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Forord

Denna pilotstudie emottog finansiering av Vinnova genom utlysningen "Fossilfria mobila
arbetsmaskiner — 2022" (diarienummer 2022-00612). Projektet leddes av Skogforsk och
genomfordes i samarbete med Linkopings universitet, RISE och Danfoss. Martin
Fredriksson, Kim Skov, Hans Jorgen Jensen och Pavel Buzin frin Danfoss deltog i

projektet men har inte forfattat rapporten.



Summary

In the study, various design concepts for harvesters and forwarders were examined
regarding energy consumption, climate impact, resource depletion, and cost. The
concepts were designed to match the performance of machines used in regeneration
felling. Energy usage in conventional machines was mapped to identify which work
elements or subsystems had the greatest significance in this context. For the forwarder,
the propulsion of the machine and thus the powertrain account for most of the
consumption. In the harvester, the work hydraulics connected to the harvester head is the
largest consumer.

Four concepts were formulated: a hybrid concept and a battery-electric concept for each
machine type. Components from Danfoss were used in the concepts to optimize the
hydraulic system and electrify the machines. Apart from the diesel engine in the hybrid
concepts and the significantly larger battery in the battery-electric concepts, they were
otherwise similar. Through simulations, the energy savings from using the concepts were
estimated to be nearly 30% for the forwarder and nearly 25% for the harvester. For the
hybrid concepts, diesel demand is therefore reduced by the same levels. The battery-
electric concepts have the same use of electric energy locally on the machine. Their
batteries were sized to last for eight hours of work. Each machine is equipped with two
such battery sets, allowing one to be charged while the machine is in use. For charging, a
hydrogen fuel cell is available at the logging site.

A life cycle analysis was conducted on the concepts. It showed that diesel consumption
during the usage phase is by far the largest source of climate impact for the conventional
machine and the hybrid concept. The battery-electric concepts result in half as much
climate-impacting emissions as a conventional machine if Swedish average electricity is
used to produce the hydrogen for the fuel cell. If surplus electricity, which carries no
environmental cost, can be used, the concept's climate impact is further reduced. A
drawback of both the hybrid and battery-electric concepts is that the electric components,
especially the batteries, lead to greater resource depletion than conventional machines.

A life cycle cost was also calculated for the concepts, including investment cost,
depreciation, and fuel costs. Forecasts indicate that the prices of components used in
these concepts, particularly the batteries, will decrease, while diesel prices will increase.
Even at today's prices, a hybrid machine would be cost-effective compared to a
conventional machine, whereas a battery-electric machine would have a higher cost. By
2030, the battery-electric concepts could be more cost-effective overall.

For continued research, there are many interesting questions. One of the more obvious
challenges is how to transport energy to the forest. Besides the hydrogen fuel cell option
already mentioned, previous ideas include mobile battery storage. The substantial energy
requirements are viewed as a challenge. Other potential energy storage methods include
biogas, electrofuels, or green ammonia. From a holistic perspective, are fuel cells or
combustion engines more suitable? More advanced simulations and experimental data
are needed on how batteries age in this application. Charging strategies for hybrid
machines could significantly impact battery aging. Additionally, understanding of the
energy usage in harvesters needs to be improved.



Sammanfattning

I denna studie har olika designkoncept for skordare och skotare undersokts med avseende
pé energidtgang, klimatpéverkan, resursutarmning och kostnad. Koncepten har utformats
for att motsvara prestandan hos maskiner som anvénds i foryngringsavverkning.
Energianviandningen i konventionella maskiner kartlades for att identifiera vilka
arbetsmoment eller delsystem som var av storst betydelse i sammanhanget. For skotaren
stér terrangkorningen, och darmed drivlinan, for stérsta delen av forbrukningen. For
skordaren ar arbetshydrauliken kopplat till aggregatsanvandningen den storsta
forbrukaren.

Fyra koncept formulerades: ett hybridkoncept och ett batterielektriskt koncept for
vardera maskintypen. I koncepten anviandes komponenter fran Danfoss for att
effektivisera hydraulsystemet och elektrifiera maskinerna. Koncepten for respektive
maskintyp var i princip lika, bortsett fran att det fanns en dieselmotor hos
hybridkoncepten och att ett betydligt storre batteri anvéndes i de batterielektriska
koncepten. Genom simuleringar berdknades energibesparingen i anvindning av
koncepten till knappt 30 procent for skotaren och knappt 25 procent for skordaren. For
hybridkoncepten minskar alltsd dieselbehovet med samma nivaer. De batterielektriska
koncepten har samma anvindning av elektrisk energi lokalt pd maskinen. Deras batterier
dimensionerades for att racka till atta timmars arbete. Varje maskin ar utrustad med tva
sddana batteriuppsattningar for att kunna ladda det ena niar maskinen anvinds. For
laddningen finns en vitgasbranslecell pa avverkningsplatsen.

En livscykelanalys genomfordes pa koncepten. Den visade att dieselférbrukningen under
anviandningsfasen dr den Gverlégset storsta kéllan till klimatpaverkan for den
konventionella maskinen och hybridkonceptet. De batterielektriska koncepten innebar
ungefar halften s mycket klimatpaverkande utslapp som en konventionell maskin om
svensk genomsnittsel anviands for att skapa vitgasen till branslecellen. Om Gverskottsel
som inte pafors ndgon miljokostnad kan anvindas minskar konceptets klimatpaverkan
ytterligare. En nackdel med hybridkoncepten och de batterielektriska koncepten ar att de
elektriska komponenterna, framfor allt batterierna, medfor storre resursutarmning an
konventionella maskiner.

Aven en livscykelkostnad beriknades for koncepten och inkluderade investeringskostnad,
vardeminskning och brinslekostnad. Prognoser visar att komponenter som ingér i
koncepten, framfor allt batterierna, kommer att sjunka i pris samtidigt som dieselpriset
okar. Redan med dagens priser skulle en hybridmaskin vara 16nsam jamf6ért med en
konventionell maskin, medan en batterielektrisk maskin har en hogre kostnad. Ar 2030
kan de batterielektriska koncepten vara mer kostnadseffektiva totalt sett.

For den fortsatta forskningen aterstar manga intressanta fragestillningar. En av de mer
uppenbara utmaningarna ar hur energin ska fraktas till skogen. Forutom vitgas med
branslecell som redan ndmnts, finns tidigare idéer kring mobila batterilager. De stora
energimingderna bedoms vara en utmaning. Andra energilagringsmetoder kan vara
exempelvis biogas, elektrobriinslen eller gron ammoniak. Ar brinsleceller eller
forbranningsmotorer mest lampade ur ett helhetsperspektiv? Mer avancerade
simuleringar och experimentella data behévs pa hur batterier aldras i den har
tillimpningen. Laddningsstrategier for hybridmaskinerna kan ha en betydande paverkan
pa hur batterierna aldras. Vidare behover forstielsen for energianvindningen i skordare
forbattras.



Bakgrund

Fordonsindustrin har pé senare tid fokuserat pa att byta ut forbranningsmotorn mot
elektriska drivlinor for att minska anvindningen av fossila energikillor. For att underlatta
denna process for skogsmaskiner bor energiforlusterna minimeras i de system som ska
drivas. Inom skogsmaskinsomrédet har en stor del av pagéende forskning och utveckling
fokuserat pd automation av rorelser och korning, till exempel i Vinnovaprojektet AUTO2
och i Mistra Digital Forest. Skogsmaskiner med hégre grad av automation har ocksa
potential att bli mer energieffektiva, speciellt om forstéelsen av energianvindningen
forbattras genom det sokta projektets analys.

For att kunna ge en bra bedomning av potentialen for energieffektivisering for olika
arbetsmaskiner och korcykler kriavs kunskap om var i systemen energiférlusterna sker.
Majoriteten av rorelsen pa skogsmaskiner sker genom hydraulisk eller mekanisk
kraftoverforing. I projektet fokuserar vi pa de huvudsakliga systemen kran- och
verktygsrorelse (grip eller aggregat) samt framdrivning. I tidigare FFI-projekt (Stealth)
visades att med ganska smé forandringar kan energiférbrukningen minskas med 50
procent for en styckegodskran. Korcykeln har en mycket stor inverkan pa potentialen for
energibesparing, vilket visades inom ett pdgdende FFI-projekt (Elhydraulik) nir en
lastare f6r underjordisk gruvdrift analyserades. Med en relativt avancerad
systemarkitektur pavisades dar endast marginella forbattringar, eftersom korcykeln
endast hade sma samkdérningsforluster. Det visar pa vikten av att forsta och inkludera
koreykeln vid analyser av energiatgéngen pa arbetsmaskiner.

Projektet syftar till att beskriva hur nya koncept och tekniker kan anviandas i
skogsmaskiner (skordare och skotare) for att forbattra energieffektiviteten och minska
miljopaverkan for maskinernas livscykel.

Metod

Arbetet har utforts i fyra steg som beskrivs mera utforligt nedan. Parallellt har workshops
och studiebesok genomforts for att forstd nuldge, utforska mojligheter och sprida
kompetens mellan projektets deltagare samt for att hitta innovativa koncept. Ett stort
antal koncept och teknikmojligheter har berorts inom projektet. Projektet har fokuserat
pa maskiner som enbart anvinds i foryngringsavverkning, alltsa de storsta modellerna
som finns pa marknaden. For de nya koncepten sattes en begransning pa att tekniken
skulle vara beprovad i liknande tillimpningar, 4ven om viss anpassning skulle kunna vara
nodvandig for applikationen.

Prestandakartlaggning

Publika data har anvints for att kartldgga egenskaperna hos skotare och skordare avsedda
for foryngringsavverkning. Medelvarden av ett flertal maskiner fran flera olika tillverkare
har anvints for att sitta prestanda pa konceptmaskinerna i termer av dragkraft,
lastkapacitet, hjuldiameter m.m. Medelviardena har dven fungerat som underlag till en
simuleringsmodell av maskinerna for att berdkna deras energianvindning for olika
funktioner idag.



Energikartlaggning

En simuleringsmodell anvindes for att berdkna energianviandningen hos olika funktioner.
Den totala berdknade energianvindningen jamférdes med statistik fran
bréansleanvindning hos skogsmaskiner av motsvarande storlek [1]. Avvikelser mellan
statistiken och berdknad energidtgang for de konventionella systemen anvéndes for att ta
fram en korrektionsfaktor for skordare respektive skotare. Korrektionen fordelades
proportionellt till de olika funktionerna. Metoden forutsitter alltsi ett antagande om att
simuleringen fangar fordelningen av energianviandningen mellan olika funktioner, 4ven
om den totala energiférbrukningen avviker. Korrektionsfaktorn applicerades ocksa pé de
alternativa koncepten. P4 si sitt blir energibesparingar hos koncepten kopplade till en
brénslebesparing som stir i proportion till forbrukningen hos verkliga maskiner.

Energianviandningen i de olika koncepten delades upp i kategorierna som beskrivs i
Tabell 1.

Tabell 1. Kategorier av effektférbrukning hos koncepten.

Framdrivning Effekt som forbrukas for forflyttning av maskinen i terrangen.

Kran och grip (skotare) Effekt som forbrukas for anvandningen av kran och grip for att
genomfora av- och palastning av stockar.

Kran (skordare) Effekt som forbrukas genom anvandning av skérdarens kran.
Aggregat (skordare) Effekt som anvands av skdrdaraggregatet.
Diesel grundforbrukning Effektforlust som uppstar i dieselmotorns interna rérelse pa grund

av friktion och annat motstand. Forlusten ar den energi som motorn
omvandlar till mekanisk rérelse men endast gar at for att halla
motorn snurrande.

Kringutrustning Kategori som samlar den effekt som anvands for mindre funktioner
som till exempel belysning och luftkonditionering.

Omvandlingsférlust For diesel-/HVO-drivna koncept innebir det effektférlusterna av
energibarare ombord dieselmotorns omvandling av diesel/HVO till mekanisk rérelse. Kan
ocksa beskrivas som effektforlusten pa grund av dieselmotorns
verkningsgrad.

For de batterielektriska koncepten innebar det effektfoérlusterna
som uppstar i batteri, kraftelektronik och elmotorer vid
omvandlingen fran elektrisk energi i batteriet till mekanisk rérelse.

Omvandlingsférlust Effektforlusterna som uppstar vid det vatgasdrivna elverket

vatgasladdning (bréanslecellen) och vid inladdning av den elektriska energin i
batteriet.

Hybridforlust Effektforlusterna som uppstar i kraftelektronik och elektriska

maskiner vid omvandling mellan mekanisk och elektrisk energi samt
vid laddning och urladdning av batteri.




Modellering

Detta avsnitt beskriver de modeller och simuleringsverktyg som legat till grund for
energikartlaggningen och konceptdesigner.

Energifloden
Energiflodet for ett seriehybridsystem dar all energi omvandlas via en generator och
sedan anvinds i en elektrisk motor for att leverera mekaniska energin F,, 4

__Fawg
" nel,gnel,m (1)
dar P, ar nodviandig mekanisk effekt in till generatorn n4, n,, r generatorns och
elmotorns respektive verkningsgrader. De elektriska forlusterna ges da som av
Pioss = Pin = Papg = P, ( ! 1)
loss in avg avg NetgTelm (2)

I ett hybridsystem dér det laddande systemet, typiskt dieselmotorn, dr kopplat direkt till
mekaniska systemet kan den effekt som systemet behover tas direkt fran motorn. I
samma situation sker en laddning av batterierna av 6verbliven effekt. Om vi antar att
motorn kan konstantbelastas med 80 procent av miarkeffekten ges tillgédnglig motoreffekt
som

P,=08-P,.. (3)
Andel tid som motorn i ett hybridsystem i medel &r i gdng blir

G = @)

Tiden som motorn dr i ging kan ses som den tid det tar att ladda batteriet enligt

tm =5 P, (5)

dir E, ar den energi som ska laddas in i batteriet. Vid urladdning ska batteriet sjélv ge all
effekt och tiden maskinen kors av endast batteriet ges av

Ep

ty = P (6)

D4 kan antalet starter per tidsenhet utryckas som

N:l: 1 :Pin(Pm_Pin)
t o+ P.E, (7)

Batteridesign

Batterier har i modelleringen hanterats som energilager med en fix verkningsgrad for
laddning och urladdning. Batteriers aldrande i termer av kapacitetsminskning beror pa
flera faktorer som antalet laddnings- och urladdningscykler och relativa storleken pa



dessa cykler, hur fort cyklerna gér (effekten relativt batteriets storlek), laddningsnivén
runt vilket batteriet arbetar samt arbetstemperatur [2, 3, 4].

Vi har antagit att temperaturhanteringssystem som sékerstéller optimal arbetstemperatur
for batterierna ar pa plats och pa sé sitt exkluderat temperaturaspekter. For de andra
aspekterna har foljande riktvarden antagits:

e Laddningsniva inom 10—90 procent (batteriet laddas vid 10 procent och slutar
laddas vid 90 procent).

e Medeleffektuttag <5 procent i relation till batteriets kapacitetsvarde, vilket
minimerar dldrandet pa grund av effektuttag.

e Medelladdningsniva 50 procent. For en hybrid kan mgjligen en nagot lagre
medelniva vara mera gynnsam, beroende pa urladdningsniva.

For de batterielektriska maskinerna har batterierna 6verdimensionerats sa att
kapaciteten vid slutet av den tekniska livslaingden inte understiger 80 procent. Detta
beror pa att batterier ofta gar in i en accelererad aldringsfas nir kapaciteten nar 70-80
procent av sin ursprungliga nivd. Dessutom har laddningsnivderna satts mellan 10 och 90
procent for att forlinga livslangden.

For hybridmaskinerna har batterierna antagits ligga pa en laddningsniva pa 40—-60
procent. Allts, forbranningsmotorn startas vid 40 procent och stoppas vid 60 procent.
Batteriets storlek viljs baserat pa antalet 6nskade forbranningsmotorstarter enligt
ekvation (7).

Cylindrar, leder och flodesforluster

Friktionen i aktuatorer, F_f, (hydrauliska cylindrar och hydraulmotorer) har modellerats
pa samma sitt for linjara och roterande rorelser. Det dr den enda friktion som lagts pa
cylindrar och kranleder. Modellen ger friktionen F; for linjdra rorelser enligt

Ff=F0+bU (8)
F,
bh=—2
vmax
1-n

Fy=230-10°-A——
0 21

Dér F, motsvarar ett konstant bidrag och b en kraftberoende del, v ar cylinderns
hastighet, v,,,, den maximala hastigheten och A ar arean av cylinderns trycksida. For
hydraulmotorer anpassas ekvationerna med

Ay =
A 2 (9)

—

v =

dir d ar motorns deplacement, w ar rotationshastigheten och R dr utvaxlingen. Insatt i
ekvationerna (8) ges da ett bromsande moment som friktionen ger upphov till.

Parameter 5 har satts till mellan 80—95 procent verkningsgrad beroende pé led, och v,,,,
har satts till antagen maximal hastighet. Resulterande virden listas i Tabell 2 och Tabell

3.
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Tabell 2. Hydraulikparametrar foér skérdaren.

Umax k
Funktion ((rjgjl’) n (éqn?Z) (crii13) R (GPa/m?)
Kransvang** 0,91* 0,9 270 0.0143 2,0
Huvudarm 0,20 0,95 300 1,0
Vipparm 0,21 0,95 61 2,0
Utskjut 0,98 0,9 18 2,0
Rotator 1,96* 0,9 120 1 2,0
Sagmotor 911* 0,8 19 1 0,5
Matarvalsar 25* 0,85 670 1 0,5

* rad/s.
** Kransvangen har approximerats med en hydraulmotor.

Tabell 3. Hydraulikparametrar for skotaren.

Umax k

Funktion ((rrzgjl’) n ((;:1’;142) (crii13) R (GPa/m?)
Kransvang** 0,76* 0,9 180 0.0143 2,0
Huvudarm 0,14 0,95 200 1,0
Vipparm 0,29 0,95 120 2,0
Utskjut 1,3 0,9 12 2,0
Rotator 1,0* 0,9 120 1 2,0
Grip 0,3* 9

* rad/s.
** Kransvangen har approximerats med en hydraulmotor.

Kvistknivar och matarvalsar

Skordarens kvistknivar modellerades som ett statiskt tryck som maste levereras av
pumpen nar knivarna ar aktiva. Dessa funktioner saknar alltsd direkt energianvandning i
modellen, men kommer leda till effektbehov som samkorningsforluster i de fall da de
tryck som kravs av knivarna blir det hogsta trycket for pumpen. Trycket sattes till 16 MPa
for respektive kniv. Matarvalsarnas anliggningstryck modellerades inte separat utan kan
anses inkluderade i knivmodellen.

I flertalet datablad for skordaraggregat anges maxhastigheter for matning i
storleksordningen 5 m/s och maxdragkrafter runt 25 kN. I modellen har hastigheten
antagits vara 5 m/s tillsammans med en effektanvindning motsvarande 80 procent av
maxdragkraften.

11



Sagmotor

Momentbehovet for en sdgmotor som kors runt 8700 rpm ar cirka 39 Nm [5]. Dessa
varden har anvants nir sigmotorn varit aktiv.

Flodesforluster
Flodesforlusterna i hydralikror och slangar har modellerats som tryckfall enligt

pdrop = kq (10)
dir k ar en omvandlingskonstant och g ar flodet. Tryckfallsmodellen tog dven héansyn till
béde tryck- och retursida samt att cylindern har olika area pa de olika sidorna. Arean f6r
retursidan pa cylindrarna har antagits vara halva den for primérsidan, alltsa

Aa (11)
Ap==2
B2
Vidare antogs att returtanken holl atmosfarstryck och inga tryck kunde understiga detta.
For kranarna anvandes dven ett minsta tryckfall, 3 MPa, i hdandelse att beraknat tryckfall
understeg detta. For skordarens sig anvandes minsta tryckfall om 6 MPa.

Omvandlingskonstanterna listas i Tabell 2 och Tabell 3 for skordaren respektive skotaren.

Hydraulpumpar och motorer

Hydraulpumpar och hydraulmotorer har antagits ha en verkningsgrad om 83 procent.
For pumparna har samkorningsforluster modellerats genom att summera det berdknade
flodet for samtliga funktioner och anvinda maximalt 6nskat tryck for att fa pumpens
anvianda effekt. Den effekten har darefter applicerats den generella verkningsgraden om
83 procent. For DDP, Digital Displacement Pump, antogs en konstant verkningsgrad pa
91 procent utan samkoérningsforluster.

Dieselmotormodell
Som dieselmotormodell anvindes féljande formler frén [6, 7, 8]

FR :i(KNV+£)(1+b (N = Ny)?)
E, 1 1 0 (12a)

K = Ko(1+C(N = Ny)) (12b)

N, ~ 30 30
0~ % (12¢)

dir E, ar energiinnehéllet i diesel i (kJ/gram), N dr motorvarvtalet i (rpm), V ar
motorvolymen (i liter), P ar effektuttaget, b, en koefficient satt till 0,0001, C en
koefficient satt till 0,00125 och K|, sattes till 0,1. Verkningsgraden for diesel, 7, sattes till
0,45. Ekvationen (12a) ger bransleforbrukningen i gram/s. Genom att sitta P = 0 antas
modellen uppskatta dieselmotorns grundférbrukning. Trots modellens till synes stokiga
utseende ar det faktiskt en helt linjar funktion av P givet ett fixt arbetsvarvtal.

12



Elmotor, generator och batteri

De elektriska maskinerna (elmotorn/generator) i kombination med kraftelektronik
antogs till totalt 9o procent verkningsgrad. I- och urladdningsprocesserna av batterier
antogs ha en verkningsgrad pa 95 procent vardera.

Rullmotstand och drivlina
Rullmotstandet modelleras som en kraft som behover levereras fran drivlinan ut i hjulen
enligt

Fr = Fg +umg (13)
Dér Fp ar ett bromsande konstant bidrag exempelvis fran banden, p ar
friktionskoefficienten for maskinen mot marken, m ar maskinens totala massa inklusive
band och eventuell last och g ar gravitationskonstanten. Uppskattning av p och Fy gjordes
med modellanpassning for att matcha branslestudier pa skotare i [9]. Med vissa
antaganden kring vikter och verkningsgrader gav modellanpassningen Fz = 20 kN och
avu=0.1.

Drivlinan modellerades som att den effekt som kravdes enligt markmodellen ska
levereras genom ett antal komponenter med olika verkningsgrad. Drivlinans mekaniska
verkningsgrad (frdn motordrivaxel till moment ut pa hjul) sattes till 9o procent.
Hydraulpump och hydraulmotor modellerades som tidigare beskrivet, vidare tillkom en
statisk forbrukning om 15 Nm for boost-pump. DDP-pumpen modellerades utan boost-

pump.

Terrangforflyttning skotare

Terrangkorningen modellerades med hjilp av skotarforbrukningsstatistik. Statistiken ger
forutom forbrukning dven transporterad volym per timme, stracka per timme och
medellass per timme [1]. Med hjélp av dessa kan en medelstricka och en medelhastighet
tas fram. For att fordela ut maskinens totalvikt 6ver tid anviandes forhéllande for tid
spenderad i olika sekvenser fran [10] och korhastigheter frin i varje sekvens frén [9].

Genomsnittlig terrdnglutning antogs vara 0°. Detta tros vara en god approximation,
eftersom det enligt rullmotstindsmodellen i ekvation (13) ar forst vid en lutning om 15
procent som medlutet Gverstiger rullmotstindet. Detta bedoms ovanligt och med de
linjara modellerna som anviands bér mot- och medlut ta ut varandra.

Extrapolering till andra fall 4n medelfallet gjordes genom att se till branslestatistik givet
for olika percentiler av forbrukning [1].

Tabell 4. Uppskattad fordelning av skotarens arbete baserat pa medelkérstracka om 1106 m per lass
samt resultat ur [9, 10].

Genomsnittlig

lastgrad under Hastighet Andel av
Arbetsmoment arbetsmoment (km/h) tid
Koérning tom 0% 2,8 16 %
Korning full 100 % 3,3 16 %
Lastning och kérning 50 % 2,2 11%
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Lastning 50 % 0 34 %

Avlastning 50 % 0,3 23 %

Terrangforflyttning skordare
Medelforflyttningshastigheten for en slutavverkningsskordare kan approximeras enligt:

Nfen
D Wwork (14)

Vavg = 10

Dér ny,,; ar antalet fillda trad per timme (uppskattat till 85 trad/h), D &r stamantalet
(uppskattat till 700 trad/ha) och W, ar maskinens arbetsbredd. Med en kranrickvidd
pé 9 m och dubbelsidigt arbete antas en arbetsbredd om 16 m (maximalt 18 m, men det ar
opraktiskt att utnyttja full kranlangd). Faktorn 10 ger hastigheten i km/h. Med de
antagna viardena ges en medelforflyttningshastighet pa 0,076 km/h.

Utover aktiv korning tillkommer forflyttning till och fran avligget i samband med
skiftbyte och vissa raster. Forflyttningslangden har naturligtvis ett
traktegenskapsberoende, men antas har 0,5 h tomforflyttning per 7,5 h arbetspass med en
hastighet om 3 km/h.

0,076:7,5+3:0,5

Totalt kan skordaren anses ha en medelforflyttning om ~ 0,26 km/h.

Ignorerade funktioner och kringutrustning

Ett antal funktioner har antagits vara av mindre betydelse och har inte tagits med i
analysen, s& som midjestyrning, hyttnivellering, upptiltning av aggregatet och sagsvirdets
rorelse. En konstant forbrukare for att tdcka olika typer av kringutrustning har lagts till.
Den ska ticka saker som belysning, kyla, AC, datorer m.m.

Simuleringsmodeller i Simulink

Simuleringsmodeller for de olika koncepten har byggts i Simulink (MathWorks).
Modelleringen var kvasistationar, vilket innebar att dynamiska férlopp som
ventiloppningar och pumpreglering har ignorerats och i stillet betraktats som
momentana. Detsamma géller for de elektiska komponenterna.

Realtidssimulator

En realtidssimulator fran Oryx Simulations anvéndes for att beskriva anvindningen av
kran och aggregat vid typiska skotnings- och skérdarscenario. En forare anvandes for
insamlingen av data som gav krafter och rorelser i alla cylindrar. Simulatorkérningen
anvandes for att fa data pa olika cylindrars hastighet och hur anvindning av olika
hydrauliska funktioner f6rholl sig till varandra i tid. Dessa krandata och aggregat-
/gripdata anvindes som underlag fér simuleringsmodellerna i Simulink.

Konceptdesign

I detta steg formulerades och utvirderades olika maskinkoncept. Ett flertal av alla
konceptidéer modellerades utifran de typiska scenarierna i realtidssimulatorn och de
beriknade terrangforflyttningsavstdnden for skordare och skotare. Modellerna anviandes
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for att jamfora koncepten i termer av energianviandning. Koncepten utvirderades ur
perspektiven teknisk komplexitet och energibesparing. Simuleringarna gav en relativ
forbattring i energieffektivitet jamfort med konventionella maskiner.

De tekniska dellosningar som implementerats i koncepten eller diskuteras i samband med
dem sammanstills i Tabell 5.

Tabell 5. Tekniska dellésningar.

Diesel Innebér att maskinen har en dieselmotor som omvandlar bréanslets
kemiska energi till rorelseenergi. Skulle alltsa dven kunna drivas av
HVO och liknande.

Digital displacement- | flera av koncepten anvands tva tandemkopplade 96

pump (DDP) kubikcentimeters hydraulpumpar. Modellen ar Danfoss Digital
Displacement Pump (DDP096) (Bilaga 1). Pumpen har flera
egenskaper som kommer till nytta i koncepten. De tva pumparna ger
totalt sex oberoende kretsar med variabelt flode.
Samkérningsforluster kan ddrmed i princip elimineras. Kretsarna kan
sammankopplas vid behov med ett fordelningsblock. Pumpen har
dven hogre verkningsgrad @n konventionella pumpar vid
deldeplacement och flédet kan styras elektroniskt. Detta innebar att
man kan minska tryckfallen i systemet, eftersom man inte behover
forlita sig pa konventionell tryckaterkoppling, utan i stallet kan
leverera flode baserat pa forarens insignaler. Tomgangsforlusterna ar
tack vare pumpens unika egenskaper mycket laga. Komponenterna
illustreras i Figur A, Bilaga 1.

Elektrisk drivlina | flera av koncepten anvandes en elektrisk drivlina. Den bestod av en
elektrisk motor som levererade moment till en i 6vrigt konventionell
mekanisk kraftoverforing till hjulen. Den bestod av en tvavaxlad
fordelningsvéxellada som fordelade momentet vidare till framre och
bakre differential som i sin tur férdelade momentet till respektive
hoger och vanster boggi. | boggin dr hjulen sammanldankade genom
kugghjul.

Seriehybrid | en seriehybrid driver dieselmotorn en generator. Elektriciteten som
skapas anvdnds antingen direkt eller lagras i ett batteri och anvands
sedan av elmotorer som skapar den mekaniska rérelse som behovs
for olika funktioner. Dieselmotorn kan stdngas av nar det finns gott
om energi i batteriet.

Parallellhybrid | en parallellhybrid arbetar dieselmotorn och elektriska motorer
samtidigt for att skapa den mekaniska rérelse som anvands for olika
funktioner. De kan antingen driva olika funktioner eller arbeta
tillsammans for att driva samma funktion. Elektriciteten som anvands
av de elektriska motorerna skapas genom att dieselmotorn driver en
generator. Dieselmotorn ar alltid i gdng och de elektriska motorerna
kan inte ensamma anvandas for att driva maskinen.
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Kombinationshybrid Begreppet innebdr att den fungerar som en kombination av
seriehybrid (beskrivs ovan) och parallellhybrid. | en parallellhybrid &r
dieselmotorn alltid i gdng och genererar bade stréom och mekanisk
rorelse som anvands i andra funktioner. | kombinationshybriden ar
dieselmotorn aktiv intermittent och levererar da energi som lagras i
batteriet och som senare kan anvdndas for att driva maskinens
elektriska motorer nér dieselmotorn ar avstdangd (som en
seriehybrid). Dieselmotorn levererar ocksa energi direkt till
hydraulsystemet i samverkan med elmotorn (som en parallellhybrid).
Nér batteriet natt ratt laddningsniva kopplas dieselmotorn bort
genom en mekanisk koppling och stidngs av. Da star batteriet for
maskinens effektbehov och det &r da elmotorerna ensamma som
omvandlar den till mekanisk effekt.

Batterielektrisk Maskinen hamtar sin energi fran ett stort batteri som laddas med
elektricitet som har sin kalla utanfor maskinen, till exempel fran
elnatet, externt elverk eller branslecell. ElImotorer skapar den
mekaniska rorelse som anvands i till exempel en elektrisk drivlina
eller for att driva hydrauliska pumpar.

Batteriladdning med Det batterielektriska konceptet behéver laddas varje skift. Ett
vatgas vatgasdrivet elverk (branslecell) har valts som I6sning. Det har
antagits ha en verkningsgrad pa 50 procent.

Livscykelanalys

En livscykelanalys, LCA, utférdes pa de mest energieffektiva koncepten och jamfordes
med konventionella maskiner med avseende pa skillnaderna i koldioxidekvivalenter och
resursutarmning. Aven en analys av livscykelkostnaderna genomfordes.

LCA:n har genomforts av RISE i nara samarbete med 6vriga projektdeltagare.
Komponent- och energibehov faststélldes genom erfarenhet och teoretiska simuleringar.
Tillhorande resurser och utslapp for komponenter hittades i befintliga databaser for LCA
och representerar i allmidnhet europeiska eller globala genomsnitt. Data har
huvudsakligen hamtats frén databasen Ecoinvent 3.8 (Wernet m.fl. 2016). LCA-
mjukvaran SimaPro 9.4.0.2 anviandes for berdkningarna.

Simuleringarna som ligger till grund for livscykelanalysen har utforts per tidsenhet.
Funktionell enhet for LCA-studien ar en timme, vilket innebér att all miljopaverkan
uttrycks per timmes drift av skogsmaskin.
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Komponenter som
skiljer sig at

16000 timmar

Fortsatt anvandning

Elektrolysor
Branslecell
Elektricitet

Elektricitet via H2

Tillverkning diesel

Dieselforbranning

Produktion

Figur 1. Systemgranser for LCA.

Anvéandning

Atervinning

Produktionsfasen modelleras endast for de komponenter som skiljer sig at mellan de
olika koncepten, det vill sdga batteri och dieselmotor samt elmotorer, omvandlare, kylare

etc.

Endast skillnaderna i koncepten modellerades i detta projekt, men data frin en tidigare
analys av en skordare anviandes for att satta resultaten i perspektiv. Analysen omfattar
tillverkningen och 16 000 timmars anvindning av maskinerna. Eftersom maskinerna
normalt inte skrotas efter denna tid, utan siljs vidare till mindre intensiv anvindning,
riaknas ingen dtervinning med i analysen. Livscykelanalysen omfattar skillnaderna i

konceptens klimatpéverkan, marknira ozon och resursutarmning.

For de batterielektriska koncepten har dven laddning i form av en vatgasbranslecell som
ar placerad pa avverkningsplatsen inkluderats i berakningarna. Dessutom ingar
produktion av nédvandig utrustning for tillverkning, kompression, lagring och transport
av vatgasen. P4 samma sétt ingar infrastrukturen for dieselproduktionen. Transporten av
vatgasen ut i skogen antas kunna ske ungefar pa samma sitt som dieseltransporten, sa
dessa transporter kvittas mot varandra, det vill sdga de ingar inte i kalkylen. Det ar
mycket troligt att vitgaselektrolys i stor utstrackning kommer att goras med 6verskottsel,
det vill sdga elektricitet som vi annars inte hade kunnat anvanda. I basfallet anses dnda

elektriciteten for elektrolysen vara svensk genomsnittsel.

Livscykelkostnad

Kostnadsberakningar for de komponenter som skiljer mellan koncepten har genomforts
med uppskattningar fér dagens priser samt med prognoser for diesel, batterier och
vatgassystem for ar 2030. For att ta fram totalkostnaden har hansyn tagits till

maskinkostnad, branslekostnad samt investeringskostnad.

En konventionell skotare och skordare har antagits kosta 4 respektive 5 miljoner SEK. For
att berdkna pris for koncepten har kostnaden for den konventionella maskinen anvénts
som utgingspunkt. Kostnaden fér de komponenter som byts ut fran den konventionella
maskinen har tagits bort och ersatts med kostnaden fér de komponenter som tillkommer i
koncepten. Som input till berdakningen har prisuppgifter erhallits frin Komatsu Forest
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och Danfoss for specifika komponenter. Det kan vara vért att notera att dessa priser i
Danfoss fall 4r angivna som pris vid nytillverkning, medan de uppgifter Komatsu lamnat
motsvarar pris for reservdelsutbyten. For totalpriset for konceptet har dock dessa
komponenter mindre betydelse.

For de batteripack som ingér har ett pris pa $265 per kWh [11] antagits. Ett inkop av
brénslecell (108 kW) och gastuber for att transportera vatgas inkluderas ocksa i
berdkningarna, och delas mellan skordare och skotare i proportion till energidtgangen. I
branslekostnaderna har ett pris om 14 kr/1 anvints for dieseln och 80 kr/kg for viatgasen
till branslecellsladdning av batterielektriska maskinen.

Réantekostnaden for koncepten har berdknats genom att anvianda Stibor 9o-réntan + tre
procent pd medelinvesteringen, vilken definieras som summan av maskinkostnaden per
koncept och dess restviarde delat pa tva. Restvardet ar definierat som 15 procent av
inkopspriset, vilket dr vad som ar brukligt for dagens skogsmaskiner. Det dar dock mojligt
att hybridmaskiner eller helelektriska maskiner skulle ha ett annat restvirde efter sex ar
och 16 000 timmar. Vardeminskningen blir den 6verskjutande investeringen minus
restvirdet.

Ar 2030

Batteripriset per kilowattimme ar hogre for lastbilar dn for personbilar i dagslaget, vilket
formodas bero pa att tillverkningen av batteripack till eldrivna personbilar dr mycket
storre an till eldrivna lastbilar enligt en studie av ICCT, the International Council on
Clean Transportation [11]. Priser for batterier och elektriska drivlinor f6r skogsmaskiner
ar sannolikt nagot hogre dn for lastbilar. ICCT uppskattar att batteripriset for lastbilar
kan halveras fran 2022 till 2030 och uppga till 120 USD/kWh (packniva) for lastbilar
omkring ar 2030. Brinslecellsystemens pris forvantas ocksa sjunka under samma period
med tva tredjedelar och na en niva pa 300 USD/kW. Vitgastankarnas pris forvantas
sjunka med endast en tredjedel under samma period, och na en niva pa 850 USD/kg
vatgas [11]. Vitgaspriset forvantas bli lagre i framtiden och antas vara 40 kr/kg &r 2030.
For andra komponenter i det elektriska drivsystemet som till exempel transmission,
motor och vaxelriktare berdknas prisminskningar pa 6ver 60 procent fram till 2030, och
priserna da uppga till storleksordningen 23 USD/kW [11].

Vad giller dieselpriset vintas det i stillet stiga i framtiden. Energimyndigheten forutspar
att en liter diesel ar 2030 kommer att kosta mellan 28,90 kr och 33,90 kr vid pump [12].
Eftersom skogsbruket erhéller en dieselsubvention (pé dieselskatten och drar av moms),
kan ett rimligt dieselpris ar 2030 sittas till 20 kr. For konventionella dieselmotorer och
bransletankar anvands dagens priser i fortsatta berdkningar.

Resultat och diskussion

Prestandakartlaggning

Prestandakartlaggningen resulterade i de egenskaper som listas i Tabell 6. Egenskaperna
fungerade som designprestanda for de alternativa koncepten.
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Tabell 6. Designprestanda for maskinerna.

Skordare Skotare
Vikt (kg) 22700 23200
Last (kg) - 19 800
Motorvolym (l) 8,2 8,2
Motoreffekt (kW) 217 213
Motormoment (Nm) 1290 1250
Dragkraft (kN) 200 252
Hjuldiameter (m) 1,5 15
Maxhastighet (km/h) 20 20
Kran
Réckvidd (m) 9 8
Lyftmoment (kNm) 277 158
Vridmoment (kNm) 56 41

Energikartlaggning

Resultatet av den simulerade energikartlaggningen av de konventionella maskinerna ges i
Tabell 7. Avvikelserna mellan modellerad energiférbrukning och bréanslestatistik hanteras
genom en korrektionsfaktor som appliceras pa samtliga energianvindare.

Posten kringutrustning ar uppskattad som en konstant forbrukare om 5 kW. Det ar tydligt
fran kartlaggningen att framdrivning ar skotarens stora energiférbrukare.

For skordaren ar det tvartom tydligt att terrangkorningen utgor en relativt liten del av
energianvindningen. Daremot dr den simulerade totala forbrukningen visentligt 14gre &n
vad brinslestatistiken sager att den borde vara, vilket leder till relativt stor
korrektionsfaktor. Nagra tinkbara orsaker ar att skordarens energianviandning ar
betydligt mer koncentrerad till arbetshydrauliken som innehéller fler komponenter och
kallor till fel an drivlinan. Faktorer som friktion i leder och forbrukning vid tradkvistning
4r nigra faktorer som identifierats som mycket osikra. Aven for skordaren har en
konstant forbrukning om 5 kW for kringutrustning antagits.

Tabell 7. Simuleringsmodellernas beraknade bransleatgang for de olika kategorierna av
effektforbrukare. Berakningarnas avvikelse fran branslestatistik och resulterande korrektionsfaktorer.

Skotare (I/h) Skordare (I/h)
Framdrivning 7,2 1,6
a0 Kringutrustning 1,1 1,1
E Dieselmotor grundférbrukning 2.1 2,1
% Kran och grip 3,4 2,1
= Aggregat - 4,7
Summa 13,8 12,1
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Energi fran branslestatistik 14,78 18,56

Avvikelse -1.0 -6,46

Korrektionsfaktor 1,07 1,54

Konceptdesign och energijamforelse

For bade skordare och skotare togs fyra alternativa koncept fram. De formulerades for att
ha samma prestanda som gavs av prestandakartliggningen av konventionella maskiner.
Koncepten jamfordes med varandra och den konventionella maskinen med avseende pa
energiatging.

Skotarkoncept med energijamforelse

For skotaren togs fyra alternativa koncept fram for att kunna jamforas med den
konventionella konstruktionen med avseende pa berdknad energiatgang (Figur 2).
Koncepten beskrivs med de begrepp for alternativa tekniska 16sningar som forklaras i
Tabell 5. Den konventionella konstruktionen har en dieselmotor for energiomvandlingen
som i sin tur driver tvd hydrauliska pumpar. Den ena pumpen driver i huvudsak
kranfunktioner och den andra maskinens framdrivning sker genom en mekanisk
kraftoverforing till fraimre och bakre boggipar.

160
140
]
120
100 [ ]
E 80
40 = O = -
20
0]
Konventionell — Diesel, DDP  Komb.-hybrid, Komb.-hybrid, Batteri, el-
el-drivlina  el-drivlina, DDP drivlina, DDP
Kringutrustning Framdrivning
m Kran & grip m Diesel grundférbrukning

Omvandlingsforlust energibarare ombord m Hybridforlust

Omvandlingsforlust viatgasladdning

Figur 2. Jamforelse av medeleffekten fér konventionell skotare och de studerade koncepten.

For vidare jamforelse och livscykelanalys valdes de tva mest energieffektiva koncepten:
“Kombinationshybrid, elektrisk drivlina, DDP” och ”Batteri, elektrisk drivlina, DDP”.
Koncepten forklaras nedan i form av schematiska skisser som beskriver de huvudsakliga
komponenterna i maskinernas energisystem och deras forbrukare. Skisserna ar
fargkodade dar de elektriska komponenterna ar bld, de mekaniska gra, de hydrauliska
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grona och forbranningsmotorn ar rod. Symbolerna som anvinds i skisserna forklaras i

Figur 3.
Elektrisk maskin. Kan 2x Hydraulpump
@ anvindas som motor och bDP (2xDDP0Y6)
generator 0%
©)
~ | ¢ & %) Representerar alla
Z idnede kranfunktioner
[e—)
= = Representerar alla mindre
+ - Batteri anvanda hydrauliska
funktioner t.ex. svang
Battery management .
systern Valves Ventilpaket
Mekanisk vaxel som kan
andra ingaende axels varvtal, ganging Fordelningsblock
moment och riktning

Differential

@I Dieselmotor

Figur 3. Beskrivning av symboler.

BMS

Diff

Valves

Diff
PMI-375-T500-2700
500 Vac
7e0 Ve -—@
~
EC-C1200-450
Only for hybrid
— AR 2
> O 2
EC-C1200-450 PMI-375-T500-2700
=—— clutch
4 cyl, 91 kW
2500 rpm

@ ganging
Lf

Figur 4. Systemskiss 6ver de mest energieffektiva koncepten for skotaren. For det batterielektriska
konceptet exkluderas dieselmotorn med tillboehér och ett storre batteri anvands.

Skotarkoncepten har tva elektriska maskiner, en for framdrivningen samt en for
arbetshydrauliken som ocksé fungerar som generator i hybridfallet. For
kombinationshybriden sitter pumpen till arbetshydrauliken pa samma axel som
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dieselmotorn (via en vixellada). All energi till drivlinan omvandlas genom den elektriska
maskinen ansluten pa samma axel.

Forbranningsmotorn dr placerad pa samma axel som DDP-pumpen. Nér
forbranningsmotorn ar i gdng driver den pumpen direkt och driver den elektriska
maskinen som generator. Nir dieselmotorn ar avstingd kopplas den bort fran systemet
genom en mekanisk koppling. Eftersom DDP:n har mycket 14g tomgéngsforbrukning
innebir det inga betydande forluster om arbetshydrauliken ar vilande.

Skordarkoncept med energijamforelse

For skordaren togs fyra alternativa koncept fram for att kunna jaimféras med den
konventionella konstruktionen med avseende pa beriknad energidtgéng. Koncepten
beskrivs i Figur 5 med de begrepp for alternativa tekniska 16sningar som forklaras i Tabell
5. Den konventionella konstruktionen har en dieselmotor for energiomvandlingen som i
sin tur driver tre hydrauliska pumpar. En pump star for maskinens framdrivning och de
andra driver i huvudsak kranfunktioner respektive aggregatsfunktioner.

200
180
160
|
140
120
E 100
80
— — e
40
20
o}
Konventionell — Diesel, DDP Seriehybrid, = Komb.-hybrid, Batterielektrisk,
DDP DDP DDP
Kringutrustning Framdrivning
Aggregat m Kran
m Diesel grundférbrukning Omvandlingsforlust energibarare ombord
m Hybridforlust Omvandlingsforlust viatgasladdning

Figur 5. Jamforelse av medeleffekten fér konventionell skérdare och de studerade koncepten.

For vidare jamforelse och livscykelanalys valdes de tva mest energieffektiva koncepten,
“Kombinationshybrid med DDP” och ”Batterielektrisk med DDP”. Den beriknande
dieselforbrukningen f6r hybriden ar 14,2 1/h och medeleffekten for den batterielektriska
ar 58,6 kW, vilket motsvarar en vitgasforbrukning pa 3,7 kg/h. Koncepten forklaras
nedan i form av schematiska skisser som beskriver de huvudsakliga komponenterna i
maskinernas energisystem och deras forbrukare. Skisserna ar firgkodade dar de
elektriska komponenterna ar bla, de mekaniska gra, de hydrauliska grona och
forbranningsmotorn ar réd. Symbolerna som anvénds i skisserna forklaras i Figur 3.
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Only for hybrid
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Figur 6. Systemskiss for de mest energieffektiva skordarkoncepten. For det batterielektriska konceptet
exkluderas dieselmotorn med tillbehor och ett storre batteri anvands.

Skordarkoncepten har endast en elektrisk maskin. For hybridkonceptet fungerar den
omvixlande som generator och som elmotor som driver DDP-pumparna.

For kombinationshybriden sitter pumpen till arbetshydrauliken pd samma axel som
dieselmotorn (via en véixellada). Forbranningsmotorn &r placerad pd samma axel som
DDP-pumpen. Nar forbranningsmotorn ar i gang driver den pumpen direkt och driver
den elektriska maskinen som generator. Nar dieselmotorn ar avstangd kopplas den bort
fran systemet genom en mekanisk koppling. Eftersom DDP:n har mycket ldg
tomgangsforbrukning innebar det inga betydande forluster om arbetshydrauliken ar
vilande. Eftersom framdriften utgor en mindre del av energianvandningen i skérdaren
sags elektrisk framdrivning inte som motiverat ur ett energibesparingsperspektiv. I stillet
utnyttjas en hydraulmotor, vilket kraver en extra ventillosning for att kunna drivas fran
DDP:n.

Drivlina

I kartlaggningen framgick tydligt att for skotaren ar det framdrivningen som star for
storsta delen av energiforbrukningen. Eldrift pa framdrivningen ger hogre verkningsgrad
an dagens hydrostatiska 16sning och dven marginellt battre verkningsgrad &n drivning via
DDP. For skordaren daremot stod framdrivningen for en betydligt mindre del av
energianvindningen. Det var darfor inte motiverat den extra komplexiteten att inkludera
koncept med elektrisk drivlina.

Dagens maskiner anviander vaxellddor och dven med elektrisk drivlina blir vixelldda
nodvandig. Utmaningen ligger i att erhalla hog dragkraft och kunna erbjuda en
topphastighet av 20 km/h likt konventionella maskiner. En viss 6vervarvning av elmotorn
upp till 4000 rpm (med hjilp av faltférsvagning) ger stort hastighetsspann, men tva
vaxlar blir ind& nédvandigt. Med en elmotor som fordelar kraften genom en
fordelningsvaxelldda behovs ocksa bara en vixellada och dragkraften kan fordelas till den
hjulaxel (frimre/bakre) som har storst motstand.
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En alternativ 16sning hade kunnat vara separata elmotorer pa fram- och bakvagn, en
motor per boggi eller en motor per hjul. Det skulle dock innebéra nackdelar i vissa
situationer. I branta backar hamnar en stor del av vikten pa den nedre boggin. Det
innebdr att dven en stor del av dragkraften maste kunna levereras dér, da det inte finns
nog med friktion pa den 6vre boggin. Med en kraftkélla for drivningen och en mekanisk
fordelningsvaxel mellan fram- och bakvagn som anvinds i konventionella maskiner
erhalls den egenskapen. For att uppna motsvarande prestanda med separata elektriska
motorer kriavs en 6verdimensionering av varje motor. Dessutom krivs ocksa en vixellada
for varje motor for att klara hastighetsomféng och dragkraft. Det finns dock potentiella
fordelar med separata elektriska motorer ur terrangkorningsperspektiv och troligen dven
energiméssiga fordelar, men mera omfattande studier ar nodvéandiga for att kartlagga
detta alternativ.

Hydraulik

For samtliga koncept av bade skordare och skotare anvandes en tandemmonterad Digital
displacement pump (DDP). Att ga 6ver fran konventionella hydrauliska pumpar till DDP
var den enskilt storsta energibesparingen. For krankorning ar det framfor allt
elimineringen av samkorningsforlusterna som innebar en energibesparing. For
framdrivningen ar det fraimst den hogre verkningsgraden och frénvaron av boost-pump
som leder till energibesparing.

Ett alternativt koncept som inte undersoktes ar mojligheten att ha individuella
hydrauliska kretsar for enskilda funktioner. Genom att separera kretsarna undviks
samkorningsforluster som uppstar dé flera funktioner med olika behov av tryck och flode
kors pa samma pump. DDP-pumpen ger liknande funktionalitet med farre antal
komponenter.

En teknisk 16sning som inte inkluderades var elektrisk energioverforing till
skordaraggregatet. Det uppstar forluster i de 1dnga hydraulslangarna ut till aggregatet dar
en stor del av maskinens energi forbrukas. Genom att i stéllet fora 6ver energin elektriskt
skulle forlusterna minska betydligt. Sdgmotorn skulle kunna vara elektrisk och de andra
funktionerna pé aggregatet skulle kunna drivas hydrauliskt av en hogvarvig och kompakt
elektriskt driven hydraulpump. Konceptet hade god potential till energibesparing men
utmaningarna i komponentval gjorde att det ansags for osékert att inkluderas i
skordarkonceptet.

For kranen finns mojligheter att ersitta hydraulik med elektriska stilldon, men inga
sddana 16sningar inkluderades i koncepten. Aven om tekniken som finns #r lovande
bedomdes den dock kriva omfattande utvirdering for att en bedémning av rimlighet och
driftsdkerhet ska kunna genomforas. Vidare noterades att det kan krava forandringar i
kranens geometri och uppbyggnad, vilket bedomdes vara utanfor projektets omfattning.

Hybridkoncept

Béada hybridlésningarna ar av typen kombinationshybrid. Maskinerna forses da med
energi i form av diesel/HVO. For bade skotaren och skordaren valdes ett batteri om 60
kWh. Med ett valt utnyttjande om 20 procent av kapaciteten och baserat pa
medeleffekterna ger ekvation (7) tva starter per timme for skotaren och drygt tre starter
per timme for skordaren. Skillnaderna beror pa olika medeleffektbehov och olika
motorstorlek och darmed laddeffekt. Skotarens dieselmotor har en maxeffekt pd 91 kW
och maxeffekten pa skordarens motor ar 120 kW. Béda belastas till 80 procent nar de ar i
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ging. For bade skotaren och skérdaren innebar det att dieselmotorn dr i gdng ca 60
procent av tiden.

En maskin som &r en hybrid med bade férbranningsmotor och elmotor har flera fordelar
jamfort med konventionella maskiner ur energisynpunkt. Ett exempel pé detta ar att
forbranningsmotorn bara ar aktiv under en del av tiden. Det innebar att nir dieselmotorn
ar avstingd sparar man den effekt som gér &t till att Gvervinna motorns interna motsténd,
det som i energijaimforelsen kallas "diesel grundforbrukning”. En annan energivinst ar att
nar motorn kors och bidrar till att ladda batteriet kan belastningen regleras for att ge en
sa hog verkningsgrad som mojligt. For en konventionell maskin varierar belastningen pa
motorn och under en betydande del av tiden bidrar den inte till ndgot nyttigt arbete. En
annan kélla till energibesparing ar att det ar mer effektivt att distribuera energi pa
maskinen som elektricitet 4n som tryck och flode i ett hydraulsystem. Detta drar till
exempel skotarkonceptets drivlina nytta av.

D4 dieselmotorn ar aktiv kontrollerar ett styrsystem den elektriska maskinens
anvandning som antingen generator eller elmotor. Det ser till att dieselmotorn héller
optimal effekt och att elmaskinen gér som generator da det finns 6verskott av effekt. En
sddan regleringslosning finns inte som standard i den kraftelektronik som foreslagits i
konceptet, men uppskattas vara en rimlig produktanpassning att genomfora.

Det finns tvé férdelar med en kombinationshybrid jamfort med en seriehybrid. Den ena
ar att inte all energi méste omvandlas till elektrisk energi, vilket ar forknippat med sddana
forluster som i energijaimforelsen kallas “hybridférlust”. Den andra fordelen ar att en
elektrisk maskin med tillhérande kraftelektronik kan uteslutas, dd samma maskin har
anvands bade som motor och generator. Nackdelen ar att det beh6vs en mekanisk
koppling for att koppla bort dieselmotorn dé den ar avstiangd.

Jamfort med en parallellhybrid har serie- och kombinationshybriderna férdelen att
motorn alltid gér vid optimal belastning och verkningsgrad. En parallellhybrid har
nackdelen att dieselmotorn alltid r i gdng och den dras darmed med i princip samma
grundforbrukning som en konventionell maskin. Belastningen pa dieselmotorn kommer
att variera med belastningen pa den funktion motorn &r kopplad till, till exempel
hydraulpumpen. Om en elektrisk motor ar kopplad till samma funktion kan den dock
anvandas for att minska variationerna i belastning pa dieselmotorn och pa s sitt fa den
att arbeta vid en mer gynnsam belastning och verkningsgrad.

Batterielektriska koncept
I de batterielektriska koncepten exkluderas dieselmotorn med tillbehor och ett betydligt
storre batteri anvinds i stéllet. De ar i 6vrigt lika som hybridkoncepten.

For de fortsatta analyserna har foljande val gjorts for de batterielektriska koncepteten.
Batteriet har dimensionerats for 8 h drift och vid skiftbyte kan det bytas med hjalp av
maskinens kran. Laddning av batteriet sker vid avlagg i ett vatgasdrivet
branslecellsaggregat. Energimiangden som beh6vs for 8 h drift varierar beroende pa
traktens egenskaper. Storleken pa batterierna har valts for att kunna klara 8 h drift pa de
flesta av trakterna i Sverige. Valet har gjorts med hénsyn till statistik 6ver
bréansleférbrukning pa olika trakter och med den energibesparing som de
batterielektriska koncepten beriknas innebara. Uppskattat energibehov for koncepten
med avseende pé andelen svenska trakter som kan hanteras illustreras i Figur 7.

For den batterielektriska varianten av skotaren sattes storleken av batteriet till 500 kWh
och for skordaren 750 kWh. Det ger en marginal for att undvika djupurladdningar och
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fulladdning av batteriet samt tar hojd for att batteriets kapacitet minskar med alder och
anvandning. Daremot har ingen hansyn tagits till att batteriets prestanda paverkas av
temperatur, vilket kan kriva ytterligare marginaler eller anvindning av energi for att
hantera detta (till exempel virmesystem vid kyla). Exakt modell av batteri och mekanisk
utformning har inte behandlats i projektet.

Elbilsbatterier vager runt 6—7 kg/kWh, dar storre batterier ar lattare per kWh [13, 14].
For bytbara batterier tillkommer &ven en kraftigare mekanisk konstruktion. For
koncepten, som kommer att behéva byten, antas viardet 7 kWh/kg samt att vissa
viktbesparingar gors pa dieselmotor och tank som ar ldttare 4n elmotor och kablage sé att
1000 kg sparas. Skordarens totalvikt vintas da bli 4200 kg tyngre och skordaren 2500 kg
tyngre. For skordaren bor detta vara ett marginellt problem da den ror sig langsamt och
relativt lite. I skotarfallet kan viktokningen i varsta fall paverka lastkapaciteten, men det
ir inget som hanterats vidare i detta arbete. Det kan noteras att det kan finnas fordelar i
att dela batterierna i 2—3 moduler. Da kan maskinens egen kran koras pa en kvarvarande
modul under bytet av en annan. Genom att anvanda moduler om 250 kWh kan samma
typ av modul anvindas i bida maskinerna, skordaren anvander tre och skotaren tva,
vilket kan ha praktiska fordelar.

Sannolikt ar det olika trakter som ar mest energikravande for skordare och skotare. For
skordarna innebar hog virkestathet och darmed intensivt arbete med kran och aggregat
det hogsta energiférbrukningen per timme. For skotarna ar det trakter med langa
transportavstand som dr mest energikravande.

Eftersom batterierna ar for stora och tunga for att transportera pa ett enkelt sitt och pa sa
sitt kunna laddas fran elnitet har en vatgasbranslecell for laddning vid
avverkningsplatsen inkluderats i konceptet. Tvaskift dr det vanligaste séttet att organisera
arbetet i drivning. Darfor har brianslecellen dimensionerats for att kunna ladda batteriet
under ett skift sa att det ar fardigladdat nar nasta operator avslutar sitt skift och behover
sétta sitt batteri pa laddning. Det innebér en snitteffekt pa 40 och 70 kW for skotare
respektive skordare. Vid enkelskift skulle laddning dven kunna ske 6ver natten med lagre
effekt. Transport av vitgasen antas kunna utféras av maskinforarna pé likande sétt som
de idag transporterar diesel till avverkningsplatsen.
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Figur 7. Uppskattat energibehov for de batterielektriska koncepten for att klara given del av Sveriges
trakter.

Livscykelanalys

Vad giller marknira ozon hittades inga signifikanta skillnader mellan koncepten och det
presenteras darfor inte i den fortsatta resultatredovisningen. Ozonet kommer dock fran
olika killor dar dieselforbranning ar den storsta enskilda kéllan, men ocksa produktion av
batteri, vatgasinfrastruktur och generering av el ar betydande kallor.

Skordare

Dieselférbranningen under anvandningsfasen ar den 6verlagset storsta kéllan till
klimatutslapp for hybridkonceptet och det konventionella konceptet. For det
batterielektriska konceptet ar anvindningsfasen och tillverkningsfasen mer lika. Om
svensk genomsnittsel anviands f6r produktionen av vitgas dr anvindningsfasen storre 4n
tillverkningsfasen, medan det omvinda forhéallandet rader om 6verskottsel (utan
miljoborda) anvinds for viatgasgenerering. Det batterielektriska konceptet har lagst
klimatpaverkan, knappt hilften av det konventionella konceptets paverkan.
Hybridkonceptet sparar narmare 25 procent koldioxidutslapp i anviandarfasen jamfort
med en konventionell maskin. Nar Gverskottsel anvinds for att producera viatgas mer an
halverar det batterielektriska konceptet sin klimatpaverkan.

For resursutarmning ar produktionen av de stora batterierna i det batterielektriska
konceptet den storsta faktorn. For att sitta skillnaderna mellan koncepten som ingétt i
kalkylen i proportion till en komplett maskins miljopaverkan inkluderades en befintlig
analys av tillverkningen av en skordare. Det innebér ytterligare klimatpaverkan med 7 kg
CO2-eq per timme for bdde den konventionella maskinen och alla koncepten.

Den batterielektriska maskinen berdknas ha drygt hélften av den konventionella
maskinens klimatpéaverkan och hybridmaskinen ligger nirmre den konventionella
maskinen. Resursutarmningen ar 2,7 ganger si stor for hybridkonceptet och 17 gdnger sa
stor for det batterielektriska konceptet jamfort med den konventionella skordaren.

Skotare

Aven hir anvinder vi den befintliga analysen av en skordare for att sétta siffrorna frin
komponentskillnaderna i proportion. Trots att det dr en annan typ av maskin innehéller
de i stort samma typ av material och komponenter.

Det batterielektriska konceptet berdknas ha knappt hilften sa stor klimatpéverkan som
den konventionella maskinen. Hybridkonceptet sparar narmare 30 procent
koldioxidutslapp i anviandarfasen jamfort med en konventionell maskin.

Sett till resursutarmning innebar hybridkonceptet 2,8 ganger sé stor resursutarmning och
det batterielektriska konceptet 12 ginger sé stor resursutarmning som den konventionella
skotaren.

Livscykelkostnad

Maskinkonceptens livscykelkostnad baserat pa dagens uppskattade komponentkostnader
samt prognostiserade komponentpriser for 2030 med hénsyn till maskinkostnad,
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branslekostnad, samt investeringskostnad och virdeminskning redovisas i Tabell 8 for
skordaren och Tabell g for skotaren.

For hybridkoncepten 6kar maskinkostnaden med 5—10 procent och totalt sett forvantas
anviandningen bli runt 10 procent billigare 4n en konventionell maskin f6r bade skordare
och skotare. Resultatet for 2030 ar i princip likvardigt, dd maskinkostnaden i och for sig
blir relativt sett ndgra procentenheter lagre, men huvudposten brénsle 6kar i pris pa
samma sitt som for den konventionella.

Komponenterna till de batterielektriska koncepten, framfor allt de stora batterierna, ar
dyra och bdda maskinerna uppskattas i dag bli narmare dubbelt sd dyra som
konventionella maskiner. I gengéld ar kostnaderna for energianvindningen i brukarfasen
lagre och totalt sett blir batterikoncepten 60 procent dyrare for skordaren och 30 procent
dyrare for skotaren. Fordelningen av kostnaden for branslecell och tuber landade pa 6o
procent for skordaren och 40 procent for skotaren, vilket ger marginell paverkan pa
resultaten. Det ar snarare det vasentligt storre batteriet pa skordaren och det hoga
energibehovet som ger det samre totalresultatet relativt skotaren. Med prognoserna for
2030 blir resultaten annorlunda. Maskinkostnaderna forviantas d& vara bara 30—40
procent hogre dn en konventionell maskin och totalkostnaden blir 10 procent lagre dn for
en konventionell maskin.

Tabell 8. Uppskattade kostnader i miljoner SEK for skordarkoncepten idag och 2030.

Konventionell Hybrid Batteri
Maskinkostnad 5,0 5,3 9,9
Branslekostnad 4,2 3,2 4,7
Idag Rantekostnad 1,1 1,2 2,3
Restvarde 0,8 0,8 1,5
Totalkostnad 9,6 8,9 15,4
Maskinkostnad 5,0 5,1 7,0
Branslekostnad 6,0 4,5 2,4
2030 Rantekostnad 1,1 1,2 1,6
Restvarde 0,8 0,8 1,1
Totalkostnad 11,3 10,0 10,0

Tabell 9. Uppskattade kostnader i miljoner SEK for skotarkoncepten idag och 2030.

Konventionell Hybrid Batteri
Maskinkostnad 4,0 4,4 7,3
Branslekostnad 3,3 1,9 1,9
Idag Rantekostnad 0,9 1,0 1,7
Restvarde 0,6 0,7 1,1
Totalkostnad 7,6 6,6 9,8
Maskinkostnad 4,0 4,3 6,0
Branslekostnad 4,7 3,4 1,6
2030 Rantekostnad 0,9 1,0 1,4
Restvéarde 0,6 0,6 0,9
Totalkostnad 9,0 7,9 8,1
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Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet visar pa potential till en markant energibesparing for koncepten jamfort med
konventionella maskiner. De foreslagna koncepten med hybridteknik och DDP-pump
vantas kunna spara 20—30 procent koldioxidutslapp i anvindarfasen jamfort med en
konventionell maskin. Batterimaskiner kan potentiellt nirmare eliminera
koldioxidutslappen i anvindarfasen, men den nodvindiga energimiangden for ett
arbetspass ar fortfarande stor. I projektets berdkningar anvandes en vatgasbranslecell vid
avlagget som laddade stora batterier som rickte ett arbetspass. Ett majligt alternativ ar
att transportera batterier for laddning fran elnitet, men da tillkommer fragor om hur
logistiken skulle g4 till.

I projektet har vi utelaimnat hur maskinerna skulle konstrueras for att rymma
batteriernas volym och vikt samt exakt hur batteribyten sker. Batterierna blir enklare att
hantera och att fa plats med pa maskinerna om man &r villig att byta batteri oftare, men
da kvarstar utmaningen att transportera den nédviandiga batterikapaciteten for laddning
pé natet.

Livscykelanalysen visar att det sannolikt finns avsevarda skillnader i klimatpéverkan och
resursutarmning for de olika koncepten. Skillnaderna ar storst mellan de batterielektriska
maskinerna och de traditionella maskinerna. Hybridmaskinen ligger i mitten, men
niarmare den traditionella maskinen savil vad giller klimatpaverkan som
resursutarmning. For marknira ozon kan ddaremot inga signifikanta skillnader mellan
koncepten konstateras.

I dagsliget ar det dyrt att producera de batterier som behovs for de hybrid- och
batterielektriska maskinerna. I hybridfallet leder dock branslebesparingen till att
maskinerna totalt sett faktiskt blir 8—13 procent billigare &n en konventionell maskin.
Batterimaskinerna blir viasentligt dyrare i dagsldget. Det vintas dock en snabb
effektivisering inom batteriindustrin med tillhdrande prisminskningar. I kombination
med vantat 6kande branslepriser innebar det att totalkostnaden for batterielektriska
koncept potentiellt skulle kunna vara billigare dn konventionella maskiner redan 2030.

For den fortsatta forskningen finns méanga intressanta fragestillningar. Om
batterielektriska maskiner ar ett utvecklingsspar som kommer att fortsitta ar en av de
mer uppenbara utmaningarna hur energin ska fraktas till skogen. Férutom vitgas med
branslecell som redan ndmnts, finns tidigare idéer kring mobila batterilager. De stora
energimingderna bedoms vara en utmaning. Andra energilagringsmetoder kan vara
exempelvis biogas, elektrobrénslen (elektriskt framstéllda kolviteforeningar fran
industriavgaser) eller gron ammoniak (ammoniak producerad fran fossilfri el).
Energiomvandlingens placering ir en annan friga. Ar det mera limpligt att anviinda
batterielektriska maskiner med laddning fran ett separat elverk eller ska omvandlingen
placeras p& maskinen? Ar brinsleceller eller forbrinningsmotorer mest limpade pa
maskinen eller vid avverkningsplatsen?

Det finns dven andra intressanta fragestéllningar for fortsatt forskning:

e Hur ska hybridmaskinernas laddningsstrategier designas for att minska
belastning pa batterier och laddningssystem?

e Mer avancerade simuleringar och experimentella data pa hur batterier i hybrider
och batterielektriska maskiner dldras i den har tillimpningen. Hur ska
batterierna hanteras med virmning, kylning m.m.?
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e Hur ska de batterielektriska maskinerna utformas for att halla de stora
batterierna och ar mekaniskt batteribyte praktiskt rimligt?

¢ Finns energibesparingar och potential till 14gre markpaverkan med elektrisk
drivlina fordelad per hjul eller boggi (4 eller 8 motorer)?

e Hur kan skordaraggregatet drivas elektriskt? Matarvalsarna ar stora forbrukare
idag med hoga hydrauliska energioverforingsforluster.

¢ Kan energiatervinning i rorelser anviandas for att minska energianvindningen?

e Hur kan krandesignen anpassas for elektriska drivdon?

e Energikartliggningen av maskinerna kan férbattras och inkludera mer av hur
olika kormonster och yttre forhallanden paverkar.
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Bilaga 1

EM-PMI375-T500, EM-PMI375-T800 EC-C1200-450 Inverter

Figur A. Nyckelkomponenter fran Danfoss i koncepten.
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