arbetsmaskiner

For att ta reda pa den energi som batteriet behover leverera till elmotorn for
att kunna utféra samma arbetsmoment som arbetsmaskinen med dieselmotor,
anvéandes ekvation (5), (6) och (7). For att konvertera de uppmaitta virdena i
bilaga A, tabell A3 fran liter diesel per timme till energi per timme, det vill
sdga effekt, har energiinnehadllet per liter diesel fran Trafikverket (2012) samt
densiteten for branslet fran Sweaenergi (u.4) himtats. De numeriska viardena
for dessa kan ses 1 bilaga A, tabell Al.

Ekvation (5) representerar den effekt som dieselmotorn per arbetsmaskin
anvander for att kunna utfora olika arbetsmoment.

P grbetsmoment = B * Egjeser (5)

Dér P,rpetsmoment ar den effekt som krivs for att utfora olika arbetsmoment
1 kW. B ér bréansleforbrukningen 1 liter/h och Egjese) dr energiinnehallet i
diesel 1 kWh/liter.
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Ekvation (6) representerar den mekaniska energi som anvénds for att driva
maskinen framét, alltsd den energi som krévs for arbetsmomentet. Det dr
alltsd den nyttiga energin dér dieselmotorns verkningsgrad ar medriknad.

Enyttig,ut = Ndiesel * Parbetsmoment * T (6)

Dar Epyteigue ar energin som krdvs 1 kWh per arbetsmoment for att utfora
arbetet. Tgjesey ar dieselmotorns verkningsgrad och t dr tiden for
arbetsmomentet. I de fall d4 brinsleférbrukningen angivits 1 kg/h har densi-
teten, p for diesel anvénts. Virdena for de antagna verkningsgraderna och
densiteten kan ses i tabell Al. Epyig e kan senare anvéndas i ekvation (7)
for att berdkna den energimingd som behover levereras ifran batteriet i form
av elektrisk energi.

E .
Ein,el = % (7)
e

Dir E;, ¢ representeras av den energi 1 kWh som batteriet behdver leverera
till elmotorn for att kunna utféra samma arbetsmoment, eftersom
effektbehovet antas var detsamma pd motoraxeln. ne; dr elmotorns och véx-
elriktarens antagna verkningsgrad.

3.3.2 Scenarion

Olika scenarion studerades for att visa hur mycket energi olika arbetsmaski-
ner kriver vid olika arbetsmoment. Nedanstdende berdkningar krdvdes for
att kunna uppskatta energiinnehallet 1 den standardiserade och utbytbara bat-
terimodulen.

Lantbruksmodell
Arbetsmaskiner inom lantbruket representeras framst av traktorer darfor har

dessa anvénts i energiberdkningsmodellen for lantbruket. Data for traktorn
Valtra 6600, 75 kW har hdmtats fran Lindgren et. al (2002) och visas 1
tabell A3.

Det uppskattade energiinnehéllet i batterimodulen for en traktor inom

lantbruket har uppskattats med hjilp av en modell byggd 1 verktyget Excel.
Lantbruksmodellen anvéndes for att ta reda pd hur stort energiinnehéll som
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krdvs av batteriet for att utfora olika arbetsmomentet samt hur antalet
batterier kan paverka korningstiden pd en gard. Modellen for traktorn har
utvecklats med hjélp av flera antaganden vilka visas i tabell 6 nedan.

Tabell 6 — Antaganden for lantbruksmodellen.

Antagande Virde Kiillor

Stricka till bytesstation, S 500 m Google kartor

Tid for batteribyte, tyyie 5 min de Afonseca (2018)
Transporthastighet till bytesstation, v 20 km/h Bertilsson (2019)
Effektbehov vid transport, Pranspore 30 kW Lindgren et.al (2002)
Batteriets SOC-intervall, SOC 50 % (10-60 %) Wikner & Thiringer (2018)
Gérdsstorlek 200 ha

Arbetsdag 8h

Fulladdat batteri vid start 1 st

Frén distansverktyget i Google kartor har flera falt métts upp 1 Mellansverige.
Det visade sig att ett falt for spannmal sdllan stricker sig lingre dn 1 km frin
kant till kant. Déarfor sattes medelavstdndet till batteribytet till 500 m. Fran
Kim et. al (2015) sker ett automatiskt batteribyte for bussar pd 60 sekunder
och 1 de Afonseca (2018) beskrivs en bytestid pa 1,5-5 min for en traktor. I
Lindgren et. al (2002) uppmiittes transporteffekten for en traktor med vagn
pa vig till 30 kW. SOC-intervallet har satts till 50 % mellan 10-60 %, det
vill sdga hélften av den totala kapaciteten i1 batterimodulen. Intervallet
baseras pa studien Wikner & Thiringer (2018) som beskrev ett ldgre och
kortare SOC-intervall som gynnsamt for batteriets livsldngd. Gardsstorleken
har satts till 200 hektar da detta dr en medelstor gard 1 Sverige och skulle
ekonomiskt ha mojlighet att investera i ny teknik. Arbetstiden per dag antogs
till atta timmar och traktorn antogs alltid starta dagen med ett fulladdat
batteri.

Arbetshastigheten pa falt for traktorns olika arbetsmoment har himtats fran
Lindgren et. al (2002). Bland annat uppmattes effektbehov och
arbetshastighet for en traktor pa félt med olika redskap. For spannmalsodling
1 Miélardalen vid varbruk foljer olika arbetsmoment som utfors av traktorn.
Dessa ir enligt Bertilsson (2019): harvning (tva ganger), kombisaddd (bade
sddd och konstgodselspridning), viltning, besprutning och till sist plojning
efter skord. D4 olika grodor kan kréva lite olika arbetsmoment har endast de
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mest essentiella arbetsmomenten anvénts i modellen. Dessa visas 1 tabell 7
nedan, tillsammans med arbetsperioderna nér arbetsmomentet bor utforas.
Tidsperioderna ér tagna fran de Toro (2004) som beskriver arbetsperioden
ndr ett filt i Mellansverige (Uppsala) kan bearbetas. Arbetsmomentet
besprutning fanns inte med i1 Lindgren et al (2002), dérfor har ett
arbetsmoment frén studien med den energiforbrukning som var mest lik detta
arbetsmoment anvints i1 berdkningarna. Enligt Bertilsson (2019) var detta
arbetsmoment konstgddselspridning.

Tabell 7 — Tidsperiod for respektive arbetsmoment pa en gérd i Uppsala.

Filtoperation Tidsperiod
Harvning 15 april-31 maj
Harvning 15 april-31 maj
Sédd (kombination: sddd + konstgddsel) 15 april-31 maj
Viltning 15 april-31 maj
Besprutning 15 april-31 maj
Plojning 1 aug—-30 sep

Energiberdkningar i modellen
Foljande ekvationer anvindes for att ta reda pa hur manga brukningsdagar

som kravs for en traktor med elektrisk drivning att utféra sina arbetsmoment
pa en gérd.

I modellen varierades bade batterimodulens energiinnehall och antal
tillgdngliga batterier for att ta reda pd vilka faktorer som péaverkade
brukningstiden.

Etransport &r energin som gér at for att byta batteri vid batteribytesstationen

och ges 1 ekvation (8).

28
Etransport = 7 * Ptransport (8)

Diér 2S representerar striackan till och frén batteribytestationen, v &r hastig-
heten under transport och Pyangpore dr effekten som traktorn antas krava vid

transport pa falt. Dessa virden kan ses 1 tabell 6 for antaganden.

Genom att variera olika energiinnehdll 1 batterimodulen med ett givet
SOC-intervall kan batteriets mojliga energiinnehall, E yying berédknas genom

ekvation (9). Eftersom transporten till och frdn batteribytesstationen ocksa
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kraver energi har det totala energiinnehallet ocksé reducerats med den energi
som forbrukas vid varje batteribyte.

Ecykling = Ebatteri *50C — Xbatteribyte * Etransport (9)

Dar Ecyping ar batteriets energiinnehéll i kWh som kan cyklas. Epageeri r
batteriets energiinnehall i kWh multiplicerat med tillditna SOC-intervallet.
Xpatteribyte ar antal batterier som byts ut under en arbetsdag och Esqnsport
ar energin som forbrukas da arbetsmaskinen kor till och fran bytesstationen.

Tidsberdkningar i modellen

I ekvation (10) berdknas tiden for att dka till och fran batteribytestationen.

28

Ukorningstid t/f bytesstation = 7 (10)

Tiden som forbrukas av att arbetsmaskinen byter batteri berdknas i ekvation

(11).
tbatteribyte = Xbatteribyte * (tbyte + tké’)rningstidt t/f bytesstation) (11)

Dar Xpqtteripyte ar antalet batteribyten per dag, tp,¢. dr tiden for batteribytet
vilken ses i tabell 6 och tysrningstia t/f bytesstation &r korningstiden till och
fran bytestationen.

Arbetstiden, tarpete m batteri 1 N/dag, for varje arbetsmoment med eldrift kan
ses 1 ekvation (12).

Xbatterier * Ecykling

(12)

Larbete m batteri = p
arbetsmoment

Dér Xparterier ar antalet batterier med ett givet energiinnehdll och forutsatt
att ett fulladdat batteri redan sitter 1 arbetsmaskinen. Ecyyjing Som berdknats i
ekvation (9). Pyrpetsmoment fas frén ekvation (5) och representerar den krdvda
effekten 1 kW som krédvs for att utfora arbetsmomentet. I de fall dé tiden
oversteg 8 h justerades tiden manuellt till 8 h minus tiden for antalet batteri-
byten per dag.
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Den effektiva korningstiden i timmar per dag, teffektiv kérningstia Derdknades

med hjélp av ekvation (13). Arbetstiden med batteri subtraheras med tiden
for varje batteribyte.

Leffektiv kérningstid = Larbete m batteri — tbatteribyte (13)

Brukningstid for garden

Tiden for att utfora ett arbetsmoment pa en 200 hektar (ha) stor gérd har be-
rdknats med ekvation (14). Dir gardsarealen har dividerats med arbetsmo-
mentets arbetshastighet ha/h.

A.s
__ “Ylgardsstorlek
tarbete - (14)
Varbete

Dar Agsrdsstorlek ar gardens totala storlek 1 hektar (ha) och v, pete dr arbets-
hastigheten ha/h per arbetsmoment for traktorn.

Genom att dividera ekvation (14) och (13) fas antalet dagar, ty,g,r fOr att
bruka girden med respektive arbetsmoment med avseende pa antalet batteri-
byten och batterier med olika stora energiinnehdll. Detta ses 1 ekvation (15).

Larbete
tdagar = (1 5 )
g teffektiv kérningstid

Arbetsdagarna for respektive arbetsmoment summerades sedan och
jamfordes med referenstiden som strickte sig i 107 arbetsdagar (15 apr—31
maj samt 1 aug—30 sep) for en 200 hektar stor gard 1 Mellansverige.

Modell for skogsbruk och entreprenad
For att ta reda pa ett ungefarligt energibehov 1 modellen har

bransleférbrukningen for hjullastarna  Volvo L-50C, 75 kW och
Volvo L-70C, 96 kW samt gravmaskinen Volvo EW 150, 96 kW himtats
fran Lindgren et. al (2002). Skotaren Valmet 890:s brinsleférbrukning har
hamtats fran studien Lofgren & Brunberg (1997). Pa grund av svarigheterna
med batteridrift for en skordare har denna uteslutits fran modellen. En
skordare aterviander inte till uppsamlingsplatsen lika ofta som en skotare,
darfor kan det uppsta problem med energiférsorjningen. Arbetsmaskinernas
arbetsuppgifter som anvindes 1 modellen kan ses 1 tabell A3.
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Till skillnad fran lantbruksmodellen fanns ingen uppmatt arbetshastighet per
hektar eller yta for de resterande arbetsmaskinerna, varfor en ny modell i
Excel utformades. I modellen for skogsbruk och entreprenad antogs arbets-
maskinerna utfora varje arbetsmoment i 8 timmar per dag. D4 samma arbets-
moment utférdes hela dagen antogs reservbatterierna ocksa sta intill arbets-
maskinen, vilket innebar att batteribytet kunde ske pa samma plats. Tiden for
batteribytet sattes likt lantbruksmodellen till 5 min och upp- och urladdnings-
intervallet, SOC till 50 %. Arbetstiden per dag antogs till atta timmar och
arbetsmaskinerna antogs alltid starta dagen med ett fulladdat batteri.
Antagandena sammanfattas 1 tabell 8.

Tabell 8 — Antaganden for modellen for skogsbruk och entreprenad.

Antagande Viirde Kiillor

Tid for batteribyte, tyy e 5 min de Afonseca (2018)
Batteriets SOC-intervall, SOC 50 % (10-60 %) Wikner & Thiringer (2018)
Arbetsdag 8h

Fulladdat batteri vid start 1 st

Modellen for skogsbruk och entreprenad anvéindes for att berdkna antalet
korningstimmar som funktion av antalet batterier och energiinnehdll under
en arbetsdag. Detta for att se hur eldrift med batterier olika stora
energiinnehdll och antalet batteribyten skiljer sig mot arbetsmaskiner som
kors pé diesel. Med diesel dr det mojligt att effektivt arbeta i dtta timmar per
dag och arbetsmoment bortsett frin eventuell tankning. Med ekvation (16)
kunde batteriets mojliga energiinnehall berdknas.

Ecykling = Epatteri * SOC (16)

Med ekvation (17) kunde tiden for batteribytet berdknas beroende pé antalet
batterier som anvindes under arbetsdagen.

tpatteribyte = Xbatteribyte *tpyte (17)

Dérefter anvéndes ekvation (12) och (13) for att berdkna den effektiva tiden
att utfora arbetsmomentet for respektive arbetsmaskin. Den effektiva
korningstiden dividerades sedan med den totala mojliga tiden. Detta ses i
ekvation (18).
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teffektiv koérningstid
tsnitt = (1 8)

tmé')jlig arbetstid

Dér tg,;e ar snitt-tiden 1 procent for arbetsmaskinen och jaimfors med den
absolut mgjliga arbetstiden. Antalet arbetsmoment for en enskild arbets-
maskin multiplicerades med arbetstimmarna for en dag. Exempelvis gav fem
arbetsmoment a4 8 timmar en mdjlig arbetstid pd 40 timmar. Arbets-
maskinernas arbetsmoment ses i tabell A3.

3.4 Batterimodulens spanning och kapacitet

Nedan beskrivs ett forslag pd hur battericellerna kan kopplas ihop. Inget
fokus har legat pd att ta fram den optimala sammankopplingen av
battericellerna. Istéllet har ett forslag tagits fram baserat pa de krav som
stallts pa batteriet samt liknande utformningar.

Spanningen 1 batteriet, U,y 4, beskrivs av ekvation (19) dér S dr antalet se-
riekopplade celler och U, dr spanningen per cell.

Unodaut =S * Ucenn  (19)

Batterimodulens kapacitet, C,,,4,; med enheten Ah, beskrivs av ekvation
(20) dér P ar antalet parallellkopplade battericeller och C,.;; ar kapaciteten 1
respektive cell.

Cmodul =Px Ccell (20)

I studien Kim et. al (2015) bestod ett batteripaket av 162 seriekopplade
respektive 4 parallellkopplade battericeller, detta kan skrivas som 162S4P.
De 162 cellerna seriekopplas med vardera 3,7 V vilket ger drygt 600 V.
Darefter parallellkopplas 4 batterier for att 6ka kapaciteten 1 batteriet. Totalt
gav batteriet 1 studien 48 kWh, da varje battericell hade en kapacitet pa
20 Ah. I den hér utformningen seriekopplas 167 battericeller, enligt 167S {or
att uppna 600 V. Direfter viljs en sd hog kapacitet som mojligt, vilken
begrinsas av batterimodulens dimensioner.

I ekvation (21) varierades antalet celler per véning, Xceller per vaning SOM
funktion av batterimodulens energiinnehall, E,,,q,. Detta gors for att ta reda

41



pa hur manga battericeller som kridvdes for att &astadkomma det
energiinnehdll som arbetsmaskinerna efterfragar i de tidigare modellerna i
avsnitt 3.3.2.

Xceller per vaning * Xceller i hojdled

Emodul - XS * Ccell * Umodul (21)

Xcellerinsjdled  beTdknades tidigare 1 ekvation (2) och representerar antalet
vaningar med battericeller som far plats 1 batterimodulen. XS representerar
de antal seriekopplade celler 1 serie som krévs for att uppna en vald batteri-
spanning.

3.5 Storlek, vikt och kostnad

I f6ljande avsnitt beskrivs hur storleken, vikt och kostnad har berédknats.

3.5.1 Storlek

Nér energibehovet 1 batterimodulen har uppskattats kan antalet battericeller
per vaning berdknas. Ekvation (22) anvéndes for att berdkna bottenarean pa
batterimodulen baserat pd antalet celler som far plats pd varje véning.
Avstidndet mellan cellerna baserades pd avsnitt 2.2.7, dir 3 mm avstand
anvinds vid luftkylning av battericeller med cellformatet 18650. Eftersom
litiumjonceller med cellformatet: 21700 har en ldgre intern resistens och
ddrmed ldgre viarmedverforing till omgivningen, kan samma cellavstand
anvindas som for cellformatet: 18650.

Amodul = Xceller per vaning * (D + d)2/4 *T (22)

Avyaning &r ytan for batterimodulen, X epier per vaning 8r antalet celler som fér

plats per cellvaning. D dr diametern pa battericellen vilken ses 1 tabell 4 under
avsnitt 2.2.5 och d ér avstdndet mellan cellerna.

Langden pa batterimodulen bestdmdes genom att undersdka hur mycket
energi varje batterimodul bor innehdlla for att tillgodose energibehovet {for
de olika arbetsmaskinerna, vilket bestdms 1 avsnitt 3.3. Bredden pa modulen
antogs till 0,6 m for att ha viss marginal innanfor en storre traktors motorhuv,
vilka kan ses 1 tabell A2. Langden berdknades i ekvation (23) och beror
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sdledes pa antalet battericeller som krévdes for att uppna godtyckligt energi-
innehdll 1 batterimodulen.

Amodul
Lmodul = Bm# (23)

modul

3.5.2 Vikt

Batterimodulens vikt har berdknats av antalet celler 1 batterimodulen vilket
ocksa dr den mest betydande delen. Vikten berdknas av ekvation (24).

Meelter = Aceller per vaning * Xceller i hojdled *Meey (24)

Meener ar vikten for alla celler i batterimodulen. Vikten per battericell, m.,;
ses 1 tabell 4.

3.5.3 Kostnad

Kostnaden for de studerade battericellerna och batteriets BMS beskrivs 1
ekvation (25). Priset for respektive cellformat dr en uppskattning och
beskriver inte vilket katod- eller anodmaterial som anvénts. Det uppskattade
vérdet for cellformaten ses 1 tabell 4 och har rdknats om till svenska kronor
frdn véxelkursen 30 maj 2019: 9,549 SEK/USD. Kostnaden for ELforest
BMS har enligt Lorenc (2019) antagits till 100 000 SEK.

Kbatterimodul = Emodul * err energiinnehdll + KBMS (25)

Kpatterimodul 4r kostnaden for hela batterimodulen, Ko dr kostnaden per
energiinnehdll [SEK/kWh] och Kgpys dr kostnaden for BMS.

3.6 Kylbehov

I Bergman (2018) har fem cylinderformade 21700 battericeller med batteri-
kemin NMC modellerats med indirekt kylning i modelleringsprogrammet
COMSOL Multiphysics 5.3a. Battericellerna har i modellen antagits ge ifrdn
sig uniform varmefordelning. Fran resultatet i Bergman (2018) visas att hoga
C dvs snabb laddning och urladdning ger hogre virmeutveckling fran cel-
lerna, jaimfort med ldngsammare urladdning och laddning. Upp- och urladd-
ningshastigheten, C dr ett matt pd hur snabbt ett batteri laddas eller urladdas.
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Ett batteri med en urladdningshastighet pa 1 C betyder att batteriet laddas ur
pa en timme och 0,5 C innebdr att batteriet laddas ur pé tva timmar.

I tabell 9 hamtad fran Bergman (2018) ses hur varmeproduktionen 1 Watt per
cell beror pa urladdningshastighet och laddningshastighet, C.

Tabell 9 — Virmegenerering per cell for olika ladd- och urladdningshastigheter (Bergman, 2018).

Test Maximal
virmeproduktion, q [W]

0,1C Laddning 0,1
Urladdning 0,03
0,3C Laddning 0,28
Urladdning 0,14
0,5C Laddning 0,56
Urladdning 0,29
1C Laddning 1,3
Urladdning 1,2

For att ta reda pd hur mycket virme som behdver kylas 1 batteriet har varme-
produktionen per battericell for olika ur- och laddningshastigheter himtats
frdn Bergman (2018). I ekvation (26) ses hur mycket virme som produceras
per cellvaning i batterimodulen.

Q = (ceu * Xceller per vaning (26)

Q ar viarmealstringen 1 modulen 1 W, q..;; r virmealstringen per cell 1 W
och X .yer dr antalet celler 1 modulen per véning.
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4 Resultat

I resultatet ses vilka behov, begransningar och teknik som efterfrgas i olika
branscher. Hir ses ocksa batteriets energiinnehéll, storlek, vikt och kostnad
samt kylbehov.

4.1 Identifiering av begransningar, egenskaper och lamplig
teknik

Resultatet fran intervjuer med anvindare och insatta personer i de olika
branscherna presenteras nedan.

4.1.1 Resultat fran intervjuer

I nedanstdende avsnitt presenteras branschinsatta personers syn pa eldrift av
arbetsmaskiner och vilka begridnsningar som finns pa en standardiserad och
utbytbar batterimodul i respektive bransch. Intervjuerna har sammanstéllts 1
respektive bransch for att ge en tydligare bild av vilka begrdnsningar som
finns. De efterfragade egenskaperna fran batterimodulen har sammanstéllts 1
slutet av avsnittet.

Lantbruket

Enligt de intervjuer som har sammanstillts visade det sig att det frimst var
utrymmet i traktorn som begrinsade batterimodulens storlek 1 dagens
traktorer. Den extra vikt som batteriet medforde var inget betydande problem
eftersom denna kunde anvindas som motvikt vid tyngre arbeten pé filt.
Négra av de intervjuade personerna ansdg ocksé att batterimodulen kunde
placeras pd traktorns framre gafflar for att tilldta att ett storre utrymme kunde
utnyttjas. Det hogre priset for batterimodulen jamfort med diesel kunde
motiveras av att det innebar minskade utsldpp. Det ansags ocksa positivt att
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batterierna kunde hyras ut eftersom lantbrukarna d4 kunde fokusera pa
arbetet och inte energiforsorjningen till deras maskiner.

Skogsbruket

Inom skogsbruket utgjorde varken batterimodulens vikt eller storlek nagon
storre begransning pé arbetsmaskinen. Enligt de intervjuade personerna inom
skogsbranschen &r skotare producerade for att klara av mycket vikt och
volym, darfor finns det mojlighet att ha reservbatterier pa arbetsmaskinen
under arbete. Skotaren dr ocksd mer lamplig for eldrift med utbytbara
batterimoduler till skillnad mot skérdare. Detta eftersom skotaren dtervinder
till samma plats for att lasta av det timmer som skdrdaren tidigare falt 1
skogen. Inom skogsbranschen anvinds framst vinterhalvaret for avverkning
da markpackning och risken for skogsbrand ér liten.

Entreprenad (hjullastare, grivmaskiner, kranar)

Enligt intervjuerna frdn entreprenadsidan ansdgs storre hjullastare,
gravmaskiner och kranar ha fa begrinsningar vad géller storlek och vikt.
Déremot skulle mindre modeller av arbetsmaskiner kridva ett mer begransat
utrymme 1 arbetsmaskinen. Framforallt for att uppnd samma smidighet som
en konventionell maskin. Vikten ansigs inte ha ndgon begrdansning da den
likt andra arbetsmaskiner kunde anvéindas som motvikt vid tunga lyft. Majo-
riteten av de intervjuade personerna inom entreprenadbranschen ansig att ett
batterimodulsystem dar mindre batterimoduler kopplas ithop kunde dka an-
vindarmojligheten dnnu mer.

Svarigheterna med utbytbara batterier till arbetsmaskinerna &r enligt entre-
prenadbranschen batteribytena. Maskinforare vill helst inte kliva ur arbets-
maskinen for att byta batteri. Istillet onskas ett system dér batteribytet ar hel-
automatiserat eller dar maskinforaren inifran hytten kan utfora bytet.

Utbytbara batterier ansdgs som en bra energikdlla inom entreprenadbran-
schen da maskinerna ocksa kunde anvéndas inomhus eller 1 gruvor, utan
hogre krav pa ventilation. Utbytbara batterier ansags ocksa fordelaktigt vid
arbete tillsammans med andra arbetsmaskiner, eftersom batterier kunde med-
fora okad frihet till skillnad fran energiforsérjning med elkabel. Det ansags
ocksd som positivt att storre batterimoduler kunde fungera som stationéra
energilager vid storre arbetsplatser utan anslutning till elnétet.
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Forsvarsmakten

Inom forsvarsmakten dr det frimst storlek och vikt pa batteriet som begransar
batteriets utformning, dven mobilitet och sdkerhet vid transport ansags som
extra viktiga parametrar. Flexibiliteten att kunna anvénda ett batteri till for-
don och dven som energilagringsenhet 1 filt, ansags som mycket positivt. For
forsvarsmakten skulle ett system dér batterier hyrs ut fungera under icke
krigstid.

Efterfragade egenskaper

Frén de intervjuer som héllits under examensarbetets gang ges en bild av vad
anvindarna efterfragar. Anvindarna vill framforallt att arbetet ska kunna ut-
foras pd liknande tid som vid konventionell drift och med sé fi byten som
mojligt.

Det som var gemensamt for alla branscher var efterfrdgan pé sikerhet, till-
forlitlighet samt anvindarvianlighet och ldng livslingd. Det ska vara enkelt
att anvédnda batterierna och de ska fungera. Nagot som ocksa var gemensamt
for alla branscher &r de forhdllanden som batterimodulen utsétts for 1 respek-
tive bransch. Dessa var enligt de intervjuade personerna; vibrationer vid kor-
ning, damm, vattenstidnk och regn samt temperaturforandringar. Batteriet an-
sags ocksa behdva sdkerhetsskydd sa som skydd mot kollisioner, brand och
explosion samt stoldskydd.

Niér fragan om specifika funktioner pa batteriet stilldes var det 1 samtliga fall
en svar frdga som inte gav nagra specifika forslag. Daremot tyckte flera av
de intervjuade personerna att GPS, display pa batteriets utsida som visar bat-
teriets data och kvarvarande kapacitet, vattentdt design samt att batteriet
skulle vara uppkopplat till nitet (for att kunna kontrollera batteriets status pad
distans) var bra idéer, nir dessa gavs som forslag. De egenskaper som fram-
kom av intervjuerna sammanfattas i tabell 10.
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Tabell 10— Sammanfattning av efterfragade egenskaper pd den standardiserade utbytbara batterimo-
dulen.

Efterfragade egenskaper

Fa batteribyten

Anvindarvinlighet, palitlighet och sékerhet samt lang livsldngd

Skydd mot vibration

Skydd mot utomhusforhéllanden s som temperaturfordndringar, damm, vatten och fukt.
Skydd mot brand

Skydd mot kollision och penetration

Skydd mot explosion

Skydd mot stold

4.2 Fysiska begransningar och materialval

I det hir avsnittet presenteras de materialval som valts till batterimodulen.

4.2.1 Cellformat

Frén tabell 11 som berdknats med ekvation (1) och (2), ses att cellformatet
21700 med cylindriska litiumjonceller kréver farre celler men utgér nagot
storre yta per kWh jamfort med cellformatet 18650.

Tabell 11 — Jiamforelse mellan de cylindriska cellformaten: 18650 och 21700 och hur dess yta och
antal celler paverkas av olika energiinnehall.

Energiinnehéll [kWh] 1 2 3 4 5
Antal celler for cellformat: 18650 77 154 231 309 386
Krivd yta [dm?] 2,0 3,9 5,9 7,9 9,8
Antal celler for cellformat: 21700 58 116 174 231 289
Krivd yta [dm?] 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

4.2.2 Val av katodmaterial

Da dimensionen pd batterimodulen dr begrinsad krévs ett katodmaterial med
hog spanning och hog specifik kapacitet for att tillata ett hogre energiinnehall
pa mindre yta. Fran tabell 2 i ses att NCA har hogst specifik kapacitet samt
battre prisreducering fram till 2030 jamfort med andra katodmaterial.
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4.2.3 Val av anodmaterial

P4 grund av det hoga priset och att impedansen 6kar vid cykling av litium-
jonceller med anodmaterial av LTO, viljs grafit som anodmaterial till
utformningen. Grafit dr ocksa vanligt forekommande i naturen och betydligt
billigare &n LTO vilket kan ses 1 tabell 3.

4.2.4 Inkapslingsmaterial av batterimodulen

I en intervju med Karl Banke pé foretaget Polykemi och Christer Karlsson
pa divisionen for sdkerhet och transport av litiumbatterier inom RISE kunde
inkapslingsmaterialet till batterimodulen bestimmas.

Av de forutsittningar som stélls pé batteriet kridvs ett material som tal att sté
utomhus under ldngre tid samt skydda mot vatten, UV-ljus, varierande
temperaturer samt forhindra att batterikemin reagerar med inkapslings-
materialet. Dessa krav pd materialet stélls dven for att uppfylla de lagar och
regler som géller vid transport av littumjonbatterier och beskrivs 1 avsnitt
2.5.2. Enligt Karlsson (2019) kan det finnas svérigheter i att i inkapslingen
helt tit och samtidigt ha mojlighet slédppa ut de gaser som bildas i batteriet.
Dessutom foredras ett inkapslingsmaterial som klarar av en kollision eller
penetration av vassa foremal.

Enligt Banke (2019) ar polypropen (PP) ett [dmpligt material som inkapsling
till batterier i utomhusmilj6. Detta da plastmaterialet polykarbonat/akryloni-
tril-styren-akrylat (PC/ASA) som vanligtvis anvinds till utomhusapplikat-
ioner dr kdnsligt mot kemiska syror och det finns svarigheter med att fa plast-
materialet att bade bli skyddat mot UV-ljus och flamskyddat. Detta géller
inte for PP som normalt inte &r sd kénslig for kemikalier. PP gr dessutom att
bade flamskydda och UV-stabilisera.

Svérigheterna med PP som material sker vid formgjutningen skriver Banke
(2019). Formsprutade, delkristallina material har en tendens att skeva nér det
handlar om plana detaljer. Istillet kan skivor extruderas och svetsas thop for
att fa en tét batteriinkapsling som kan spolas av med vatten.

Enligt Banke (2019) ér svart farg fordelaktigt utomhus dd mindre UV-ljus

absorberas 1 plasten och mer dtervunnet material kan anvidndas utan att det
paverkar utseendet pd plasten. Med ett vitt plastmaterial 0kar ddremot
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kénsligheten mot missfargning och prickar darfor kan dtervunnet material
med vit farg bli svérare att anvdnda utseendemaissigt.

4.2.5 BMS

I en intervju med Fredrik Lorenc pd foretaget ELforest Technologies AB
kunde batterimodulens BMS bestimmas. Enligt Lorenc (2019) pa foretaget
ELforest skulle en hopkoppling av battericellerna enligt 167SXP (dar X ar
antalet parallellkopplade celler) fungera for deras tradlosa BMS som har
fordelen att pa distans visa hur battericellerna mar och om ett problem upp-
statt. Priset for deras trddlosa BMS uppgick enligt Lorenc (2019) till cirka
100 000 SEK for en batterimodul pa 200 kWh.

4.3 Energibehov i olika branscher

For att ta reda pa hur mycket energi som krévs for att utféra olika arbetsmo-
ment med olika arbetsmaskiner anvinds ekvation (5)—(7). Detta for att se hur
medelenergibehovet fordndras med olika typer av motorer. Resultaten fran
ekvation (5)-(7) ses 1 figur 5-9. I figur 5 ses bland annat att plojning och
harvning dr de mest energikrdvande arbetsmomenten under virbruket for en
traktor. Dessa kraver ca 65 kWh/h respektive 63 kWh/h med eldrift och 145
kWh/h respektive 140 kWh/h med dieseldrift. Energibehovet for elmotorn &r
ddrmed mindre 4n hdlften av energibehovet fran dieselmotorn.

Traktorns energibehov per arbetsmoment och
timme
160
140
5120
% 100
3 80 u el
%o 60 | Diesel
:‘3) 40 -
e
: N
Harvning  Sadd(Kombi)  Viltning Sprutning Pl3jning Transport

Figur 5 - Traktorns medelenergibehov for el- och dieseldrift per arbetsmoment.
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I figur 6, 7, 8 och 9 nedan ses skotarens, hjullastaren L-50C och L-70C samt
gravmaskinens energibehov per arbetsmoment. I nedanstaende figurer ses att
energibehovet for dieselmotorn dr hogre dn energibehovet for elmotorn for

alla arbetsmoment.

Skotarens energibehov per
arbetsmoment och timme
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Figur 6 - Skotarens energibehov av el och diesel

Hjullastaren L50:s energibehov per
arbetsmoment och timme
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Hjullastaren L70:s energibehov per
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Figur 7 - Hjullastaren L-50C energibehov av el och
diesel

Figur 8 — Hjullastarens L70-C energibehov av el och
diesel
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Figur 9 — Grdvmaskinens energibehov av el och diesel
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4.3.1 Scenario baserat pa lantbruksmodellen

For att ta reda pa hur stort energiinnehdll som kréavs for en eldriven traktor
anvindes lantbruksmodellen. Modellen som baserades pé olika arbetsmo-
ment och arbetshastigheter for en traktor pa en gard, undersokte hur energi-
innehallet 1 batteriet och antalet batteribyten stod sig jamfort med
konventionell kdrning med diesel. Med ekvationerna (7) — (15) kunde antalet
dagar som traktorn krdvde for att bruka en 200 hektar gird berdknas. I
figur 10 ses hur antalet batteribyten och batterier med olika energiinnehall
paverkar korningstiden.

I figur 10 nedan ses att en traktor med en utbytbar batterimodul med ett
energiinnehdll pd 400 kWh och ett upp- och urladdningsintervall pd mellan
10-60 %, skulle vara tillrackligt for att bruka garden pa 107 dagar som angetts
som referens. Referenslinjen representeras av den tidsperiod da alla arbets-
moment pd garden mdste vara utférda. En batterimodul med ett
energiinnehdll pa 200 kWh och tva batteribyten (tre batterier) skulle ocksa
vara tillrdckligt for att bruka gérden 1 tid. I figur 10 ses att kurvan jamnas ut
efter tre batteribyten med ett batteri pa 200 kWh. Det beror pa att médngden
energi ar tillrdcklig och fler batteribyten minskar endast arbetstiden per dag,
inte arbetstiden per sdsong eftersom batteriets totala energi da inte anvénds.

Antal dagar att bruka garden som funktion av antalet
batteribyten. Traktor: Valtra 6600

450,0

400,0

350,0 \ 4= 100 kWh

300,0 el 200 kWh
300 kWh

250,0 \
\\ 400 kWh
200,0
\ === - Referens
150,0
L

100,0 o= Sm oS e == oo s e g ===

50,0 =

Antal dagar att bruka garden [dagar]

0,0 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Antal batteribyten

Figur 10 — Antalet dagar som krdvs for att bruka en 200 ha stor gdard med olika mdnga batteribyten
och med batterimoduler med olika stora energiinnehall.
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4.3.2 Scenario baserat pa skogs- och entreprenadmodellen

I nedanstaende figurer berdknade med ekvationerna (12), (13) samt (16), (17)
och (18) ses hur olika batteriers energiinnehdll och antalet batteribyten
paverkar korningstiden for olika arbetsmaskiner och arbetsmoment, jamfort
med konventionellt arbete med diesel. Ju ndrmare 100 %-stracket linjen kom-
mer, desto mer lik dr korningstiden med konventionellt arbete. Arbetsmaski-
ner med diesel behdver ocksd tanka, darfor ar ett energiinnehdll néra linjen
en godkédnd utformning.

I figur 11 ses att totalt tva batterier med ett energiinnehall pa 400 kWh skulle
bidra till samma arbetstid som vid konventionell drift, dvs. 100 %. Det ses
ocksa att tre batteribyten (fyra batterier) med ett energiinnehall pad 200 kWh
skulle rdcka for skotarens energibehov. I figuren ses att korningstiden sjunker
med antalet byten. Det beror pa att tiden for att byta batteriet ocksa péverkar
den mojliga kdrningstiden.

Skotare: Valmet 890, 150 kW
100
80 L_ /
J / =100 kWh
60 ¥— 200 kWh
| / 300 kwh
40
/ 400 kWh
20

0 1 2 3 4 5 6
Antal batteribyten

Tid [%]

Figur 11 — Skotarens kérningstid i procent med avseende pa olika batteristorlekar och batteribyten.
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I figur 12 ses att ett batteribyte (tva batterier) med ett energiinnehall pa var-
dera 200 kWh, skulle vara tillrackligt for att bidra till samma arbetstid som
vid konventionell drift.

Hjullastare: Volvo L-50C, 75 kW

e
GOV / o
/

T —8—200 kwh
E 20 300 kwh
¥ 400 kwh
20
0 . ; ; ; .
0 1 2 3 4 5 6

Antal batteribyten

Figur 12 - Hjullastarens kérningstid i procent med avseende pa olika batteristorlekar och batteriby-
ten.

I figur 13 och 14 krévs ett storre energiinnehall per batteri for att né upp till
arbetstiden for konventionell kérning. For hjullastaren L-70C och grivma-
skinen EW 150 krivs minst tre batteribyten (fyra batterier) med ett energiin-
nehall pa 200 kWh eller en batterimodul med ett storre energiinnehall.

Hjullastare: Volvo L-70C, 96 kW
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| 7, w100 kWh
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l/ / 300 kWh
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0 1 2 3 4 5 6
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Figur 13 - Hjullastarens kérningstid i procent med avseende pa olika batteristorlekar och batteriby-
ten.

54



Gravmaskin: Volvo EW 150, 78 kW
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Figur 14 — Grdvmaskinens korningstid i procent med avseende pa olika batteristorlekar och batteri-
byten.

4.4 Batterimodulens specifikationer

Fréan ekvation (19) kunde batteriets spanning berdknas till 601,2 V av de 167
battericeller som seriekopplades. Med ekvation (20) och (21) kunde batte-
rimodulens kapacitet respektive energiinnehdll berdknas genom att variera
antalet battericeller med det cylindriska cellformatet: 21700. Detta for att se
hur méanga celler som krivdes for att uppna ett tillrdckligt energiinnehall till
arbetsmaskinerna.

Frén resultatet 1 4.3 skulle en batterimodul pa 200 kWh som cyklas mellan
10—60 % ha ett tillrackligt stort energiinnehall for att klara av den uppskat-
tade arbetstid som krdvdes for att utfora olika arbetsmoment i1 olika
branscher, forutsatt att reservbatterier anvinds vid tyngre arbeten.

Ekvation (22) och (23) anvéndes for att berdkna batterimodulens bottenarea
och ldngd da bredden bestidmts till 0,6 m och energiinnehéllet till drygt 200
kWh. Batterimodulens vikt och kostnad baserat pa antalet battericeller be-
raknades med ekvation (24) och (25). Resultatet frin berdkningarna visas i
tabell 12.
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Tabell 12 — Batterimodulens olika utformningar baserat pa antalet battericeller.

Celler per véning 800 1200 1 600 2 000 2 400
Energiinnehall [kWh] 110,6 1659 221,2 276,5 331,8
Kapacitet [Ah] 184,0 2759 3679 4599 551,9
Yta [m?] 0,36 0,54 0,72 0,90 1,09
Langd [m] 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Vikt [kg] 416 624 832 1 040 1248
Kostnad [SEK] 280000 369 000 459 000 549 000 638 000
4.5 Kylbehov

Frén ekvation (26) har kylbehovet berdknats per cellvining i batterimodulen.
I figur 15 ses att antalet celler per vaning samt att hdgre laddning- och ur-
laddningshastighet, C kraftigt 6kar kylbehovet. Det dr ocksa tydligt att ladd-
ning kréver mer kylning dn urladdning for battericellerna. D& samma batteri
laddas pa 1 timme (1 C) kravs 2 048 W 1 kylbehov, vid 2 timmars laddning
kravs 896 W och vid 3 timmars laddning (0,3 C) krdvs endast 448 W.

Kylbehov per cellvaning

3500
3000 B 800 celler
E 2500 W 1200celler
> 2000
o 1600 celler
9 1500
= 2000 celler
< 1000
500 I I 2400 celler
0 - — ' mill I .I
P P o®» o @ @ @ oW
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o © o o © © o o
Ee) Ee) ge] e} Ee) Ee) ge] e}
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—~ = — - — = — -
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Figur 15 - Kylbehov som funktion av olika laddnings- och urladdningshastigheter, C samt antalet
celler per vdning.
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4.6 Sammanfattat resultat

Den teoretiska batterimodul som utformats 1 examensarbetet ses i tabell 13
med dess komponenter, materialval, system och specifikationer. Nedan ses
ett exempel pa hur batterimodulen har utformats.

Tabell 13 — Batterimodulens komponenter, materialval, system och specifikationer.

Studerad komponent Beskrivning

Cellformat Cylindrisk cell: 21700

Katodmaterial Litium-nickel-kobolt-aluminium-oxid
(NCA)

Anodmaterial Grafit (C)

Inkapslingsmaterial Svart polypropenplast med additiven
flamskydd och UV-stabilisering

Rekommenderad arbetstemperatur 15-35°C

Upp- och urladdningsintervall, SOC 10-60 %

BMS ELforest: BMS

Antal celler per cellvaning 1600 st

Antal cellvaningar 8 st

Uppskattat energiinnehall som cyklas mellan (25 — 75 %) 221 kWh

Uppskattad modulkapacitet 368 Ah

Uppskattad modulspanning 601V

Cellernas hopkoppling (baserat pa ca 1600 celler per cellvaning) 167S76P

Modulens vikt (baserat pa battericellerna) 832 kg
Modulens kostnad (baserat pa battericellerna + BMS) 459 000 SEK
Batterimodulens dimensioner: LxBxH 1,2x0,6x0,9 m?
Kylbehov per cellvaning vid laddning pa drygt 3 h 448 W

med 0,3 C
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5 Diskussion

Syftet med examensarbetet var att klargora for hur en standardiserad och
utbytbar batterimodul till arbetsmaskiner bor utformas, for att tillgodose
behoven fran anvindare tillsammans med nddvidndiga komponenter och
system. Syftet har ocksé varit att ta reda pa vilket energiinnehéll och vilka
egenskaper som krdvs av en batterimodul i studerade branscher. For att
komma fram till resultatet har berdkningsmodeller 1 Microsoft Excel byggts
upp, baserat pa flertalet litterdra studier. Personliga samtal har ocksé héllits
med personer 1 de olika studerade branscherna genom semistrukturerade
intervjuer.

For att uppfylla de efterfrdgade behov som de verksamma personerna i1 de
olika branscherna kravde, bor batterimodulen utformas for att anvinda ett
katod- och anodmaterial som tillsammans ger en 1ag kostnad och har ett hogt
energiinnehdll, for att maximera den specifika energin pa en begrinsad yta.
Cellformatet bor vara av cylindrisk karaktdr for att tilldta att mer aktivt
material kan byggas in 1 cellerna och underlitta for batteriets 6vervaknings-
system, genom att erbjuda féarre celler per kWh. Batteriets overvaknings-
system bor hélla upp- och urladdningsintervallet mellan 10-60 % SOC och
battericellernas arbetstemperatur mellan 15-35 °C, {6r att vara gynnsam for
battericellernas forvéintade livslangd. Forutom system som BMS bor batteri-
modulen ha kyl- och uppvarmningssystem. Kylningssystemet bor vara av ak-
tiv karaktdr eftersom battericellerna d& har mojlighet att uppnd en mer
homogen temperatur per cellvaning. Ett omslutande inkapslingsmaterial
behovs for att batterimodulen ska skyddas mot svenska utomhusfoérhéllanden
samt klara de sdkerhetskrav som giller vid transport. Utdver detta bor
batterimodulen vara uppkopplad till nétet for att 6ka anvindarvénligheten
och for att se dess position och status pa distans.
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Fordelarna med ett standardiserat och utbytbart batteri till arbetsmaskiner &r
att en arbetsmaskin kan kopas in till en ligre kostnad, jamfort med om varje
batteri redan var integrerat i fordonet. Fordelarna med detta &r ocksé att
samma batteri kan anvéindas till olika arbetsmaskiner, vilket Okar
utnyttjandet per batteri. Om ett foretag skulle ansvara for uthyrningen av
batterimoduler till olika branscher skulle antalet krdvda batterier per bransch
bli farre, da batterierna bland annat kan anvéndas under olika perioder under
aret, exempelvis till skogsbruket under vintern och till lantbruket under
varen, sommaren och hosten. Uthyrningsforetaget skulle ansvara f{or
batterimodulernas reparation, service samt utkérning och upphimtning av
batteriet. Den hédr formen av uthyrning ar ett exempel pd hur cirkulér
ekonomi kan implementeras for att 6ka anvindandet per batteri och minska
resurssloseriet av naturresurser. Svérigheterna med ett uthyrningssystem ar
dock att fa alla fordonstillverkare att g ihop under en gemensam standard.

Eftersom snabbladdning med hoga effekter har visat sig oka pafrestningen
och virmealstringen fran battericellerna, &r det sdkrare att gora ett
batteribyte. Med ett batteribyte har battericellerna mojlighet att laddas under
optimala forhallanden, det vill siga med en rekommenderad laddningseffekt,
om de inte behdver anvédndas direkt.

5.1.1 Antaganden och begransningar i modellen

Det dr viktigt att podngtera att den data som visas 1 tabell A3 fran Lindgren
et. al (2002) dr medelvirden, dar dieselforbrukningen hos den studerade
arbetsmaskinen inte alltid varit 1 arbete. Effektbehovet fran dieselmotorn har
exempelvis okat kraftigt vid hardare arbeten, vilket inte kan urskiljas 1 de
uppmétta virdena. Darfor kan effektbehovet per arbetsmoment vara
missvisande. Artalet di studien publicerades kan ocksd diskuteras da
tekniken 1 arbetsmaskinerna troligtvis blivit effektivare. Daremot &ar dessa
data uppskattningar vilket ocksa tas hansyn till i examensarbetet. For en mer
noggrann energiforbrukning av arbetsmaskiner bor nya métningar goras pa
modernare maskiner.

I modellen for skogsbruk och entreprenad antogs reservbatterierna sta intill
arbetsmaskinen vid arbete. Det antagandet ansdgs som rimligt d& skotare
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atervander till samma plats for att lasta av timmer hdmtat fran skogen.
Gravmaskiner ror sig heller inte sd 1dnga strackor under arbete. Om arbets-
maskinen ddaremot skulle behdva kora en viss stracka for att byta batteri skulle
resultatet se annorlunda ut. Speciellt di batteribytena blev fler. Fler
batteribyten skulle minska den effektiva korningstiden. Detta innebidr att
storre maskiner som krdver mer energi per arbetsmoment, skulle krdva en
storre batterimodul med storre energiinnehall for att minska antalet krdavda
batteribyten per dag.

5.1.2 Energiinnehall och antalet batteribyten per arbetsdag (8h)

Frén resultatet 1 4.3.1 ses att en elektrifierad arbetsmaskin forbrukar mindre
an hélften av den energi som forbrukas 1 en dieseldriven arbetsmaskin. Det
ses ocksd 14.3.2 att en arbetsmaskin med ett batteri pa 200 kWh ér tillrackligt
for att kunna anvindas 1 en arbetsmaskin under en arbetsdag, forutsatt att
batteriet cyklas mellan 10—60 % av batteriets totala kapacitet och byts ut vid
behov.

Férre batteribyten resulterar 1 en hogre effektiv korningstid. Hur méanga
batteribyten som &r accepterat inom de studerade branscherna &r svért att
definiera. Men med tre eller farre byten kan maskinféraren i samband med
naturliga pauser i arbetet byta batteri. Fler dn tre batteribyten per arbetsdag
resulterar hogst sannolikt 1 ineffektivitet, dd arbetet behover avbrytas vid
behov av batteribyte. Batteribytena blir ddrmed inte lika naturliga och skulle
kunna resultera i att elektrifierade arbetsmaskiner véljs bort pa grund av
opalitlig drift.

5.1.3 Storlek vikt och kostnad

I resultatet fran intervjuerna beskrevs den storsta begridnsningen i dagens
arbetsmaskiner som utrymmet i arbetsmaskinen, framforallt i mindre
maskinmodeller. Dimensioneringen av batterimodulen &r séledes baserad pé
motorhuvdimensionen for traktorer. Med andra begrinsningar kan
dimensioneringen av batterimodulen bli annorlunda.

For att 6ka anvandarmdjligheten och flexibiliteten &nnu mer &r det fordelakt-
igt att utforma ett modulsystem, diar mindre batterimoduler kan séttas ihop till
storre moduler med storre energiinnehdll. Detta kan utféras genom att paral-
lellkoppla batterimoduler med samma spanning for att 6ka kapaciteten och
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diarmed energiinnehallet. Pa sé sétt kan storre arbetsmaskiner anvinda samma
typ av batterimodul som de mindre arbetsmaskinerna. Detta okar flexibilite-
ten hos batterimodulen och gor den eftertraktad 1 ménga olika branscher och
till flertalet anvandningsomréaden.

Vikten och kostnaden péd batterimodulen har endast baserats pa antalet
battericeller samt batteriets Overvakningssystem. Det dr darfor viktigt att
understryka att vikten och kostnaden &r minimibelopp och kommer att 6ka
till foljd av att fler komponenter tas med 1 berdkningarna. I verkligheten
behover fler komponenter tas hdnsyn till for att ge en battre vikt- och prisbild
pa batterimodulen.

5.1.4 Katodmaterial

Det kan kanske anses besynnerligt att katodmaterialet NCA wvaldes till
utformningen trots att ett katodmaterial av LFP kan cyklas fler ganger och ér
liksom NCA en mogen teknik. Problemet med LFP &r dess ldgre specifika
kapacitet och spanning vilket ger en lagre specifik energi jimfort med NCA.
Frén resultatet 1 4.1.1 sdgs att mindre arbetsmaskiner har storleksbegréns-
ningar, exempelvis traktorer. Syftet med den standardiserade batterimodulen
ar att fungera till manga olika arbetsmaskiner och modeller, darfor ansags det
viktigt att utforma batterimodulen dédr mest energimangd fick plats pd minst
yta.

5.1.5 Sékerhet

Genom att anvénda ett sd pass tdligt inkapslingsmaterial som polypropen och
dess additiv kan batterimodulen transporteras utan ndgon extra forslutning
enligt de transportlagar 1 avsnitt 2.5.2 som géller for littumjonbatterier. Med
den utformning som presenteras 1 tabell 13 ar batteriet ocksd med 1 ldgspén-
ningsdirektivet vilket dr gynnsamt for den personliga sidkerheten.

5.1.6 Kylning

Frén resultatet 1 4.5 ses att virmegenereringen fran cylindriska littumjoncel-
ler med cellformatet: 21700 ar stort vid hdga upp- och urladdningshastig-
heter, C. Eftersom batteriet ska kunna bytas ut krivs ett system dir kylnings-
komponenter sa som varmevéxlare och pump &r insatta i batterimodulen. For
den hér utformningen &r s inte fallet, detta utgor ett problem. I elektriska
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bilar dir batteriet inte byts ut, kan slangar kopplas thop med ett kylsystem
som finns utanfor batteriet exempelvis i bilens motorhuv. Detta betyder att
batteripaketen 1 elektriska bilar kan goras mindre.

Frén resultatet sags att laddningen av ett batteri kraver ett hogre kylningsbe-
hov jamfort med urladdning. Déarfor skulle olika stora kylsystem kunna an-
vindas. Mindre kylningskomponenter kan kopplas ithop med batterimodulen
1 arbetsmaskinen dé batteriet urladdas. Samma sak géller dé& batterimodulen
anvinds som extern energilagringsenhet. Dé kan ett mindre kylningssystem
kopplas till batterimodulen som en fristdende modul under urladdning. P& sa
satt kan batterimodulen fortfarande behalla sin mindre storlek i samband med
urladdning, trots att storre kylningskomponenter senare behover anslutas da
batterimodulen ska laddas upp.

5.2 Framtida studier

Det vore intressant att ta reda pd mer om kylsystemet till batterimodulen.
Kylsystemet dr en viktig komponent for att batteriet ska fungera optimalt och
krdavs for att batterimodulen ska kunna anvéndas 1 praktiken. Det skulle
darfor vara intressant att veta vilka komponenter som bor anvédndas och hur
stort utrymme dessa tar i arbetsmaskinen baserat pa det kylbehov som berak-
nats 1 detta examensarbete.
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6 Slutsats

Syftet med examensarbetet var att klargora for hur en standardiserad och
utbytbar batterimodul till arbetsmaskiner bor utformas, for att tillgodose
behoven fran anvéndare tillsammans med nddvindiga komponenter och
system. Syftet har ocksé varit att ta reda pa vilket energiinnehéll och vilka
egenskaper som krivs av en batterimodul 1 studerade branscher.

Resultatet frdn examensarbetet visar att de framsta begrdnsningarna inom de
studerade branscherna var utrymmet i den minsta arbetsmaskinen som
studerades. De egenskaper som efterfrigades av batterimodulen &r ett
skyddande inkapslingsmaterial som inte reagerar med batterikemin och star
emot yttre paverkan sd som smuts, vatten, varierande temperatur och
UV-ljus. Batterimodulen méste ocksa kunna skyddas mot brand, explosion,
vibrationer, kollision och penetration samt stdld. Anvindarna efterfragar
ocksd anvéndarvénlighet, palitlighet, sdkerhet och lang livslingd fran
batteriet.

De slutsatser som kan dras frén examensarbetet 4r att en standardiserad och
utbytbar batterimodul med ett energiinnehall pd 200 kWh och som cyklas
mellan 10-60 % av dess totala kapacitet, ar tillrdckligt hogt for att utfora
olika arbetsmoment i olika branscher, utan att krdva for ménga batteribyten
per dag. Maximalt tre batteribyten skulle krdvas for de studerade arbetsma-
skinerna, vilket anses okej eftersom bytena da kan ske under naturliga pauser
under arbetsdagen.

Den batterimodul som teoretiskt utformades 1 examensarbetet hade ett
energiinnehdll pa 221 kWh och en fysisk storlek pa 1,2x0,6x0,9 m?® utan kyl-
system. Med det energiinnehdllet inneholl batterimodulen ca 1 600 batteri-
celler per cellvaning med det cylindriska cellformatet 21700. Battericellerna
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inneholl katodmaterialet NCA och anodmaterial grafit. Batterimodulen
inneholl totalt atta cellvdningar och kopplades enligt 167S76P, vilket gav en
modulspanning pa 601 V och en modulkapacitet pa 368 Ah.

Kylningsbehovet for att hilla temperaturen mellan 15-35°C vid upp- och ur-
laddning mellan 10—60 % SOC 1 batterimodulen uppskattades till 448 W per
cellvaning, om batteriet laddades upp pa ca tre timmar. Priset som baserades
pa priset per energiinnehéll och BMS uppskattades till 469 000 SEK och vik-
ten som endast baserades pa antalet battericeller uppskattades till 832 kg.
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Bilaga A

Tabell A1 — Konstanter till berdkningarna for arbetsmaskinernas energiforbrukning.

Konstanter

Energiinnehall diesel, E j¢5e; 9,96 kWh/liter
Densitet diesel, p 0,83 kg/dm®
Verkningsgrad dieselmotor, 14;ese1 40 %
Verkningsgrad elmotor och vixelriktare, 7, 90 %

Tabell A2 — Uppmditta dimensioner av motorhuvar pd ndgra utvalda traktormodeller, en skordare till
skogsbruk samt en grdvmaskin.

Traktorer Bredd [m] Léngd [m] Hojd [m]
John Deere 6630 0,65 1,8 1,1

John Deere 7280R 0,6 2,4 1,4
Valtra 6650 0,4 1,5 0,8
Skordare Bredd [m] Léngd [m] Hojd [m]
Komatsu 901 TX1 0,9 2,8 0,9
Grivmaskin

Volvo EC 210 2,8 2,0 0,9
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Tabell A3 — Arbetsmaskinernas bréinsleforbrukning och medeleffektbehov fér respektive
arbetsmoment, brénsleférbrukning och arbetstid for traktor, hjullastare och grdvmaskin tagna frdn
(Lindgren et. al 2002), brinsleforbrukning for skotare tagna fran (Lofgren och Brunberg, 1997).

Arbetsmoment Dieselforbrukning Effektbehov Arbetshastighet
[/h] [kW] [ha/h]
Traktor Harvning véarbruk 14 57 4,3
Valtra 6600 (70 pinnar)
Sadd 11 45 2,3
Viltning 5 21 3,7
Konstgoddselspridning 4,4 21 11
Plojning 4 skér vaxel 15 58 1,4
Transport 8 30
Skotare Tomk&rning 11,2 44
Valmet 890
Lastning 5,8 23
Ko&rning under lastning 7,8 31
Lastkérning 11,6 45
Lossning 6,5 25
Avlaggskorning 11,4 45
Hjullastare Snélastning 5,4 21
Volvo L-50C
Sandlastning 7,2 28
Kantklippning 6,3 25
Terminalarbete 4,3 17
Stodkantutldggning 3,3 13
Hjullastare Kantklippning 13,7 54
Volvo L-70C
Gruslastning 7,3 29
Materialsortering 5,9 23
Griavmaskin  Gréivning 12,4 49
Volvo EW150
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