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Fordonssystem for Elvagar

BAE SYSTEMS

Vilka majligheter och fordelar finns det med fordon som anpassas for
elektrifierade vagstrackor? Hur kan dessa fordons drivsystem och
fordonssystem utformas? Vilka ar motiven for en elektrifiering av tyngre
transportfordon? Vilka utmaningar finns for att anpassa dessa system for
elektrifierade vagar?

Dessa fragor belyses i denna rapport som utgor en del-rapport av ett
forskningsprojekt med fokus pa elektrifierade vagar. Forslag till utformning av
dieselelektriska drivlinor/hybriddrivlinor presenteras. Ett specifikt férslag till
utformning av ett testfordon pekas ut, tankt som ett forslag till ett prototypfordon
att utveckla for en fortsatt test och utvarderingsverksamhet av elektrifierade
vagar.
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1 INTRODUKTION OCH BAKGRUND

Denna rapport ar utarbetad av BAE Systems Hagglunds inom ramen
for samarbetsprojektet Elektriska Vagar med fokus pa utformning och
integration av strémavtagare for matning av elkraft till tyngre
transportfordon. Projektet samfinansieras av parterna och staten, den
senare genom Energimyndigheten och VINNOVA.

Foljande parter forutom de namnda statliga myndigheterna har ingatt
i projektet:

e Svenska Elvagar AB

e Trafikverket

¢ BAE System Hagglunds AB

e Balfour Beatty Rail AB

e Malardalens Hogskola — robotdalen

e Elforsk

| projektet har dialog &ven skett med Scania och Volvo.

Figur 1. Bilden visar ett framtida transportfordon som kér uppkopplat mot en
elektrifierad vagstracka. Bilden &r framtagen av Svenska Elvagar AB som
huvudansvarig for projektet “Elektriska vdgar” med flera parter inblandade.

Projektet ar en forstudie som syftar till att utreda maojligheter och
forutsattningar for elektrifierade vagar med huvudfokus pa att belysa
strémavtagarens utformning och funktion, vilket naturligt aven
resulterar i att i viss utstrackning belysa angréansande system.
Angransande system maste anpassas mot strémavtagaren men
dessa systemen staller ven krav pa stromavtagaren for att en
fungerande l6sning skall kunna erhallas.
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De globala drivkrafter som talar for Elvagar kopplar till méjligheten att
minska oljeberoendet och finna langsiktigt hallbara energilésningar.
De fossila bransletillgdngarna ar begransade varfor nya losningar
kravs. Det hela handlar aven om miljoh&nsyn och majlighet att
reducera kostnaderna for transportverksamhet.

Tillaggas bor aven att BAE System Hagglunds AB, som star for
utformningen av denna rapport, har haft en inriktning att konstruera
och integrera dieselelektriska drivlinor och drivsystem for tyngre
fordon, som inledningsvis var for militar anvandning. Erfarenheten
och kompetensen for tillampning av dieselelektriska drivsystem har
pa senare tid inriktats mot fordonsprojekt for den civila marknaden.

1.1 Syfte

Om el-vagar inrattas utifran 6vergripande globala drivkrafter staller
detta krav pa att anpassade fordon tas fram. Denna rapport avser att
belysa drivkrafter, mojligheter och motiv for en elektrifiering av
drivlinorna fér dessa fordon, som kan samverka med de globala
overgripande kraven, som drivkraft for ett inférande av elektrifierade
vagar.

Syftet med denna rapport ar att ge en bakgrund och férdjupad
information till den sammanfattning som beskriver fordonssystemen i
huvudrapporten for projektet Elektriska Vagar.

Ambitionen ar att redovisa typiska och majliga I6sningar for sddana
fordonssystem for att klargéra vad en sadan anpassning kan
innebara i fraga om systemuppbyggnad. Rapporten avser belysa
vilka insatser och utmaningar som ar forknippade med detta.

1.2 Omfattning och avgransning

Dokumentet beskriver olika mdjliga systemuppbyggnader och
principlosningar av tyngre fordon och i huvudsak sa kallade
"Langtradare” for att kunna ansluta dessa mot elektrifierade vagnat.
Vid anslutning och drivs fordonen endast av elnétet och
forbranningsmotor anvands inte.
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Figur 2. Bilden visar en 6vergripande vy av de delsystem som ingar i
huvudprojektet om Elektriska vagar dar huvudfokus ligger pa Stromavtagaren.
Denna rapport har fokus pa fordonssystemen och deras drivlina i ett sddant system.

Denna rapport fokuserar i enlighet med Figur 2, pa en delmangd av
de samverkande system som elektrifierade vagar kraver. | fokus star
sjalva fordonssystemen och de drivkrafter, mojligheter och
utmaningar som finns for anpassning av dessa for eldrift och darmed
mojliggora en anslutning till ett elnat. Fokus laggs pa integreringen av
elektriska drivlinor och elhybridbaserade drivsystems inférande i
tyngre transportfordon.

Hanteringen av 6vriga delar i studiearbetet redovisas i
huvudrapporten for projektet dar bl a stromavtagaren som &r i
huvudfokus samt elnat och vagnatet beskrivs. En sammanfattning av
detta dokument aterfinns i huvudrapporten for projektet Elektriska
Vagar under kapitlet "Fordonssystem for Elvagar’.

Beskrivningen gors pa en dvergripande och principiell niva, for att
orientera om majligheten att realisera drivlinor foér tyngre
transporfordon anpassade for korning pa elektrifierade vagar som
utgor delar av den totala transportstrackan. Kérning pa vagnat utan
elektrifiering skall alltsa aven vara mojlig varfér anslutning och
frankoppling skall kunna ske under korning, mot de vagavsnitt som
har elektrifierats. | grunden kréavs darfor en dieselelektrisk drivlina
med eller utan stérre integrerat energilager, dar omkoppling till
helelektrisk drift skall kunna ske da anslutning kan goras mot externt
elnat.

Nagon ingaende beskrivning av stromavtagaren (pantograf) gors inte
da detta forutsatts goras i annan del i studiearbetet och dess
huvudrapport.
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Figur 3. Stromavtagaren, eller Pantografen ar i focus for huvudprojektet och
beskrivs i annan del i studiearbetet och alltsa inte i denna delrapport som fokuserar
pa fordonssystemet och drivlinan. .

Avgréansningen av det system som beskrivs omfattar darfor drivlinan
for ett tyngre dragfordon med slap fram till granssnittet mot
stromavtagaren.

1.3 Avsedda lasare

Dokumentet vander sig till alla som ar intresserade av att erhalla en
overgripande beskrivning av principiella systemlosningar for elfordon
som ar anpassade for elvagar. Nagon djupare teknisk kunskap kravs
inte for att ta del av beskrivningen.

1.4 Definitioner

Tung Lastbil En tung lastbil definieras bl a av en maxvikt som 6verstiger
3,5 ton. Storre tyngre lastbilar oftast med fler an tva axlar
har en maxvikt pa éver 16,5 ton. Dessa Tunga Lastbilar
kan ha en maxvikt pa 30 till 60 ton.(Over 60 ton kravs
specialtillstand i Sverige)

Langtradare Anvands for fjarrtransport ofta med maximalldngd med en
langd mellan ~18 till ~25m

Mellanled Se DC-link

Pantograf Pantograf eller stémavtagaren &r den del som elektriskt
ansluter fordonssystemet till det fasta matningsnatet av
elkraft for elektrifierad vag.

DC-Link Kallas pa svenska for DC-buss eller "mellanled” och &r den
elektriska kraftformedling med likriktad strém som kopplar
samman delsystemen i elhybridsystemet.

Stromavtagare Se Pantograf
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1.5 Referenser

Den enda referens som hanvisas till ar "Kommunikations och
Forskningsberedningen rapport 2000:57 [KFB 2000:57]. Rapporten
[KFB 2000:57] ar vid upprattandet av detta dokument tillganglig pa
"webben” pa adressen www.kfb.se/pdfer/R-00-57.pdf . For att ta del
av tidiga praktikfall och erhalla mer férdjupad information
rekommenderas lasning av denna rapport. Vissa allmédnna data och
inspiration till figurer ar hamtad ur denna rapport.
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2 FORDONSSYSTEM FOR ELVAGAR - EN

SAMMANFATTNING

| det foljande sammanfattas den fordjupning som gors utifran
fordonssystemens perspektiv da det galler tillampning och
anvandning av elektrifierade vagar. For fordjupad bakgrund hénvisas
l&saren att ta del av Ovriga kapitel i rapporten.

2.1 Drivkrafter

Drivkrafter for en etablering av elektrifierade vagar i Sverige har
utgangspunkter i miljohansyn, hallbarhetsaspekter men aven
mojligtvis nationalekonomiska. Bortsett fran detta finns 6vergipande
drivkrafter som sjalvstandigt talar for elhybridbaserade drivlinor, dven
for tyngre last- och dragfordon. Samverkar dessa drivkrafter kan vi
betrakta en elektrifiering av framtida vagstrackor som ett komplement
och option till transportfordon som redan har en elektrifierad drivlina. |
ett sadant perspektiv blir elektrifiering av vissa vagstrackor en ratt
naturlig foreteelse.

Elektrisk drivning och elhybridbaserade I6sningar erbjuder
forbattringsmojligheter for manga egenskaper hos fordon som helhet
och utdkning av drivlinans funktion och kvalité. | studien utvarderas
ett antal aspekter som ar centrala for transportverksamhet och
fordonsagare. Studien pekar pa majligheter som finns for att mota
dessa 6nskningar och krav med hybridbaserade drivsystem och en
elektrifiering av drivlinor for tyngre transportfordon?

2.2 Onskningar och krav

Ur en fordonsagares perspektiv finns féljande dnskningar och krav:
¢ Reduktion av kostnaden att &ga och driva fordonet:
o Drivmedelskostnad
o Forare och dvriga personalomkostnader
o Inkdp och underhall (kapitalkostnader mm
e Oka kapaciteten och prestanda som baseras pa:
o Lastkapacitet och
o Transporthastighet (acceleration och hastighet)
e Ovriga aspekter som t ex
o Forbattrad volymseffektivitet (lastformaga)
o Reducering av vikt och viktférdelning (olastad vikt)
o Reducering av luftmotstand (aerodynamiska
egenskaper)
Pa vilket séatt investeringskostnaden for elektrifieringen av vagnatet
kommer att betalas och hur betalsystemet kommer att se ut ar
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grundlaggande for hela affarsmodellen for elektrifierade vagar. Detta
paverkar i stor utstrackning férutsattningarna for anvandning av
elektriska vagar och hur vagbunden transporverksamhet med detta
star sig i konkurrens med andra alternativ.

2.3 Potential med elhybridteknik och fordon for
elektrifierade vagar.

Studiearbetet pekar pa att manga av ovanstaende krav och 6nskemal
har potential att tekniskt kunna moétas for att astadkomma
forbattringar med hjalp av elhybridbaserade system. Dar
konventionella I6sningar for driviinor inte racker till kan elektrifiering
erbjuda nya majligheter till forbattringar. Studien konstaterar bl a att
féljande mojliggors med elhybridteknik:
¢ Branslebesparing upp till 35%
o Ateranvandning av bromsenergi
e Reducerade utslapp av avgasemissioner
e Lagre ljudnivaer
e Lagre underhallskostnader (speciellt med seriehybridlosningar,
med bl a reducerat slitage pa bromsar men aven for andra
delsystem).

Studien visar vidare att det finns potential att forbattra féljande
parametrar vid anvandning av elektrisk drivning, speciellt vid
tillampning av seriehybridbaserade:

e Utdkad lastkapacitet

e Hogre transporthastighet och forbattrad framkomlighet

(acceleration och hastighet)

e Forbattrad volymseffektivitet (lastformaga)

e Reducering av vikt och viktférdelning (tom vikt)

e Reducering av luftmotstand (aerodynamiska egenskaper)

Med Figur 4 redovisas ett exempel pa mojligheten att integrera
drivning pa alla hjul med forbattrad drivformaga och sakrare
framdrivning. Genom att inte anvanda genomgéaende drivaxlar for
slapet sa erhalls utokad lastkapacitet. Utformningen medger
reducerat vindmotstand genom mindre vindfang @ven i fordonets
underrede.
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Figur 4. Flexibilitet i elhybridbaserade I6sningar ger mojlighet till layoutférbattringar
for okad lastvolym, battre/sékrare dragkraft och aerodynamiska egenskaper.

2.4 Utmaningar

Utmaningarna for fordonssystemens behov av anpassning for att
kunna anvanda elektrifierade vagar sammanfattas med foljande
exempel:
e Konkurrens med traditionell redan utvecklad teknik
¢ Batterisystemutvecklingen, en flaskhals
e Nya infrastrukturer maste byggas upp, vilket tar tid och kraver
stora investeringar.
e Kompetensbehovet for fordonsbranschen maste byggas upp for
att optimera system och komponenter.
e Drivmedel ar annu relativt billigt

2.5 Forslag till prototypfordon

Figur 5 beskriver forslag och optioner for ett prototypfordon att
anvandas for provanlaggning for att testa elektrifierade vagar.

o~
Option ()
E E EMO
Elektrisk driviina Befintlig mekanisk Drivlina
Kopplings- fA—y Granssniu
AC/DC Styr- Stromavtagare —
Generator - Diesel
| ~ | motor
——
| Dc/ibc :
=
L fager |
Option Option

Figur 5. Forslag till prototypfordon fér fortsatt testverksamhet av elektriska vagar.
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2.6 Slutsatser

Slutsatserna ar att elhybridbaserade lésningar och en elektrifiering av
tyngre transportfordon definitivt ar tekniskt majlig. Elhybridbaserade
systemldsningar har potential att erbjuda férbattringar av tyngre
transportfordon pa manga satt. Det finns redan i dag exempel och
erfarenhet som pekar pa detta. Tydliga drivkrafter for en elektrifiering
finns darmed. Dessa drivkrafter samverkar med Overgripande motiv
och argument for elektrifiering av vagar.

Det finns dock manga utmaningar och motkrafter som motverkar en
snabb forandring. Kostnaden for investeringen i nya ldsningar
behdver vagas mot nyttan. Allman systemkunskap och erfarenhet har
inte &nnu byggts upp i fordonsbranschen for att mogenhet finns att
optimalt tillampa elhybridtekniken. Darfor kravs satsning pa tillampad
forskning, utveckling och testverksamhet. For att finna de ratta
l6sningarna behdver ansatser till mojliga I6sningar prévas pa vagen,
dels for att bygga upp kunskap men aven for att finna fram till de
basta l6sningarna for respektive applikation.

Ett forslag till prototypfordon enligt Figur 5 ar presenterat och
beskrivet i rapporten som bygger pa tillampning av befintlig teknik for
att skapa en provanlaggning att testa en systemloésning av
elektrifierade vagar. Ett sddant projekt innehaller manga
kunskapshojande delar kring systemuppbyggnad och ingdende
delsystem som t ex energilager mm.
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3 DRIVKRAFTER FOR ANPASSNING AV

TYNGRE TRANSPORTFORDON FOR
ELVAGAR.

Svenskproducerad elkraft som distribueras i elnaten ar till mycket stor
del producerad av inhemsk vattenkraft, karnkraft eller fornyelsebara
energikallor och till en mycket liten del beroende av fossila produkter.
Drivkrafter for en etablering av elvagar i Sverige har utgangspunkter i
miljohansyn, hallbarhetsaspekter men aven nationalekonomi. Det
skall dock observeras att det i ett internationellt perspektiv skiljer sig
ratt mycket mellan olika lander da det galler hur miljomassigt "ren”
produktionen ar av den elenergi som levereras via elnatet.

For optimering av hybridfordon och egentligen for optimering av hela
systemet for elektrifierade vagar handlar det om en balans av de
parametrar som visas i

°
©
=
S
0
°]
=
]
G=
(=N
Gl
a2

Driftskostnad Miljobelastning

Prestanda

Figur 6. Optimeringsparametrar for elektriska vagar och hybridfordon.

| det foljande fokuseras dock inte i huvudsak pa alla dessa globala
drivkrafter for en elektrifiering utan mer pa de drivkrafter som finns
enbart utifrdn fordonen och den tjanst de utfor, namligen
transportverksamhet. Det ar da fordonsagaren och bestéllaren av
tjansten (indirekt konsumenten) som star narmast som intressenter
och kravstallare. Det &r utifran detta perspektiv som drivkrafterna for
integrering av en elektrisk drivning och elhybridbaserade drivlinor for
tyngre transportfordon kommer att belysas.

Med utgangspunkt frAn dessa kravstallare blir kostnaden for att aga
och driva fordonet samt dess kapacitet och prestanda mycket viktiga
drivkrafter. Miljdaspekterna styrs mer av "tvingande” krav eller
beskattning som definieras genom lagar och regelverk formulerade
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av myndigheter och politiker. Naturligtvis kan paverkan aven ske mer
direkt fran konsumenters énskan om miljanpassade transporter.
Troligtvis blir anda forandring av lagar och regelverk den vag som
konsumentsidan framst kan paverka deras krav pa hansynstagandet
till miljon.

Motiven for en elektrifiering av drivlinan hos tyngre transportfordon
forklaras mer ingaende i detta kapitel enligt nedanstaende
uppdelning:

e Kostnaden att dga och driva fordonet

e Kapacitet och prestanda

o Ovriga aspekter

3.1 Kostnaden att 4ga och driva fordonet

Naturligtvis beror kostnadernas storlek for att &ga och driva ett fordon
pa storlek och typ av driftcykel som galler for olika fordon. Forenklat
galler anda att kostnaden att 4ga och driva fordonet bestar av
nedanstaende huvuddelar:

¢ Drivmedelskostnad

e Forare och 6vriga personalomkostnader

e Ink6p och underhall (kapitalkostnader mm)

Kapitalkostnad

Forare .
Driv-

medel

Figur 7. | en dieseldriven lasthil ligger branslekostnaden pa en tredjedel av den
totala kostnaden.

Drivmedelskostnaden for att driva ett tyngre transportfordon ar i dag i
storleksordningen 1/3 av den totala kostnaden. Dar kapitalkostnaden
ocksa ar av liknande storleksordning. Ovriga kvarvarande
omkostnader dar férare mm ingar motsvarar den resterande
tredjedelen. Drivmedelskostnaden star alltsa redan i dag for en
betydande del av den totala kostnaden.

Vilka mojligheter att paverka kostnaderna ger elhybridtekniken och en
elektrifiering av vissa vagstrackor? Utan att medrakna anslutning mot
ett externt elnat innebar en elektrifiering av drivlinan och integrering
av hybridteknik med energilager foljande generella fordelar:
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» Branslebesparing upp till 35%

« Ateranvéandning av bromsenergi (ingar i foregaende punkt)

* Reducerade utslapp av avgasemissioner.

+ Lagre ljudnivaer

« Lagre underhallskostnader (speciellt med seriehybridlosningar
med bl a reducerat slitage pa bromsar man aven for andra
delsystem).

Enligt ovanstdende &r drivkrafterna for elhybridfordon &r tydliga. For
ett redan befintligt elhybridfordon skulle en anslutning av en
stromavtagare samt tillhérande nédvéandig utrustning vara en mindre
tillaggsoption och mycket val kunna motiveras. Genom en stor
skillnaden i pris mellan elenergin och tillgangliga alternativ till bransle
till forbranningsmotorer (t ex diesel) blir en anslutning till elektrifierade
vagavsnitt naturlig.

Fragan ar dock vilken kostnad som infrastrukturen for elektrifieringen
av vagen kommer att ha och pa hur manga anvandare detta skall
fordelas. Denna delrapport fordjupar sig inte vidare i dessa delar da
de ligger utanfor sjalva fordonssystemen som har ar i fokus.

3.2 Kapacitet och prestanda

Kapacitet och prestanda for ett tranportfordon kopplar till den
lastkapacitet som kan hanteras och till vilken hastighet samt kostnad
detta kan goras.Att kunna skapa en systemutformning som i grunden
ar latt, kan erbjuda en haog tillganglighet och som kan rymma mycket
lastkapacitet (volym och vikt) &r darmed nagot att efterstrava.
Kapacitet och prestanda kopplas alltsa bl a till:

e Utdkad Lastkapacitet och

e Hogre transporthastighet samt forbattrad framkomlighet

(acceleration och hastighet)

Integreringen av elmaskiner parallellt med en traditionell drivlina ger
mojlighet till att modifiera bade vaxelldda och anpassa dieselmotorns
egenskaper och storlek for att kunna gora en effektivare drivlina.

Att i grunden ersatta parallellhybridldsningen med en
seriehybridlésning ger dock mdgjlighet att optimera drivlinans funktion
och kvalité ytterligare till att na langre da det galler vikt, volym och
prestanda. Mer information om detta redovisas under kapitlet 4.2 som
beskriver parallella och seriella drivlinor.
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3.3 Ovriga aspekter

Anvandning av elmaskiner for framdrivning medger mojlighet att
forbattra framdrivningen for battre framkomlighet och sékerhet.
Genom t ex anvandning av individuella hjulmotorer kan fler drivande
hjul integreras i fordonssystemet. Bland annat skulle tex
framhjulsdrivning samt paskjuts-servo hos trailer integreras.

Specialfunktioner for start vid t ex halt underlag, mjukt underlag och
Overlagrad synkronisering av hjulen for varianter av "diff-sparr” eller
momentférdelning och start i motlut /medIlut ("hill-hold” funktioner)
mojliggors utan samtidig integrering av dyra mekaniska system.
Funktionerna kan integreras i mjukvara for styrning och aterkoppling
av kraftelektronik och elmaskiner i drivlinan. Sékerheten och kvalitén i
drivlinans funktion kan pa detta satt forbattras.

Den flexibilitet i systemutformning som franvaron en mekanisk
drivlinas begransningar medger (kardanaxlar, stora vaxellador och
hjulaxlar) medger utbkad potential till en systemutformning med
féljande forbattringar:

e Forbattrad volymseffektivitet (lastformaga)

e Reducering av vikt och viktférdelning (olastad vikt)

e Reducering av luftmotstand (aerodynamiska egenskaper)

e Minskad systemkomplexitet for drivning av manga hjul.

Genom energiatervinningsmojligheterna som en elektrisk drivlina med
energilager erbjuder, medges mdjlighet att via stromavtagare ansluta
fordonens till elektrifierade vagstrackor. Bransleforbrukningen
reduceras med detta kraftigt samtidigt som negativ miljopaverkan
reduceras, da elenergin i Sverige produceras relativt "rent”.
Betydande kostnadsbesparingar kan genom detta erhallas for driften
av fordonen.
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Forbattrad utformning av fordon for att skapa utokad lastvolym och
dragférmaga kan erhallas genom den flexibilitet i placering som
elektriska drivsystem medger. |

Electric Hub motors

- E
/A _

Mo,

6x6+4x4

e f

Electric X-drive motors

Truck, D'esel_
6x6+4x4 Truck, dx Electric
Power
(O@——HeH Peck

Figur 8. Genom drivning pa alla hjul och genom att inte anvanda genomgaende
drivaxlar for slapet sa erhalls utékad lastkapacitet, forbattrad drivférmaga och
potential till sdkrare framdrivning. Kanske utformningen aven medger reducerat
vindmotstand genom mindre vindfang i fordonets underrede.
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4 PRINCIPLOSNINGAR OCH VARIANTER AV

DRIVLINOR FOR ELVAGAR.

Genom att bara vissa vagstrackor forutsatts kunna elektrifieras
kommer fordon som nyttjar dessa att behodva kunna koras utan denna
energikalla.

Med kand batteritekniken ar det inte majligt att erbjuda den energi
och effekttathet att tyngre fordon som t ex langtradare skall kunna
klara transporter enbart pa batterier pa de vagavsnitt som finns
mellan mojliga elektrifierade vagavsnitt. Om elektrifierade vagar inte
byggs dar komplexare vagnat och trafiksystem finns behover
transporter kunna ske flera mil och langre utan anslutning till eln&t.
For att klara detta skulle storleken och vikten av batterierna kraftigt
reducera lastférmagan till orealistiskt laga nivaer. Nagon slags
forbranningsmotor i kombination med elektrisk drivlina med ett mindre
energilager ar darfér en realistisk I6sning.

Vi har alltsa att hantera en drivlina som innehaller delsystem enligt
nedanstaende generaliserade figur.

Ener _
Stora%){e ) Mechanical

actuators

“_, OUTPUT

Com-
bustion
Engine

'f Electric \
\ Machines Jj

Losses
. Pollutions

Figur 9. Delsystem som ingar i hybriddrivlinor for tyngre fordon som skall kunna
koéras anslutna till elektrifierade vagavsnitt (dar &ven visa vagavsnitt inte ar
elektrifierade).

| det féljande beskrivs exempel och alternativ till drivlinor uppbyggda
med dessa ingaende delar.
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4.1 Principlésning av pantografansluten drivlina

Ett exempel pa den elektriska drivlinans principiella fysiska
systemuppbyggnad for ett anslutet fordon till en elektrifierad vag,
redovisas i figuren nedan. | figuren fokuseras specifikt pa delar som
behover inga for att driva fordonet med el-energi 6verfort till fordonet
via stromavtagare (pantograf).

] This partis multiplied or extended to
Vehicle meet the number of traction motors
Pantograph Interfaces  that exists in the system

- *
Drive-line |
Control

System

High Voltage

|

|

|

- |
input box raction |

Control [ Wheels

Box |
|

|

|

|

consumers

Figur 10. Principfigur over ett system for drivning av ett hjul vid anslutning av ett
fordon till elektrifierat vagnat.

Utgangspunkten for Figur 10 ar en matning via strémavtagaren eller
Pantografen till systemet med en likspdnning, men principlésningen
kan se ut pa nastan samma principiella satt aven om matningen
skulle ske via t ex en trefas vaxelspanning. Vid trefasmatning skulle
det kravas en likriktare och transformator, eller aktiv "brygga” i
fordonssystemet, vilket belastar fordonet med mer komponenter och
vikt &n da en likspand matning via Pantografen kan ske till
drivsystemet. | det foljande kommer vi darfor for enkelhets skull att
utgd ifran att drivlinan erhaller en likspanning pat ex ca 750VDC till
systemet, som ar standardmatning for bl a sparvagnar.

De system som kravs for en komplett drivning av fordonen maste
besta av fler samverkande system &an vad Figur 10 redovisar, da
korning skall kunna ske &ven dar vagnatet inte ar elektrifierat.

Systemet kan delas upp i tva samverkande delsystem. Dessa &r:

¢ Energi hanteringssystemet (Power Management System) och
e Driv-line systemet (Drive-line Control System)
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| energihanteringssystemet ingar bl a pantografen, batterier,
dieselmotor, bransletank och kraftelektronik. | Drivlinan ingar alla
drivmotorer, vaxellador eventuella kardanaxlar och drivande hjul mm.

Se exempelvis Figur 14 som visar ett helt sddant system baserad pa
en seriehybridlésning.

Det finns manga exempel pa existerande fordon som via pantograf
matas med likspanning eller vaxelspéanning. Se bl a lanken
www.hutnyak.com/Trolley/trollephotos.htm .

Bl a i Kiruna gruvan har ett antal fordon anvants med pantograf for
anslutning mot 690VAC. Dessa fordon kommer fran GIA Industri AB
med fordonen K635ED (35 ton) och K1050ED (50 ton) (se t ex
www.gia.se/underground/haulagetrucks.asp )

4.2 Parallella och seriella hybridlésningar

Det finns tva huvudprinciper for utformning av hybridbaserade
drivlinor. Det ar parallellt- eller seriellt integrerade hybridbaserade
drivlinor. | det féljande beskrivs dessa.

42.1 PARALLELLHYBRIDSYSTEM

| parallella hybridsystem &ar den elektriska och mekaniska drivningen
kopplad parallellt enligt nedanstaende principbild.

Electric
motor

Battery [JConve

Reservoir

Figur 11. Principbild for parallellhybridbaserad driviina.

| ovanstadende system kan energi lagras i batteriet vid retardation och
startmomentet kan forbattras genom samverkan mellan dieselmotor
och elmotorn, dar elmotorn kan arbeta bade som drivmotor och
generator.

Problemet med en parallellhybridiésning &ar dock att det innebéar att en
“traditionell drivlina” utdkas genom parallell komplettering av
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elmotorer och energilager. Aven om forbranningsmotor ev kan
dimensioneras ned kostar detta bade vikt samt volym och ger dartill
utokad komplexitet (mer komponenter). Darmed kommer sannolikt
systemet dven vara dyrare att producera och underhalla an befintliga
traditionella system. Fordelarna med parallellhybridsystem ar anda att
den konventionella drivlinans prispressade beprovade funktionalitet i
stort finns kvar, och kan tjana som utprévad tillforlitlig redundant
|6sning.

Existerande exempel pa lastbilar med parallell hybridbaserade
drivlinor &r Volvos Sopbil. | Figur 12 presenteras en principbild av de
komponenter som ingar i detta system. Genom att sopbilen har en
korcykel med manga accelerationer och inbromsningar kan
bromsenergin ateranvandas i stor grad.

The main components ofthe hybrid
system

Dieselengine

Clutch

Electric motor/alternator
Transmission

Electronic controlunit

Energy converter DC/AC
Batteries

Noakop=

Figur 12. Principbild fér den parallellhybridbaserade drivlinan for Volvolastbilar som
anvands for soptransport.

Drivlinan enligt Figur 12 innehaller en elmaskin som fungerar bade
som generator och drivmotor. Elmaskinen (3) ar integrerad mellan
dieselmotorn (1) och véaxelladan (4) i den traditionella mekanisk
drivlinan for Volvolastbilen i fraga. Elmaskinen (3) fungerar som
generator och kan ladda det inbyggda batteriet parallellt med kérning
eller genom atermatning av bromsenergi. P4 samma sétt kan
elmaskinen (3) jamte dieselmotorn (1) hjélpa till vid drivning vid t ex
acceleration. Med en inford koppling (2) kan dieselmotorn (1) kopplas
bort for att astadkomma enbart elmotordrift dar elenergin da behéver
tas fran batteriet (7). En elektronikenhet (5) styr hela systemet och en
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DC/AC omvandlar batteriets likspanning till flerfasig AC spénning
som styr elmaskinen.

4.2.2 SERIEHYBRIDSYSTEM

| seriehybridsystem ar framdrivningen beroende av ingaende
delsystem kopplade i serie enligt nedanstdende principbild.

[, 2=

Figur 13. Principbild for en seriehybridbaserad drivlina. Systemet kan i denna
konstruktion inte drivas bara mekaniskt utan mekaniska och elektriska delar i
drivlinan ligger i serie. | princip behdvs inte en flerstegs véaxellada, men en
reduktionsvaxel kan behdvas mellan en elmotor och drivhjulen. Behovet av
mekaniska vaxlar beror naturligtvis pa valda komponenters egenskaper och storlek.

Electric

IRk

Ett exempel pa seriehybridbaserad drivlina ar Scanias konceptfordon
i form av en buss for persontransport som visas i bilden nedan.

Scanias konceptbuss har utformats for att vara mer energieffektiv, ge
mindre miljopaverkan och erbjuda battre anvandbar nyttovolym.
Regenerering av bromsenergi ingar. Systemuppbyggnaden ar
modulariserad och ger flexibilitet i byggséatt for att uppna en stor
sammanhangande volym for passagerartransport utan att hjulhus mm
stor utformningen av detta utrymme mm. Bakhjulsstyrning for att klara
tillracklig svangradier d& den drivande bakaxeln placerats allra langst
bak, ingar aven i konceptet.
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4.3 Funktioner

Det diesel-elektriskt baserade hybriddrivsystemet kan ha manga
funktioner i manga hierarkiska nivaer. Nedan raknas nagra
Overgripande funktionerna upp.

e Anslutning / frankoppling mot externt nat
o Anslutning av stromavtagaren
o Frankoppling stromavtagaren
o Styrning och reglering av pantograf
e Driftmoder vid framdrivning
o Korning med matning fran elnat
o Kdrning med dieselelektrisk drivning (kdrning
frankopplad fran el-nat)
o Start/Stopp funktioner vid stillastdende
o Funktioner for framdrivning (regenerering av
bromsenergi, "retarder” stdéd, antispinn, torque
vectoring, hill-hold control, differential lock, differential
control ...)

¢ Stodfunktioner till betalningssystem for elavgift (natavgift &
elférbrukning)

¢ Felhantering, systemskydd och diagnos

e Gransyta mot férare (kommandon, status, driftmod etc..)

e Redundanta funktionsnivaer till stod for sékerhet och
tillganglighet (da viktiga enheter slutar att fungera eller
fungerar felaktigt tar andra delar i systemet 6ver for att
bibehalla viss niva av funktionalitet).

e Ovriga funktioner for styrning av kylsystem och 6vervakning

4.4 Fysisk systemuppbyggnad /Principschema

Nedanstaende bild visar ett exempel pa principiellt blockschema for
ett seriehybridbaserat system med alla viktiga ingaende delar
medtagna. Detta systemet ar utformat for att kunna fungera for ett
fordon med individuella drivning av alla hjul via hjulmotorer med
integrerade reduktionsvéxlar.
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Overordnat

Pantograf Kraft- Styrsystem
(Stromavtagare) elektronik
Kraft-
elektronik
Energilager Kraft
glag elektronik

Figur 14. Bilder beskriver ingédende delar hos ett seriehybridsystem som har
inbyggd anslutning mot pantograf for anslutning och matning fran elektrifierade
vagnat. For korning i vagnat utan elektrifiering kravs ett hybridbaserat system som i
detta fall ar ett seriehybridsystem

Fram hjul
drivning

Diesel-
motor

Kraft-
elektronik

Bransle

Kraftdistrubution

Arkitekturen for hur ingaende delar paketeras och delas upp kan
naturligtvis géras pa manga olika satt. Systemet beskrivet i Figur 14,
skulle integrerat i ett fordon kunna ha en férlaggning och anslutning
mellan ingdende delar i enlighet med nedanstaende principbild.

Chopper
resistor

_TCB

Dieselmotor

—— e —————— ——————— —————

Figur 15. Principbild éver enheter som ingér i drivlinan och krafthanteringssystem
for ett seriehybridbaserat system. M(G)=elmotor/drivmotor som &ven kan fungera
som generator, G(M)=Generator som aven kan fungera som drivmotor, TCB=
Traction Control Unit, GCB= Generator Control Box, BMS= Battery Management
Unit, HVB= High Voltage Box, ESS= Energy Storage System

| foljande kapitel beskrivs systemet och ingaende delar lite mer i
detalj.
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44.1 GRANSYTOR

Ett hybridsystem med anslutning mot en stromavtagare (Pantograf)
har i enlighet med redan redovisade principbeskrivningar manga
interna gransytor. Ett viktigt granssnitt ar forargranssnittet.

Representation av forarens gaspedal, broms och rattposition ingar
naturligtvis som signaler i detta granssnitt, men aven en hel del
annan information for att foraren skall kunna bade starta, stoppa och
vélja olika driftmoder mm i systemet. Atermatning av information for
statusovervakning, underhall och diagnos maste aven inga. En
orientering av vilka funktioner som i ingar fins i kapitel 4.3. Alla dessa
funktioner realiseras av systemets olika delar i samverkan, och maste
darfor avspeglas i granssnitten mellan systemets olika delar.

Denna rapport har inte som ambition att redovisa alla sadana detaljer.
Darfor utelamnas dessa delsystem och granssnitt.

| féljande beskrivning redovisas i stallet de viktigaste delarna for det
som ingar i en drivlina for att fungera mot elektrifierade vagar. |
samband med dessa beskrivningar redovisas aven samspelet och
gransytor for dessa delar.

4.4.2 SYSTEMETS OLIKA INGAENDE DELAR

4421 Anslutning mot stromavtagaren

Vid likstromsmatning av vagsystemet blir uppbyggnaden av
fordonssystemet relativt enkelt, d& nagon omvandlig mellan olika
typer av spanningsnivaer och AC/DC inte behdver bli nédvandig. En
matning med ca 750VDC skulle kunna balansera ratt bra mot en
anvandbar spanningsniva for det som brukas kallas for "DC-bussen”,
mellanledsspanning eller pa engelska: DC-Link. Nedanstaende
principfigur redovisar hogeffektskretsar som kopplar samman
pantografen med drivlinan.
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Figur 16. Figuren visar principuppbyggnad av hogeffektskretsarna for anslutningen
av en stromavtagare (Pantograf) till ett hybridfordons drivlina. Naturligtvis behéver
en dverordnad styrning och 6vervakning ske av ingaende delar. Detta utfors av en
eller flera mikrodatorbaserade kontrollenheter, kommunikationsnat samt sensorer
och stélldon. Dessa ar inte utritade i bilden for att férenkla éverblicken av systemet.

Det som i Figur 16 kallas for HVB (High Voltage Box) innehaller
skyddskretsar, filterkretsar och kontaktorer som anvands for
sammankoppling av det externa systemet med matningen till den
fordonsbaserade kraftelektronikenheterna, som styr ut elmotorerna i
systemet. Systemet innehaller dock inga energilager for att kunna
spara regenererad energi i vid retardation. Atermatning skulle av
energi skulle kunna ske till det externa natet, men da maste elnatet
vara anpassat for att klara av detta.

44272 Kraftelektronikenheter

Kraftelektronik och elektriska kretsar for att hantera och styra
elmaskiner har statt under standig utveckling. Trenden &ar att strava
efter att kunna hantera hogre spanning men aven hogre strommar.
Det handlar om mycket speciella kretsar som kan bryta eller sparra
strdom och spénning. Oftast anvands puls-vids-reglerad utstyrning
som foljer speciella algoritmer och principer. Speciella
signalprocessorbaserade kretsar anvands som utformats for styrning
och kontroll av elkraftkretsar. Dessa styr kraftkretsarna och
aterkopplar strom och position mm hos olika typer av elmaskiner.

Oftast &r allt som behovs for att styra en elmaskin integrerade i en
kompakt enhet dar kraft ansluts och signalgransytor finns for seriell
datorkommunikation samt andra digitala och ev analoga signaler.
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Ett exempel pa en styrenhet for en elmaskin ses i nedanstaende bild.
Motor Control Box Temperature
DC-link +
c ()
DC-link - Power J
Mode select Circuit G
Torque Command c:b N A
(Speed command) CAN Micro e« Control
Status information controller [—¥] electronics Position/Speed
Diagnostics (signal
Parameter setting processors)
Fle... System Enable Monitorir)g qnd
System disable safety circuits

Figur 17. Bilden visar ett generaliserat blockschema for den principiella
uppbyggnaden av en enhet som styr t ex en synkron magnetmotor.

Systemuppbyggnaden hos kraftelektroniken kan delas upp i tre olika
nivaer:

1. Kraftelektronik

2. Elektronik for elmotorstyrning

3. Elektronik for 6verordnad styrning och extern kommunikation

Systemdel 2 och 3 kan aven vara integrerad och sammanbyggd.

Kraftelektroniken (1) bestar av specialkretsar som kan bryta och
koppla den matande elkraften ut pa respektive lindning. Utvecklingen
gar mot att hantera hogre spanning (for att minska vikt i kablage mm),
hogre temperaturer och hogre brytfrekvenser. Utmaningen &ar att
samtidigt reducera den kopplingsresistans som finns i kretsarna for
att minska forlusterna i dessa komponenter.

Elektroniken for elmotorstyrning (2) ar skraddarsydd
elektronikhardvara och mjuvara baserade pa
signalprocessorbaserade enheter. Aterkopplingen mot elmaskinen
maste ske med hog bandbredd och algoritmer finns integrerade i
styrsystemet for att switcha och styra ut strom i lindningarna i
elmaskinen. Aterkoppling av elmaskinens position (Permanent
Magnet Motor) eller hastighet (Induktions Motor), utgdende strom till
motorlindningarna och temperaturméatning ingar.

Det finns aven algoritmer utvecklade for sensorlés motorstyrning, dar
matningen av utgaende strom anvands som insignal.

Elektroniken som hanterar den dverordnade styrningen av
motorstyrboxen (3) ar forsedd med kommunikationsgranssnitt for
extern styrning, med seriella, analoga och digitala signalgranssnitt.
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Speciella évervakningskretsar kan ingd som separata moduler med
hogre sakerhetsklassning for att aktivera eller frankoppla hela
motorstyrenheten, som frankopplat satts i ett passivt kant lage.

Normal kan dock 6vervakningslogiken vara integrerade som
funktioner i de tidigare beskrivna delarna av enheten.

44.2.3 Energilagring

Om energilagret tas bort fran ett seriehybridsystem s erhalls en
renodlad dieselelektrisk drift. Detta tillampas for en del existerande
tyngre fordon. Tekniken ar darmed ratt beprovad. Stromavtagare
skulle i princip vara mdjlig att integrera med en dieselelektrisk drivlina,
utan att energilager ingar.

Anvandningen av ett energilager ger dock méjligheten att:

e lagra energi fran natet,

e regenerera energi vid retardation samt

e forenkla regleringen av hogspanningsbussen och

o fOrbéattra stabiliseringen av transienta forlopp i
elkraftsdistributionen (vid snabba belastningsandringar och
tillslag(franslag).

e Enkelt kunna starta och stoppa delsystem (t ex dieselmotor)
vid 6vergang mellan olika driftmod.
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PANTOGRAPH (Not within scope of
BAE Systems)
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Figur 18. Drivlinan i ovanstdende principschema ar forsett med energilager for
lagring av energi, genererad fran elnatet eller fran drivmotorerna vid retardation, da
pantografen inte &r ansluten.

Ett problem &r att tillgangliga utvecklade batterisystem i dag har en
hog kostnad, innebér en tillkommande icke ovasentlig vikt och volym
samt kan ha ratt begransad livslangd (men detta beror pa anvandning
och dimensionering), varfor livscykelskostnaderna riskerar kunna bli
hdga.

Erfarenheter och utvardering av batteriers miljdbelastning i sig i ett
livscykelperspektiv (fran produktion till skrotning) har inte heller haft
speciellt stort fokus men bor paverka vilken teknik som skall véljas. |
det foljande beskrivs nagra typiska alternativ till teknik for energilager.
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4.4.2.3.1 Batterityper

Olika typer av energilager finns som baseras pa olika tekniker. Nagra
av de vanligaste typerna ar:

e Blybatterier: Den &ldsta och hitintills mest frekventa anvanda
batteritypen for alla konventionella bilar, men har samst
vikt/energi egenskap.

e Nickel-metall Hydrid: Har drygt dubbla kapaciteten mot
blybatterier.

e Litium-jon: Manga olika typer finns, men generellt kan sagas att
denna batterityp har hogre kapacitet an Nickel-metall
hydridbatterier med drygt 3 gangers kapaciteten mot vad
blybatterier kan erbjuda.

200
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Q
3 100 D
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0 100 200 300 400
Energidensitet vikt Wh/I

Figur 19. Bilden ar hamtad fran Batteriforeningens hemsida
www.batterifdreningen.se dér olika batteriteknologiers energidensitet jamfors.
Batterityper: Bly (Pb), Nikelkadmium (NiCd), Nickel metallhydrid (NiMH) och Litium-
jon.

Som en jamforelse med Figur 19 &r det grov sett 100 ganger lagre
energi-innehall (Wh/kg) for ett batteri jamfort med energiinnehallet
(Wh/kg) for drivmedel till en férbrdnningsmotor.

Ett problem med alla batterier ar deras livslangd och egenskaper i att
mota de krav som stélls for att fungera i den miljo som rader for ett
fordon. Temperaturomrade och vibrationsmiljo maste klaras.

Ofta begréansas ett batteris livslangd av hur ofta, med vilken strom
och hur djupt det urladdas respektive laddas upp. De olika teknikerna
innehaller alla i olika utstrackning denna typ av begransningar som
olika tillverkare under artionden har kampat med att forbattra.
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Som exempel har Litium-jonbatteriet har enligt Figur 19 den hégsta
energidensiteten men tekniken har nackdelar och det pagar ett
standig arbete med att forbattra dess svaghet och begransningar.
Nagra nackdelar ar en relativt lag laddnings-/urladdningsstréom och
forsamringen av kapacitet kopplat mot antalet
laddning/urladdningscyklingar.

Batteris mdjlighet att massproduceras till acceptabla kostnader och
samtidigt uppfylla fordonsbranschens krav ar en av de stora
utmaningarna och "flaskhalsarna” for anvandning av elhybridsystem.

4.42.3.2 Superkapacitanser

Ett alternativ till ndmnda batterier ar superkapacitanser”. Dessa har
inte alls samma formaga att lagra energi. Daremot klarar dessa
komponenter att hantera hdgre effekt (strommar) och urladdas /
uppladdas oftare och djupare an vad som &r typiskt for batterier, utan
att aldras i nagon namnvard omfattning. FOr regenerering av
bromsenergin i ett fordon skulle darfoér dessa fungera utmarkt.

Baksidan ar dock den laga energidensiteten. For att kunna lagra
mycket energi kravs darfoér mycket stor volym for att rymma dessa
komponenter. En kombination av batterier och superkapacitanser
kanske skulle vara den basta tekniska losningen, men hur en sadan
kombination skall se ut detta beror pa vilken driftscykel som systemet
skall hantera.

4.4.2.3.3 Energilager for tyngre transportforon.

Det finns ett antal begransande faktorer da det galler anvandning av
elektriska energilager av typ batterier for bl a ateranvandning av
bromsenergi mm for tyngre fordon. Detta ar framst kopplat till
energilagringskapaciteten i relation till den stora rorelseenergi som
tyngre fordon upp till en maxvikt pa 60 ton.

Det blir inte fysiskt praktiskt mojligt att dimensionera energilagret i en
tung lastbil for att hantera t ex all bromsenergi och energi for
acceleration for dessa fordon. Energilagren kan darmed erbjuda en
stottande funktion vid évergang mellan olika driftmoder, t ex vid
anslutning och frankoppling av stromavtagaren eller i relativt
begransad utstrackning lagra bromsenergi. Viktigt stod vid start,
acceleration och optimering av dieselmotorns anvandning kan
naturligtvis i erhallas med hjélp av ett energilager med avvagd storlek
och kapacitet. En utékad majlighet att stabilisera kraftgenereringen i
reglersystemet for drivlina och kraftgenerering erbjuds med denna
komponent.
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For att ett energilager skall kunna anvandas optimalt och erbjuda
namnda funktionalitet krdvs dock mer an bara sjalva batteriet eller
energilagret. Det kravs liksom for elmaskinerna ett system for
overvakning, aterkoppling och styrning. Det handlar om
kraftelektronik och elektronikbaserade styrsystem som erbjuder en
gransyta till verordnat system att hantera batterisystemet. Dessa
system brukar kallas for BMS (Battery Management System).

4424 Forbranningsmotor

Verkningsgraden for en forbranningsmotor &r inte hég dven om den
forbattrats en hel del genom aren. En modern dieselmotor kan i dag
ha en verkningsgrad pa éver 45%, men det galler inte inom hela
arbetsomradet.

Ett parallellhybridsystem gor det majligt att erhalla hogre startmoment
och regenerera energi vid retardation med hjélp av elmaskiner och
elektriskt energilager, vilket paverkar bade prestanda men naturligtvis
aven bransleekonomi och miljo. Figur 18 visar hur startmomentet kan
forbattras i ett parallellhybridsystem.

A

Electric motor

Diesel engine

Electric motor and
diesel engine

—

Figur 20. Ett hybridfordon ger hdgre moment direkt frn start med mindre forluster.
Elmotorns féredémliga laghastighetsegenskaper adderas till dieselmotorns
dragkraftsegenskaper vid hégre varvtal for en totalt forbattrad prestanda jamfort
med traditionella renodlat mekaniska drivlinor.

Om motorn i stéllet skall anvandas for att styra en generator i en
seriehybridbaserad drivlina kan systemet regleras annu mer effektivt,
sa att forbranningsmotorn oftare arbetar under gynnsammast méjliga
arbetsforhallandet for att ligga nara maximal verkningsgrad storre del
av tiden.

Hansyn maste aven tas till fororeningsgraden hos avgaserna.
Optimum for laga emissioner behéver inte sammanfalla med
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arbetspunkten for basta verkningsgrad varfér en kompromiss behéver
goras utifran hur férbranningsmotorerna skall arbeta och ingaende
delsystem skall dimensioneras.

Elhybridbaserade drivlinor erbjuder alltsa nya mojligheter att battre
optimera anvandningen av forbranningsmotorer ur olika aspekter for
att t ex minska miljopaverkan och erhalla lagre bransleforbrukning.

Konventionella drivmotorer baseras i huvudsak pa den dominerande
"Otto-motor” tekniken med 4-takts cykel. Dessa ar som regel
utvecklade och dimensionerade for att vara den huvudsakliga
drivkallan for att skapa drivmomentet genom hela varvtalsomradet.

Genom att anvandning i ett hybridsystem erhalles andra
driftforhallanden som forandrar kraven for forbranningsmotorn. En
generators belastning pa férbranningsmotorn regleras genom
kraftelektronik s& att arbetspunkten for skall bli mer optimal for
forbranningsmotorn. Pa detta satt ersatter kraftelektroniken i ett
seriehybridsystem till stora delar en mekanisk eller hydraulisk
vaxellada i ett konventionellt fordon, med skillnaden att det inte finns
nagra distinkta vaxelsteg och att dynamik och flexibiliteten ar storre
da detta konfigureras helt med mjukvara. En samverkan mellan
styrningen av forbranningsmotorn och styrningen av generatorn ar
darfor lika naturlig i ett hybridfordon som samverkan mellan motor
och véaxellada i ett konventionellt fordon med mekanisk drivlina.

Potential for att finna anvandning av andra effektivare
forbranningsmotorer kan aven komma i fraga. Ett exempel pa detta ar
pa bensinmotorsidan. En bensinmotor har som regel lagre
verkningsgrad &n en dieselmotor men genom en modifierad variant
av "Otto-motorn” som heter Atkinson motorn har verkningsgraden
kunnat forbattras. Atkinson motorn har darfor kommit till utokad
anvandning just for elhybrida fordon.

Atkinson motorn anvander en modifierad férbranningscykel som bl a
medger ett hgre kompressionsforhallande som gor att dess
verkningsgrad mycket battre 4n en konventionell bensindriven Otto-
motor. En Atkinson motor skulle dock inte fungera sa bra vid
kombination med en konventionell mekanisk drivlina da den har ett
for begransat varvtalsomrade inom vilket den fungerar effektivt.

4425 Generator

Generatorn i en hybriddrivlina kan vara dimensionerad for att
generera all den elkraft som anvands for framdrivning av fordonet.
Detta galler for ett seriehybridfordon som anvander elmaskiner for att
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driva fordonet utan att parallell mekanisk traditionell drivlina ingar.
Generatorn och dess kraftelektronik anvands da for att omvandla
forbranningsmotorns moment till elektrisk energi som drivlinans
drivmotorer (och kraftelektronik) behover for att generera 6nskat
moment till fordonets drivande hjul.

Generatorn kan &ven anvandas motriktat som elmotor for at t ex driva
dieselmotorn vid motorbromsning. Avgasbroms (sa kallad "retarder”)
kan allts& anvandas aven for hybridfordon, men det ar kanske mer
intressant att lagra bromsenergin i ett energilager i en sadan
situation. Energilager har dock begransad kapacitet och kan vara
fulladdade varfor avgasbroms &nda kan ha sitt berattigande, om man
vill spara pa bromsbelaggen.

For mer avancerad regrering och optimal systemkonstruktion kravs
som regel alltid kraftelektronik som ar anpassad och dimensionerad
for respektive elmaskin. Detta galler aven fér generatorn.
Kraftelektronik och generator behdver dimensioneras for att
astadkomma sa hog verkningsgrad som mdgjligt. For att skydda hela
systemet mot for hoga spanningsspikar, kan generatorns
kraftelektronik vara anpassad for att dumpa strom till sa kallade
chopper resistorer (hogeffektsmotstand) som kan vara placerade i
kylvatskan. Saddana skyddskretsar kan och bor for dvrigt placeras
strategiskt i systemet for att hantera spanningstransienter i systemet.
Forutom att skydda mot 6verspanningar kan dessa motstand
anvandas for att hantera energin fran elektrodynamisk bromsning
(bromsmotstand) och avsiktligt ladda ur systemet fran kvarvarande
spanning spanningsnivaer (t ex infor service och underhall).

Motor Control Box Temperature

Circuit ‘ G Erllg?:é

CAN Micro
controller

Control Y,
electronics Position
(signal
processors)

>
4

4
<

Monitoring and
safety circuits

Chopper
resistors

Figur 21. Figuren visar kraftelektroniken som styr generatorn dar en Chopper
resistor finns ansluten for att kraftelektroniken skall kunna dumpa energi for att
kapa spanningsspikar i systemet.
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De sa kallade chopper resistorerna kan naturligtvis dimensioneras
upp i kapacitet (paverkar aven kylsystemet i sa fall) for att likt
retarder-funktionen via drivlinan bromsa fordonet elektriskt for att
spara pa de mekaniska bromsarna.

4426 Elektriska drivmotorer

| princip sa fungerar elmaskiner for framdrivning och elmaskiner som
anvands som generator exakt pa samma principiella satt, varfor
lAsaren hanvisas att forst ta del av till tidigare kapitlet som beskriver
generatorn. Drivmotorn fungerar som generator t ex bara genom att
andra det beordrade momentet i granssnittet mot dess kraftelektronik,
fran att vara positivt till att verka negativt (bromsa). Drivhjulen pa
fordonet drivs d& med ett moment som verkar for att rotera dem at
andra hallet, och om fordonet redan ror sig i motsatt riktning
omvandlas dess rorelseenergi till en elektrisk energi som matas
tillbaka till DC-bussen.

| praktiken finns dock skillnader mellan en elektrisk drivmotor och
generator. Férutom att storlek, utformning och andra mekaniska
skillnader finns kan skillnader finnas i den kraftelektronik som kravs
for att enheterna skall fungera i systemet.

Om funktioner som t ex antispinn och "hill-hold” skall implementeras
behovs sannolikt en bra hastighetsaterkoppling éverlagras den
momentaterkoppling som finns i kraftelektroniken och dess
styrsystem. | princip finns stod normalt fér hastighetsaterkoppling
integrerat i kraftelektronik da aterkoppling behover géras mot
motorliningarnas position for att kunna styra ut elmaskiner. Det kan
dock vara nédvandigt att integrera fler givare och mer signalhantering
for att stodja sadana funktioner men detta beror pa hur den
mekaniska integrationen av drivmotorerna ar gjord med t ex
reduktionsvéxlar etc.
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Elektrisk drivaxel utvecklad
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Figur 22. Bilden visar en drivaxel for tunga fordon utvecklad av BAE System
Héagglunds. Drivaxeln har integrerad differential, och har integrerad hydraulisk ut-
vinkling av hjulen for att kunna svanga med fordonet.

4.4.2.7 Styrsystem

Styrsystemet for en el-hybridbaserad drivlina maste i sin uppbyggnad
anpassas mot de krav och den uppbyggnad som systemet i 6vrigt
har. Styrsystemet for drivlinan ar egentligen sammankopplingen av
alla delsystems styrenheter. En uppdelning av systemet i olika
strukturer kravs for att utveckla, producera, testa och underhalla
systemet.

Nedanstaende bild visar ett exempel pa principiellt blockschema for
ett seriehybridbaserat system med alla viktiga ingdende delar
medtagna. Detta systemet ar utformat for att kunna fungera for ett
fordon med individuella drivning av alla hjul via hjulmotorer med
integrerade reduktionsvaxlar.
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Figur 23. Bilder beskriver ett seriehybridsystem som har inbyggd anslutning mot
pantograph for anslutning och matning av stystemet fran externt elnat.

Arkitekturen for hur ingaende delar paketeras och delas upp kan
naturligtvis goéras pa manga olika satt. Uppdelningen i ett "Power
Management System” samt i ett "Drive Line Control System” ar inte
heller given, men gors ur en funktionell utgangspunkt.
Séakerhetsaspekter och tillganglighetsaspekter mm stéller aven krav
pa utformningen. Behovet av bl a tillforlitighet och redundans for
kommunikation samt styrning kan aven lésas pa olika satt och med
olika tekniker. Beskrivningarna som har ges far darfor ses som

moajliga exempel.

Systemet beskrivet i Figur 23 skulle, integrerat i ett fordon, kunna ha
en anslutning mellan ingaende delar i enlighet med nedanstaende

principbild i Figur 24.
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Figur 24. Principbild éver drivlina och krafthanteringssystem for ett
seriehybridbaserat system. M(G)=elmotor/drivmotor som &ven kan fungera som
generator, G(M)=Generator som aven kan fungera som drivmotor, TCB= Traction
Control Box, GCB= Generator Control Box, TCU=Traction Control Unit, ECU=
Engine Control Unit, BMS= Battery Management Unit, HVB= High Voltage Box,
ESS= Energy Storage System. P-MCU= Power Management Control Unit.

Figur 24 &ar ett exempel pa ett fullt utbyggt system for
seriehybridbaserad drivlina, med individuella hjulmotorer for alla hjul.
Styrsystemet utgérs sammantaget av enheter som ingar i alla de
violetta och bla-fargade delarna. Styrsystemet kan mycket val
integreras med kraftelektroniken till farre standardiserade moduler
och byggblock. Enheter har i figuren anda ritats fristaende for att de
skall framga.

Ingdende styrenheter i styrsystemet ar uppbyggda av
mikrodatorenheter som sammankopplas via seriell kommunikation.
Aven andra signaler mellan styrenheter kan behova forekomma av bl
a sakerhetsskal. Hela systemets funktion byggs upp av programvara
distribuerad i de olika styrenheterna.

Samma principiella uppbyggnad och byggteknik som har utvecklats
for dagens personbilar och lastbilar kan tillampas. Processer och
teknologier for att utveckla detta styrsystem finns alltsa och tillampas i
dag.

Mycket mer finns att beskriva kring styrsystemet, dess hardvaru- och
programvaruplattform. Det 6vergripande styrsystemet ar naturligtvis
mycket viktigt da detta sammanbinder och forverkligar hela systemets
funktionalitet. D& denna rapport inte avser att ga in i detaljerna och
inte har detta i huvudfokus, lamnas dock en sadan fordjupad
beskrivningen utanfor denna rapport.
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4.4.2.8 Stodsystem

Till stodsystem for elhybridsystemet med integrerad strémavtagare
raknas system som t ex:

e Kylsystem

e SmOrjssystem

e Diagnossystem

Denna rapport avser inte att fordjupat beskriva dessa utan mer peka
pa betydelsen och vikten av dessa system. Ofta kan smdrjsystem
vara en del av kylsystemet, dar t ex oljecirkulation till elmotorer
medger varmetransport for att kyla men &ven smorja vissa delar av
de elmaskiner som ingér. Naturligtvis kan luftkylning tillampas, men
med kompakta byggsatt for att reducera vikt och volym foljer
utmaningar att transportera ut varme fran de enheter som utvecklar
detta.

Kraftelektronikenheter behover darfor &ven vatskekylas. Ett problem
for manga av dessa enheter kan vara att de i praktiken inte klarar sa
hdga temperaturer att samma kylsystem som redan finns for
konventionella férbranningsmotorn, kan anvandas. Separata
kylsystem kravs ofta darfor for elkraft och elmaskiner.

Drivning av kyl och smorjsystem, kréaver integrerade pumpar,
varmevaxlare, kylare och flaktdrivning for att det elhybridbaserade
systemet skall kunna fungera. Det kan vara sa att ett
underdimensionerat eller feldimensionerat kyl, eller smorjsystem &ar
det som blir systembegransande for en teknisk systemlésning. Dessa
system kraver bade, vikt och volym och star for en systemkostnad
som man inte bor bortse fran i sammanhanget.

Diagnossystemen for att stodja underhall och kanske inbyggd
felhantering ar aven helt nédvandiga och viktiga for denna typ av
system, som till mycket stor utstrackning styrs av mjukvara och
elektronik. Detta skiljer sig for 6vrigt inte mot annanfunktionallitet
som finns i dagens fordonssystem som ocksa i stor utstrackning har
integrerad elektronik och mjukvara. Elhybridbaserade system baseras
dock i storre utstrackning pa mjukvara och elektronik &n vad
konventionella mekaniska drivlinor gér. Bade inbyggda och externa
diagnossystem med funktioner for att understodja felsékning mm ar
darfor helt oumbarligt for dessa typer av system.
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) UTMANINGAR

Vi fokuserar i denna del pa att sammanfatta nagra utmaningar som
finns for utveckling av sjalva fordonssystemen och lamnar
elektrifieringen av elnatet, utformningen av pantograf och
anpassningen av vagnatet at sidan.

Utmaningarna sammanfattas med foljande exempel Utmaningarna for
fordonssystemens behov av anpassning for att kunna anvanda
elektrifierade vagar sammanfattas med foljande exempel:
e Konkurrens med traditionell redan utvecklad teknik
¢ Batterisystemutvecklingen, en flaskhals
e Nya infrastrukturer maste byggas upp, vilket tar tid och kraver
stora investeringar.
e Kompetensbehovet for fordonsbranschen maste byggas upp for
att optimera system och komponenter.
e Drivmedel ar annu relativt billigt

De traditionella I6sningarna har under lang tid optimerats for effektiv
serieproduktion varfor alternativa ldsningar som baseras pa annan
teknik kraver tid for att bli kostnadseffektiva och mgjliga att
serietillverka till acceptabel kostnadsniva. Massproduktion och
produktionsteknik av t ex kraftelektronik och elmaskiner tar tid att
utveckla, dar specialkrav som fordonsbranschen stéller maste klaras.

Batteritekniken &r en nyckelteknologi for elhybridtekniken och har
inbyggda funktionella och fysiska begransningar samt egenskaper
som langt i fran ar ideala. Omradet &r ett exempel pa teknik som tar
tid att utveckla till acceptabel kvallite och kostnad.

Investeringar i traditionella I6sningars infrastruktur och kompetens ar
stor varfor motstand finns i att inte fortsatta utnyttja dessa. Samtidigt
ar kostnaden for investering i nya icke-traditionella utmanande da
risken och tiden for att denna investering skall ge aterbetalning ar
svar att forutse.

Tillgang till ratt kompetens och behovet av specialistkompetenser
som kravs for utveckling av nya system for elektrisk transmission ar
en flaskhals i sammanhanget. Behovet av att ny kompetens tar tid att
utveckla och bygga upp.

Dessutom har vi i dag en situation dar drivmedel annu ar relativt billigt
och miljokraven inte s harda.
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Kostnaden for investeringen i nya losningar behdver vagas mot
nyttan. Allméan systemkunskap och erfarenhet har inte &nnu byggts
upp i fordonsbranschen for att mogenhet finns att optimalt tillampa
elhybridtekniken. Darfor kravs fortsat satsning pa forskning,
utveckling och testverksamhet .
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6 FORSLAG TILL PRINCIPUTFORMNING AV
PROTOTYPFORDON
6.1 Exempel pa olika principldsningar av

elektriska drivlinor for elektrifierade vagar.

| Figur 18 visas exempel pa olika mojliga anslutningar av elektriska
drivmotorer for att mojliggora elektrisk drivning av en treaxlig lastbil.

ELECTRIC FRONT HUBS

ELECTRIC REAR AXLE, ELECTRIC VEHICLE

ELECTRIC REAR AXLE, ICE DOWNSIZING

=i - i
ﬂ

ELECTRIC PROPSHAFT. ICE DOWNSIZING

=l = I

Figur 25. Figuren visar nagra alternative till elektrifiering av drivlinor. De gul/bruna
delarna ar kraftelektronikenhet tillsammans med drivmotorer som kan integreras pa

olika séatt.

| Figur 26 nedna redovisas eldrivning baserat pa

parallellhybridlésningar.
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Figur 26. Parallellhybridbaserade I6sningar till elektrisk drivlina. Oversta figuren
redovisar ett mojligt tillaggssystem dér en drivaxel ar elektrisk. Mellanlésningen
erbjuder drivning pa framhjulen med hjalp av inbyggda elmotorer. Den tredje
I6sningen (langst ned) erbjuder elektrisk drivning pa alla hjul, men &ven overforing
av drivning pa den bakersta axeln i frankopplat lage, da dieselmotor och den
mekaniska drivlinan driver (den framre elmaskinen fungerar da som generator).
Dieselmotorn frAnkopplas vid matning fran stromavtagare.

| Figur 27 beskrivs seriehybridbaserade I6sningar for elektrisk
drivning.
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Figur 27. Figuren beskriver exempel pa eldrivning baserat pa seriehybridldosningar.
Den 6versta medger endast drivning pa en bakaxel. Den nedre erbjuder drivning pa
alla hjul, inklusive framhjulen. En strdmavtagare kan relativt enkelt anslutas till
dessa I6sningar for att driva fordonen. En frankoppling av generatorn och
dieselmotorn bdr géras vid matning av stromavtagare.

6.2 Forslag till principlésning for prototypfordon

Foregaende kapitel redovisar manga olika mdjliga fysiska
systemutformningar for elhybridbaserade drivlinor, mdjliga att
integrera mot pantograf for att anvandas pa elektrifierade vagar.

Ett steg i utvarderingen av elektriska vagar ar att genomféra test av
prototypfordon vid elektrifierad testbana. Ett befintligt fordon kan for
detta andamal byggas om och forses med pantograf. Med fordel kan
existerande hybridfordon anpassas. | rapporten har tidigare ndmnts:
e Gruvfordon redan anpassade med elektrisk drivlina.
e \Volvolastbilar finns som utvecklats med hybriddrivning
anpassade for sophamtning.

| denna rapport foreslas dock att som prototypfordon i forsta hand
utga ifran ett existerande konventionellt dragfordon i form av
langtradare for langdistanstransport och bygga om denna med en
elektrisk drivlina. Argumentet for detta ar att kunna anvanda nya
tekniska lésningar som optimeras for andamalet. Ett annat argument
ar att utvardera omkonverteringsmojligheterna vid anvandning av ett
befintligt fordon
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| Figur 28 presenteras en principbild som beskriver detta.

6.2.1 BESKRIVNING AV PROTOTYPFORDONET

Prototyplosning baserad pa att konvertera ett befintligt
dragfordon/lastfordon till en parallellhybrid dar ena bakaxeln pa
fordonet blir en elektrisk axel. Systemet kopplas samman med
pantografen och bildar ett helt fristdende system.

| O
10,0 S

Figur 28. Ett befintligt dragfordon byggs om genom att drivning pa en av bakaxlarna
forses med elektrisk drift. Pantograf med tillhdrande fastanordning, styrning och

gransyta placeras bakom hytten. Kraftelektronik och styrsystem placeras i utrymmet
bakom detta.

Elektrisk drivlina

Kopp"ngs_ Gransshnitt

@ AC/DC Styr- enhet Stromavtagare
system

Figur 29. Schematisk principbild av det separate drivsystem som kopplas till
pantografen, for ett prototypfordon

6.2.1.1 Option 1

En option till presenterat system, som vi kallar fér option 1 ar en
integrering av generator som infors parallellt pa den mekaniska
driviinan. Pantografen kan da overfora kraft till bada axlarna, men i
detta fallet skall naturligtvis dieselmotorn frankopplas. Vid
frankoppling av pantografen fran den elektrifierade vagstrackan kan
den framre elmaskinen, som kopplas till den mekaniska drivlinan
anvandas som generator. Detta medger dverforing av elenergi till den
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bakre helelektriska drivaxeln. Drivning av bada axlarna majliggors pa
detta satt med endast dieselmotorn som energikalla.

Befintlig mekanisk Drivlina

Diesel

Elmotor/ Tank .
Generator Vaxel Diesel
motor

@ /%"— lada |

Option

Figur 30. Som tillagg och option kan drivmotor inféras i befintlig drivlina for att
tjanstgbra som drivmotor vid anslutning av pantograph och som generator vid
frankoppling av pantograph da endast dieselmotor anvands som energikalla.

6.2.1.2 Option 2

En option, som vi kallar for option 2, ar att lagga till ett slap som
innehaller drivmotorer pa ingaende drivaxlar for att skapa en "servo-
funktion” for att sjalv kunna bidra till framdrivningen. Ett befintligt slap
byggs helt enkelt om och férses med hubmotorer alternativt elektriska
axlar och stromforsorjs fran stromavtagaren och det system som finns
integrera pa dragfordonet.”servo” for att stotta sin egen last.

~

O

Option

0—00 C

Figur 31. Paskjutsservo inféres genom att férse slapet med elektrisk drivning pa
samtliga hjul, dar kraften kan formedlas fran pentografen &ven till drivningen av
slapets drivenheter.

6.2.1.3 Option 3
En ytterligare option ar inférandet av ett energilager i systemet.

6.2.1.4 Sammanfattning av foreslagna systemlésningar for
prototypfordon

Figur 32 beskriver forslag och optioner for ett prototypfordon att

anvandas for provanlaggning for att testa elektrifierade vagar.
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Figur 32. Figuren beskriver de principlésningar som foreslas kunna inga i ett
prototypfordon, som utgar i fran ombyggnation av ett befintligt dragfordon och slap.
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7 SLUTSATSER

Slutsatserna ar att elhybridbaserade lésningar och en elektrifiering av
tyngre transportfordon definitivt ar tekniskt mojlig. Elhybridbaserade
systemldsningar har potential att erbjuda forbattringar av tyngre
transportfordon pa manga satt. Det finns redan i dag exempel och
erfarenhet som pekar pa detta. Tydliga drivkrafter for en elektrifiering
finns darmed. Dessa drivkrafter samverkar med Overgripande motiv
och argument for elektrifiering av vagar.

Det finns dock manga utmaningar och motkrafter som motverkar en
snabb forandring. Kostnaden for investeringen i nya losningar
behodver vagas mot nyttan. Allman systemkunskap och erfarenhet har
inte &nnu byggts upp i fordonsbranschen for att mogenhet finns att
optimalt tillampa elhybridtekniken. Darfér kravs satsning pa tillampad
forskning, utveckling och testverksamhet. For att finna de rétta
l6sningarna behdver ansatser till mojliga l[6sningar prévas pa vagen,
dels for att bygga upp kunskap men aven for att finna fram till de
basta l6sningarna for respektive applikation.

Ett forslag till prototypfordon enligt Figur 5 ar presenterat och
beskrivet i rapporten som bygger pa tillampning av befintlig teknik for
att skapa en provanlaggning att testa en systemloésning av
elektrifierade vagar. Ett sddant projekt innehaller manga
kunskapshojande delar kring systemuppbyggnad och ingdende
delsystem som t ex energilager mm.
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