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Abstrakt

Detta examensarbete ar utfort for foretaget Geoelectric OY som vanligtvis producerar
arbetsmaskiner som gar med dieseldriv, men pa grund av marknadens efterfragan har det borjat
byggas en eldriven version.

Examensarbetet innehaller en genomgang av teorin bakom hdgspanningskomponenterna i
foretagets nya eldrivna arbetsmaskin. Syftet ar att koncentrera informationen till en mer
bearbetbar form som kan anvandas vid byggande och férsaljning av maskinen.

| teorin behandlas de centrala komponenterna i ett elbatteridrivsystem som elmotorn,
stromriktaren och batterierna. De viktigaste faktorerna som skiljer at dieseldrivsystem och
elbatteridrivsystem tas upp och férklaras. Arbetsmaskinen byggs parallellt med examensarbetet.

Efterat dimensioneras och jamfors de teoretiska viardena med de fysiska komponenterna som
installerats pa arbetsmaskinen. Resultatet ar elscheman och tekniska dokument samt en eldriven
arbetsmaskin som matas via batterier.
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Abstract

This thesis report was done on behalf of Geoelectric OY, a company from southern Finland that
produces work machines normally powered by a diesel drivetrain. But because of market
demands a new electrically powered machine is being built.

The thesis consists of a theoretical review of the electric drivetrains power components. The
purpose is to concentrate some of the information into a more compact and more usable form
factor which can then be used in the machine’s production and marketing.

The theoretical review includes the most important components like the AC motor, the converter,
and the lithium-ion batteries. The biggest differences between a diesel drivetrain and an electrical
drivetrain are explained. The new electrical work machine is also built parallel to the execution of
the thesis.

Afterwards, the theoretical values are compared to the real machine and its installed components.
The result is electrical schematics and technical documentation, together with an electric-powered
work machine.
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tyokoneita. Markkinoilla olevan kysynnan ansiosta on ryhdytty kehittamaan sahkovetoinen versio.
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1 Inledning

Detta ar ett examensarbete inom el-och automationsteknik vid Yrkeshogskolan Novia i
Vasa och omfattar 15 studiepodng. Uppdragsgivare for examensarbetet ar Geoelectric och
bestar av en dissekering av foretagets nya elbatteriarbetsmaskin. Resultatet &r
koncentrerad relevant information om maskinens hégspanningssystem, komponenter och
funktioner samt uppritade scheman om komponenternas sammanhallning och
kommunikation. Informationen och scheman kan sedan anvidndas till prospekt som

foretaget ger med till kunden nar maskinen ar klar.

1.1 Foretaget

Arbetet utfors for Geoelectric Oy, ett inhemskt foretag som bygger
grundundersokningsmaskiner. Foretaget grundades 2008 och ar specialiserade pa
tillverkning, underhall och uppgraderingar av grundundersokningsmaskiner. Geoelectric
har for tillfallet 11 anstéllda och producerar mellan 10-15 maskiner per ar. Féretaget har
sin verksamhet i Sibbo, sédra Finland, och exporterar maskiner till hela Norden. Tidigare
har jag utfort min praktik pa foretaget och nu var det var ett ypperligt tillfalle att hjalpa till

med den nya eldrivha modellen.

Grundundersdkningsbranschen ar kraftigt vaxande. Allt strangare
grundundersokningsférordningar vid nybyggen 6kar behovet av borrhal. Nu pa senare tid
har det ocksa blivit alltmer lukrativt att undersdka jordmanen fére byggen for att kunna
kalkylera byggnadsgrundens hallfasthetsberdkning. En foraldrad maskinpool och
maskinernas snabba utveckling bidrar ocksa till att efterfrdgan pa arbetsmaskiner i Norden

ar stor.

1.2 Strangare forordningar pa dieselmaskiner

D3 varlden gar mot en gronare framtid stramas utslappsreglerna at. Ar 2016 godkinde
Europaparlamentet nya strdngare utslappskrav pa alla dieselmotorer som anvands av
mobila maskiner som inte ar avsedda att transporteras pa vag. Lagen kom i kraft ar 2017

och har med aren kompletterats efter hand som marknaden anpassat sig (European



comission, 2017). Exempel pa maskiner som tillhér kategorin mobila maskiner som inte rér

sig pa vag ar: truckar, gravmaskiner och grundundersokningsmaskiner.

For att uppfylla dessa krav och forbereda sig infor framtiden finns det en stor efterfragan
pa arbetsmaskiner som fungerar med nagot annat drivsystem an diesel. De tva realistiska
alternativen som ar ekonomiskt och praktiskt mojliga att tillampa i dagslaget ar ett
elbatteridrivsystem eller ett branslecellsdrivsystem (Cunanan, Tran, Lee, Kwok, & Fowler,
2021). Geoelectric bygger nu den forsta elbatteridrivna grundundersékningsmaskinen som

svar pa marknadens efterfragan.

1.3 Grundundersékningsmaskiner

Grundundersokningsmaskiner ar stora arbetsmaskiner med en borrmast langst fram.
Anvandningsomradena dr manga men de vanligaste ar borrning av borrhal for endera
vatten, jordvarme eller tagning av jordprover. Maskinerna drivs med ett hydraul tryck som
traditionellt har skapats med en dieselmotor. Den nya modellen byter ut dieselmotorn mot

en elmotor och batterier.
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Figur 1. Bild pa en grundundersokningsmaskin. (Geoelectric, 2023).



Arbetsmaskinernas kaross byggs pa stélle for maskinen. | karossen ligger dieselmotorn,
hydraulikpumpen och ventilerna. Komponenter som behdvs vid normal funktion ar
placerade ovanpa karossen. Langst fram finns borrmasten som bestar av en mast och ett
borrbord. Borrbordet roterar och matar ner borrstaget i marken. Stagen ar 2,5 meter langa
och skarvas med gangor. Under karossen finns det tva larvband som maskinen forflyttar sig

med.

Vid normal funktion maste ett antal hydrauliska stdlldon ga. Det finns olika tekniker till
borrning men gemensamt for alla ar att borrstaget maste rotera. En hammare slar dven pa
staget ovan fran vilket transporterar slagkraften ner till borrspetsen. For att halet inte ska
stockas maste det ocksa konstant pumpas luft eller vatten in i halet via ett axialt ror i staget
(Shah, 2018). Storsta belastningen kommer darmed nar maskinen borrar. Maskinen kan
ocksa kora och forflytta sig pa egen kraft, dock kan man inte borra och kéra samtidigt sa

effektbehovet adderas inte.

2 Elbatteridrivsystem

Elbatteridrivsystemet bestar i sin simplaste form av en elmotor, ett batteripaket och en
stromriktare. Det lilla antalet komponenter ar en fordel jamtemot ett traditionellt
dieseldrivsystem. Farre komponenter innebar formanligare inkdpspris och underhallet kan

bli uppemot 30% billigare (Carlo, 0.a., 2021).
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Figur 2. Schema pa systemets komponenter och styrning. (Alfredsson & Jacobsson, 2016).

Motorn ar huvudkomponenten i systemet och forvandlar den elektriska energin som ar
forvarad i batterierna till mekanisk energi som anvands av arbetsmaskinen. Matningen gar
via en stromriktare som forvandlar likspanningen till vaxelspanning och reglerar
frekvensen. Hogspanningskomponenterna styrs med en styrenhet och ett parallellt
lagspanningsstyrsystem. Styrenheten avldser varden fran givare och styr komponenterna i

enlighet. (Alfredsson & Jacobsson, 2016).

2.1 Sdkerhet och skydd

Alla systemets komponenter maste skyddas mot 6verstrommar och fel som kan skada
komponenten eller gor systemet farligt att anvandas fér manniskor. Matningen maste ga

via ett kortslutningsskydd och ett jordfelsskydd.

Stromriktaren fungerar som motorkontroll och kan stanga av matningen till motorn vid for
hoga lindrings temperaturer. Batterierna dvervakas av ett batterihanteringssystem (BMS)
som Overvakar varje enskilda cells halsa och vid normaltillstand tillater laddning och

urladdning.



2.2 Vridmoment

Vid dimensioneringen och planeringen av ett elbatteridrivsystemet maste man veta lastens

art, storlek och hur den kommer att andras i forhallande till varvtalet.

Vridmoment dr mattet pa motorns formaga att rotera en last kring en axel. Det finns en
stor skillnad i vridmomentet vid olika varvtal mellan en dieselmotor och elmotor. Fastan
bada kan ha samma max vridmoment har anda elmotorn ett betydligt hogre vridmoment
vid laga varvtal. Detta ar en fordel for arbetsmaskiner som utfor ett arbete och kraver ett
hogt vridmoment vid 1agt varvtal. ElImotorn kan ocksa 6verbelastas momentart vilket kan

utnyttjas. (Liljestrom, 2014)
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Figur 3. Jamforelse i viidmoment mellan en elmotor och dieselmotor vid olika varvtal. (Liljestrom, 2014).

3 Motor

Den elektriska motorns uppgift ar att férvandla den elektriska energi som ar forvarad i
batterierna till den mekaniska energi som driver hydraul pumpen i arbetsmaskinen. For
anvandningsomradet kommer det att behdvas en motor med hogt vridmoment, och
eftersom matningen sker via batterier ar en hog verkningsgrad foérhallande till motorns
densitet ocksa viktig. Bland motoralternativen finns det likstrémsmotorer,

enfasvaxelstromsmotorer och trefasvaxelstromsmotorer. Dock &r de effektivaste,



hallbaraste och kostnadseffektivaste alternativen alla av trefasvaxelstroms typ, alltsa ar de

det skaliga alternativet (Hughes & Drury, 2013).

3.1 Roterande magnetfalt

En vaxelstromsmotor har tva huvudkomponenter, en stator som ar stationar och en rotor
som roterar. | statorn uppstar det ett roterande magnetfilt vilket ar funktions principen

bakom motorn.

Vid stromtillforsel borjar kopparledare alstra ett magnetiskt falt. | Figur 4 kan man se en
stromtillford kopparspiral vars strom flyter fran nedersta lindringen till 6versta. Fran varje
lindring alstras det ett magnetfalt vilka forstarker varandra och det totala magnetfiltets
amplitud blir en summa av de enskilda lindringarnas magnetfalt. Magnetfaltets riktning

beror pa strommens riktning.
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Figur 4. Magnetfiltet alstrat i en kopparspiral. Till h6ger ar spiralens konturer utritade. (Hughes & Drury,
2013).

Forutom antalet lindringar ar ocksa magnetfaltets amplitud beroende pa strommen som
gar i lindringarna och reluktansen i karnan. Sambandet mellan strémmen (l) och

lindringsantalet (N) ar magnetomotorisk kraft (mmk) och fas ur formel 1:

mmk=§ (1)



Reluktans (R) ar det magnetiska motstandet som magnetfiltet kommer stéta pa vid
slutféring av kretsen. Luft ar en dalig magnetisk ledare och darfér anvander man sig oftast

av en metall kdrna i lindringarna. Amplituden av magnetiska flodet (®) blir da:

mmk
¢ == (2)

Statorns ytterholje ar av gjutjarn och pa insidan finner man ett laminerat platpaket med
spar for lindringsharvor. Lindringsharvorna bestar av identiska lindringar noga placerade i
formation. Beroende pa lindringarnas placering kan man uppna olika antal poler. Polerna
bemarks med S och N och &r punkterna var magnetfaltet [amnar, respektive returnerar, till
statorn. Det finns teoretiskt ingen grans for antalet poler i en trefasmotor dock maste de

alltid finnas samma antal N—poler som S—poler, sa kallade polpar.

| Figur 5 nedan kan man se ett tvarsnitt av en elmotor. | figuren ar lindringsharvorna
utmarkta som enskilda punkter, men det kan erinras att de egentligen bestar av ett stort
antal enskilda ledare. Lindringshdrvorna ar tva till antal och strommen flyter fran +
symbolen till - symbolen, forskjutna med 90°. Denna placering ger upphov till fyra poler. Ett

luftgap separerar statorn och rotorn.
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Figur 5. Ledare placerade att skapa 4 poler. (Hughes & Drury, 2013).
Motorn matas sedan med en sinusformad trefasspannig var varje fas delar pa en tredjedel
av lindringarna och ar forskjutna med 120°. Det alstras alltsa tre magnetiska floden som vid

varje tidpunkt kommer att ha en konstant amplitud storre dn noll och rotera med en



konstant hastighet. | Figur 6 kan man se hur det alstrade magnetfaltet forflyttar sig till

forhallande av tiden. (Alfredsson & Jacobsson, 2016).

0° 90° 0° 270° 360°

4

18’ _
M l,iq“ W'”IH“H o)

|# WHMH

wwy,MHM}LWW

M}WHMMW @)

Figur 6 Magnetfiltet roterar till férhallande av tiden. (Hughes & Drury, 2013).

Ur formel 3 ser man att den konstanta hastigheten pa magnetfaltet Ns ar beroende av

frekvensen dividerat med antal pol par:

Ng = (3)

N AN

For att sedan forvandla det roterande magnetfaltet till mekanisk energi behovs det ocksa
en rotor. Rotorns uppbyggnad varierar pa motortyp men gemensamt med alla ar att det
finns en roterande motsatsmagnetpol som ar ansluten till en axel. Rotorn maste ocksa ha
samma antal poler som statorn. Specifika rotor detaljer kommer att ges i avsnitten om de

specifika motortyperna. (Hughes & Drury, 2013).

3.2 Asynkronmaskiner

Asynkronmaskinerna &r den oOverlagset mest anvanda typen av elmotor inom
industritilldmpningar. Motorn ar popular pa grund av att den ar enkel, borst 16s, férmanlig

och hallbar (Patel, 2012). Rotorn i en asynkronmaskin bestar av kortslutna lindringar



placerade i en laminerad platcylinder, vilken har fatt smeknamnet ekorrhjulet pa grund av

sin vaga likhet till ett ekorrhjul.

Figur 7. Tvdrsnitt av en asynkronmotor var rotorn syns. (Waard, 2011).

Rotorn roterar med hjadlp av elektromagnetisk induktion. Nar magnetfdltet i statorn
uppstar induceras det en spanning i rotorn, och eftersom rotorlindringarna ar kortslutna
borjar en strom att flyta i den slutna kretsen. Det leder till ett alstrat inducerat magnetiskt
falt som foljer efter det roterande magnetfaltet. Pa grund av friktion kommer rotorn alltid
sldpa efter och rotera med ett asynkront varvtal. Efterslapningen bendmns med bokstaven

s, harstammad fran engelskans slip. Det synkrona varvtalet faststalls enligt formel 4:

n=4%x(1-s) (4)
2
Var
s = ng—n (5)
ng

Vid hoga belastningar induceras en hogre strom och delta vinkeln mellan stator och rotor

okar. (Alfredsson & Jacobsson, 2016).
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En av asynkronmaskinens stora fordelar ar att den kan koras direkt fran natet, utan separat
matning till rotorn eller via en borste. Dock ar detta inte nagon fordel som kan appliceras
till arbetsmaskiner eftersom de matas fran batterier och inte fran natet. Darmed kan man

valja bland motorer som kanske inte skulle vara fordelaktiga i industritillampningar.

3.3 Synkronmaskiner

En annan typ av trefasmotor ar synkronmotorn. Statorns uppbyggnad ar ofdrandrad
gentemot asynkronmotorn och trefasstrommarna producerar ett lika roterande
magnetfalt. Skillnaden ligger i rotorn som fungerar som en permanent magnet och roterar

med ett synkront varvtal. Rotorn kan ha ett antal olika funktionsprinciper.

Variabel magnetisering innebar att rotorn har lindringar, som kallas for
magnetiseringslindringar. Dessa matas Over slapringar eller borstar fran en extern
likstromskalla. Vid matning alstras det ett magnetiskt flode i magnetiseringslindringarna.
Rotorn roterar sedan med en direkt magnetisk attraktion till statorns magnetfalt, och ar
alltsd synkron med statorn. Denna typ av synkronmaskin &r inte optimal eftersom den
externa likstromskallan innebar fler antal komponenter och darmed dyrare

inkdpskostnader och underhall.

| den permanent magnetiserade motorn byts magnetiseringslindringarna ut mot nagon
typ av permanent magnet som ligger i rotorn. Permanenta magneter bestar nufértiden av
utvecklade legeringar av sa kallade sallsynta jordartsmetaller. Den vanligaste ar
neodymmagneten som bestar av neodym, jarn och bor. Denna typ av motor har en hog
kraft- och vridmomentdensitet men de sallsynta magneterna gor att inkdpspriset pa

motorn ar hogt.

Den magnetisk reluktans motorn (MRM) fungerar helt utan en motmagnetpol utan
utnyttjar i stallet magnetisk reluktans for att producera ett vridmoment. Magnetisk
reluktans ar det magnetiska motstandet som, likt det elektriska motstandet, sdker sig via
den vag med minst resistans. Detta utnyttjas av reluktans motorn vars rotor bestar av lager
av extruderade skivor med gangar som slapper igenom magnetfiltet. (Alfredsson &

Jacobsson, 2016).
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Figur 8. Tvdrsnitt av en reluktansrotor. (Lamminen, 2018).

=N

| Figur 8 syns ett tvdrsnitt av en reluktansrotor. Luften i rotorns extruderade springor har
en hogre reluktans sa magnetfiltet koncentreras till metallbryggorna. Férdelen med
reluktans motorn ar att den extruderade kdrnan inte ar dyr att tillverka, som motsats till

permanenta magneterna.

En kombination mellan den permanent magnetiserade motorn och reluktans motorn ar
ocksa moijlig. Da laggs det till permanenta magneter i de extruderade springorna pa rotorn
vilket tillater motorn en storre effektfaktor for ett betydligt formanligare pris. De tillagade

extra magneterna syns med svart i Figur 8. (Lamminen, 2018).

4 Stromriktare

Stromriktarens huvudsakliga uppgift ar att forvandla likstrommen fran batterierna till en
anpassbar vaxelstrom for motorn. Ordet stromriktare ar ett sammanfattningsnamn for
komponenter som kan férvandla spanning och frekvens. | Figur 9 klargérs alla enskilda
komponenternas benamning. | det elbatteridrivna systemet kommer en vaxelriktare att

anvandas.
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Figur 9. Stromriktare och bendamningar. (Alfredsson & Jacobsson, 2016).

Stromriktaren fungerar ocksa som motorkontroll. Det &r viktigt att kunna styra motorn och
hogspanningskomponenterna. Styrningen &ar vital for normal motorfunktion men ocksa en
central del i sdkerheten av hogspanningssystemet. For motorstyrning maste stromriktaren

kunna starta eller stdanga motorn och reglera spanning och frekvens beroende pa last.

4.1 Vaixelriktning

Vaxelriktning innebdr foérvandling mellan vaxelstrém och likstrém. Vid motormatning
maste vaxelriktaren vara extensiv och kunna producera en sinusformad spanning med
reglerbar frekvens. For att forsta vaxelriktarens funktion maste man kanna till hur

halvledarkomponenterna transistorn och dioden fungerar.

Transistorer fungerar som en varierbar ventil som styr en utgaende spanning beroende pa
ingdende spanning. Dock anvands transistorn i krafttekniken nastan enbart som brytare,
alltsa endera i strypldge eller bottnat ldge. Transistorns uppbyggnad syns i Figur 10. Néar

basen blir stromtillfort Gppnar transistorn matningen fran kollektorn till emittern.
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Figur 10. Transistorns uppbyggnad. (Alfredsson & Jacobsson, 2016).
Transistorn ar kanslig for backspanning och en antiparallell kopplad diod ar ett vanligt
skydd. Transistorns formaga att snabbt kunna 6ppna och stdanga matningen gér den maijlig

att anvandas i stromriktare var brytningshastigheten uppgar till 25 000 Hz.

Dioden bestar av tva hopfogade kiselkristaller var ena har polariteten n och andra har
polariteten p. Dioden fungerar som en backventil och slapper bara igenom strém fran en
riktning. Tillsammans med transistorn ar dioden en av huvudkomponenterna i

vaxelriktaren.

Principen bakom vaxelriktning ar styrd snabbrytning av likstroms matningen, kallad for
switching. | Figur 11 kan man se ett funktionsschema pa vaxelriktaren. Transistorerna
fungerar som ventiler och dioderna som backventiler. Nar ventil 1 6ppnas gar matningen i
riktning till L1. Nar ventil 2 6ppnas stangs ventil 1 och spanningen gar at motsatta riktning.
Lindring L2 ar forskjuten med 120° och L3 forskjuten med 240°. Brytningen sker via
mjukvara som raknar ut vilka ventiler som maste 6ppnas och stiangas for att producera en

sinusformad vaxelspanning. (Alfredsson & Jacobsson, 2016).
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Figur 11. Schema pa vaxelriktaren. (Danfoss, 2021).

For att reglera frekvensen foérandras ventilernas brytningshastighet. Desto snabbare
brytning desto snabbare matningsfrekvens. En brytning pa 4 000 Hz &r nodvandigt for
normalfunktion, men de flesta vaxelriktare har en nominellbrytningsfrekvens pa 8 000 Hz

(Danfoss, 2021).

Vid motorstyrning maste man ocksa kunna reglera spanningens amplitud. For att reglera
amplituden ar den vanligaste metoden att dela upp tiden som ventilerna avger en

utspanning i oregelbundna perioder. Denna metod kallas for pulsbreddmodulering.

15

—V_—B

1.0 B —/\

0.51

B (T), V (V)

0 5 10 15 (ms) 20

Figur 12. Exempel pa pulsbredmodulering. (Zureks, 2007).
| Figur 12 syns ett utférande av pulsbreddmodulering. Den blda kurvan ar matningen ut

fran stromriktaren, och den réda &r statorns magnetfalt. Pa grund av off-perioderna i



15

matningen sjunker magnetfiltets amplitud. Dock kommer vagformen att vara kantig. Ett
satt att motverka kantigheten ar att ha kortare impulsperioder vid noll och langre vid
sinusvagenstopp. Kantigheten lattar men forsvinner inte totalt, dock ar
vaxelstromsmotorerna robusta och kan koéras med en sinusvag som inte ar perfekt.

(Alfredsson & Jacobsson, 2016).

5 Batterier

Elbatteridrivsystemet anvander sig av elektrisk energi lagrad i batterierna for att driva
motorerna for funktion. Det finns manga alternativ nar det galler valet av batteri typ, men
litiumjonbatterierna har snabbt utvecklats de senaste decennierna och ar nu det enda
skdliga alternativet pa marknaden. Litiumjonbatteriets fordelar ar dess héga energi- och

effekt densitet, de ar formanliga och har lang livslangd (Patel, 2012).

+ - + - + - + - + - + -
Cell Cell Cell Cell Cell Cell
Batteri 1 Batteri 2
Batteripaket

Figur 13. Cellens, batteriets och batteripaketets forhallande. (Kiehne, 2000).

Ett litiumjonbatteri bestar av ett antal enskilda celler. Genom att serie- samt parallell
koppla cellerna uppnadr man den 6nskade spanningen pa batteriet. Batteriets emballage ar
designat att emotsta mekaniska och termologiska pafrestningar och skydda cellerna. Flertal
parallellt anslutna batterier utgor ett batteripaket (Cunanan, Tran, Lee, Kwok, & Fowler,

2021).
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5.1 Kemiska egenskaper

En litiumjoncell bestar av flera komponenter som arbetar tillsammans for att lagra och
frigora energi genom kemiska reaktioner. Cellens huvudkomponenter &r tva
elektrodplattor med isolerande separatorer och elektrolyten. Elektroderna dr anoden, som
ar negativ vid urladdning och ar gjord av grafit, och katoden som ar positiv vid urladdning
och innehaller lithierad metalloxid bestaende av kobolt, nickel och mangan (Pesaran,
2016). Elektrolyten ar en gelé som innehaller litiumjoner. Vid anvandning frigors elektroner
fran den negativa anoden och ror sig genom den externa kretsen for att leverera strom till
apparaten som batteriet driver. Samtidigt ror sig litiumjoner fran den positiva katoden
genom elektrolyten till anoden. Litiumjonerna binder till grafitelektroden och bildar

kristaller, vilket leder till att batteriets spanning minskar.

Positive terminal Exhaust gas hole
PTC element ~ Anti explosive valve

T Positive terminal lead
Gasket - ey Separators

; 1
Insulation plate Negative electrode

Negative terminal lead
Case i
.

Positi |
|- ositive electrode

Insulation plate | F
-

Figur 14. Tvarsnitt av en litiumjoncell. (Barsukov & Qian, 2013).

Batteriets kemiska egenskaper uppger den nominella spanningen i batteriet. |
litiumjonbatteriet har cellerna en relativt hog nominell spanning pa 3,7 V. En hog nominell
spanning ar att foredra for da behovs farre celler for att uppna den avsedda
batterispanningen vilket sparar pa tillverkningskostnaderna och betyder farre delar som

kan vara defekta (Patel, 2012).

5.2 Tekniska egenskaper

Nar batteriet urladdas sjunker spanningen kontinuerligt. Batteriets laddningskapacitet

mats i ampere timmar (Ah) och antyder storleken pa laddningen som batteriet kan leverera
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innan spanningen sjunker under 80% av den nominella spanningen. Enheten C anvands for
att beteckna cellens formaga att laddas/urladdas. En cell med kapacitet C Ah kan urladdas

med C ampere i en timme.

5.2.1 Ekvivalent schema

Ur batteriets ekvivalenta schema nedan kan man se att en cell har en intern spanning Vi

och resistans R; (Patel, 2012).

Ri

Vt RL

Vi

Figur 15. Batteriets ekvivalenta schema. (Patel, 2012).

Rioch Viar beroende pa urladdningsnivan i batteriet enligt funktion 6 och 7 nedan. Vooch
Ro ar varden vid full laddning och K star for en konstant som uppmats i batteriet vid
tillverkning. Spanningen i batteriet sjunker linjart med urladdningsnivan medan resistansen

Okar.
V; =Vy—K; *DoD (6) och R;=Ry+ K, *DoD (7)

var

Ah urladdat ur batteriet

batteriets klasifisserade Ah niva

(8)

Urladdningsniva =

Effekten som matas till lasten ar:
P, =1xR, 9)

Och forlusterna ar:
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P, =I? % R, (10)

Forlusterna i batteriet ar i form av varme. Nar laddningen sjunker och den interna
resistansen okar stiger temperaturen i batteriet. Detta forsamrar batteriets livslangd och
medfor en sdkerhetsrisk. Litium ar ett valdigt aktivt material och reagerar tillsammans med
kol och vatten for att producera vatgas, som kan antandas enbart av reaktionens varme

och leder till en brand eller explosion (Barsukov & Qian, 2013).

5.3 Sadkerhet

De stora batteripaketen medfor en sidkerhetsrisk och det ar darfor mycket viktigt att
installera forebyggande komponenter. Felen som kan uppkomma i batteriet kan endera
vara externa eller interna. Externa fel innebar fel som uppstar utanfér batteriet och
paverkar batteriets energi, till exempel for hog laddningsspanning fran en defekt laddare
eller kortslutning mellan batteriets terminaler. Positivt med externa fel ar att de ar latta att
skydda emot med 6verstroms sakringar och jordfelsbrytare. Batteriets emballage byggs

stadigt for att skydda batterierna fran yttre smallar och pafrestningar.

Interna fel uppstar inuti batteriet och ar svarare att skydda emot. Det farligaste felet som
kan uppsta i ett batteri ar en kortslutning vid cellens terminaler. Att bygga batteriet stadiga
med vilisolerade celler forebygger interna kortslutningar vid anvandning av batteriet och
forlanger batteriets livslangd. Enligt IEC standard 62133 far batterierna avge rok och gaser
men inte borja brinna eller explodera. Darmed byggs det in i cellen tryckavlastningsventiler

som foérhindrar cellen att antandas. Avlastnings ventilerna ar utmarkta i fFigur 14.

Ett batterihanteringssystem, forkortat BMS och hérlett fran engelskans battery
management system, har som uppgift att kontrollera batteriets hdlsa och skydda det fran
ett antal interna fel som kan uppsta. Om en cell far nagot fel maste spanningen till cellen
brytas, speciellt vid laddning. Detta ar obligatoriskt i alla batteripaket. (Barsukov & Qian,
2013).

5.4 Laddning

Det enda sattet att tillféra energi till ett elbatteridrivet system ar via en laddare. For att

kunna ladda batteriet med storsta mojliga effekt utan att skada batteriet eller férorsaka fel
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sker laddningen via ett samarbete mellan batteriets BMS och kraftelektronik i laddaren. Tre
faktorer ar begransande vid laddning och 6vervakas av BMSen: strom, spanning och

temperatur.

Batteriet laddas med en konstant spanning, sa storleken pa energin som gar till batteriet ar
beroende pa strommen. En hogre strdm innebar snabbare laddning, men vid fér hog
laddningsstrom forvandlas dverloppsenergin till varme som forstor batteriet och kan leda
till farosituationer. Laddningsspanningen i cellerna ar max 4,3 V och vid urladdning ar

minimum spanning i cellen 2,8 V.

Temperaturen i batteriet maste ocksa konstant monitoreras. Som redan namnt, vid for
hoga temperaturer maste matningen till batteriet kapas. Men ocksa vid for laga
temperaturer sjunker batteriets aktivitet och den interna resistansen sjunker. En virmare
maste vara installerad som varmer upp batterierna fore anvandning. (Barsukov & Qian,

2013).

6 Grundundersokningsmaskinen MTG-E

Komponenterna i elbatteriarbetsmaskinen ar utvalda och dimensionerade enligt teorin
som presenterats ovan. | detta kapitel kommer jag ga igenom de valda komponenterna och

jamfora deras funktion och egenskaper med dieseldrivssystemets motsvarighet.

6.1 Permanent magnetiserad reluktanssynkronmotor

Motorn ar av permanent magnetiserad reluktans-synkron motortyp. Matningen sker via en
stromriktare som anpassar frekvens och amplitud beroende pa lasten och varvtal.
Nominella spanningen ar 500 V, nominella strémmen ar 169 A och nominella frekvensen
ar 230 Hz. Motorn har sex polpar. Det hoga antalet polpar betyder ett hogre vridmoment

for motorn, dock pa bekostnad av maximal hastighet.
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Figur 16. Motorn installerad i arbetsmaskinen.

| den elbatteridrivna grundundersdkningsmaskinen maste motorn ha en relativt lag massa
och volym i forhallande till effekten. Vikten och volymen har jag matt och ar 172 kg

respektive 58,5 liter.

Effekten i motorn kan raknas ut via formel 11:
P =Up *xV3 %I, *xcos® (12)

Var vinkeln @ ar férhallandet mellan reaktiv effekt jamtemot skenbar effekt och kan ses

fran motorns markskylt.

P =500V * V3 * 1694 * 0.93 = 136 113W
Vi kan sedan berdkna effekten till forhallandet av vikt enligt:

P 136113W __ W

m  172Kg " Kg
Jamfort med dieselmotorn som har en volym pa 132 liter och vager 650 Kg:

P 110000W W

m  650Kg Kg

Alltsa har motorn en betydligt hogre effekt till forhallande av vikten. Volymen &r ocksa

markbart mindre for elmotorn, nastan en fjardedel jaimtemot dieselmotorn.
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Vid funktion kommer motorn ga fran stilla till nominellt varvtal sa maste motorn ha ett hogt

vridmoment. Vridmoment ar mattet pa en krafts férmaga att rotera ett objekt kring en axel.

Vridmomentet kan raknas ut via formel 12:

P _ 136000W _

M=—=_—_—_=540Nm (12)
ws 241Hz
var:
a)g=2*n*n5=2*n*§=2*n*@#=241Hz
2z z

(13)

Max vridmomentet for dieselmotorn ar 560 Nm, alltsa ar de av samma storlek.

Motorn har tre revoltorer som berdknar hastighet och skickar information vidare till

motorkontrollen. Som skydd finns det en temperaturgivare vid varje lindring som évervakar

mot dverhettning. Motorn i ett elbatterisystem ar dock inte ett stort hinder fér normal

funktion, utan batterierna och energikapaciteten utger ett storre hinder.

6.2 Stromriktaren

Stromriktaren i MTG-E maskinen ar en Danfoss

motorkontroll.

ECC
EC-C1200-450-L-SW114+MC240+CG1

Serial No. 11288299 V22270005
In/Out 1 In/On

nph: 2

Unom: 750VIX 500 VA

Urange: 0-850 VD( 0-560 VA

I nom: 240 A s

fl: 0-580 Hz

Figur 17. Stromriktarens mirkskylt.

hogspanningsvaxelriktare och




22

Stromriktaren kan avge en matning pa 300 000 W. Den &r storre dimensionerad an motorn
pa grund av att motorn skall kunna 6verbelastas under korta perioder och det kommer att
utnyttjas i arbetsmaskinen. Switching—frekvensen ar 8 000 Hz var motorn kraver ett

minimum pa 4 000 Hz.

6.3 Batteripaketet

Tva viktiga faktorer att ta i beaktande for arbetsmaskinens batteripaket ar energi- och
effektdensiteten. Batteriernas energidensitet innebar storleken pa den lagrade energin till
forhallande av batteriets massa och volym. | arbetsmaskinen ar utrymmet begransat och
darfor ar en hog energidensitet viktigt. Energidensiteten i litiumjonbatterier &r i sarklass pa

grund av litiumets laga atomvikt pa 6,9, vilket kan jamforas med blyets 207 (Kiehne, 2000).

Effektdensiteten innebar hur mycket effekt kan tas ut ur batteriet vid urladdning och

laddning. Vid hog effektdensitet kan man snabbt urladda/ladda batterierna.

Figur 18. Batteripaketet installerat i arbetsmaskinen.
Batteripaketet i arbetsmaskinen ar av litiumjon typen. Batterierna ar sex till antal och har
en nominell spanning pa 655 V var. Kapaciteten ar 50 Ah och totala energin lagrad ar

200 000 Wh.
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6.4 Laddning

Laddningen sker via en installerad laddare pa maskinen som forvandlar en trefasmatning
pa max 32 A till en likspanning pa 100 V-840 V som laddar batterierna. Fordelen med att ha
en inbyggd laddare pa maskinen ar att man endast behdver matning fran natet for att ladda
batteripaketet. Maskinen kan laddas fran en generator utan extra komponenter, vilket
fungerar som en reserv utifall batterierna blir tomma nagonstans var det inte finns atkomst

till elnatet.

| batteripaketet laddas alla parallellkopplade batterier samtidigt med en effekt pa 22 000

W. Tiden att ladda batteripaketet kan berdknas enligt formel 14:

33kWh+6 _

Prot = 502 = 9h (14)

Vid dimensionering av maskinens komponenter hade vi originellt planerat en max
laddningstid pa 8h. Men pa grund av tillgdngligheten av komponenter blev laddningstiden

9h. Max laddningseffekt till batterierna dr 45 000 W sa i framtida versioner kan vi installera

en storre laddare om det uppkommer problem.

Figur 19. Laddarens markskyit.
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6.5 Sdkerhet

Skyddet pa elarbetsmaskinen sker i enighet med IEC 61557, standarden for installationer
under 1500 Vdc. Pa arbetsmaskinen maste det finnas kortslutningsskydd i form av sakringar

pa bade matning och jord samt en jordfelsbrytare i form av en IMD.

Tabell 1. Sakringarnas storlekar.

Komponent Sakring + Sakring -
Batteri 125 A 125A
Stromriktaren 500 A 500 A
Laddaren 60 A 60 A
Batterivarmare 20A 20A
DC/DC likriktare | 15 A 15A
IMD 1A 1A

Jordfelsbrytaren ar ansluten mellan matning och jord och mater resistansen, som sedan
jamfors sedan med ett fardigt inprogrammerat varde. Om skillnader uppstar vid fel bryts

matningen i hela systemet.

7 Diskussion

Grundundersdkningsbranschen ar i en valdigt intressant och vaxande position for tillfallet
och jag ser det som en fordel att ha fatt vara med i ett projekt som detta. Arbetsmaskinen
kommer att kunna utféra arbete som tidigare utan forhinder, vilket var utgangsldget fran

borjan.

Resultatet av mitt examensarbete blev dokument och elscheman som o&verlats till
foretaget. | framtiden kommer flera elbatteridrivna maskiner tillverkas och marknadsforas

efter hand som kunskapen vaxer och eventuella problem korrigeras.
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Jag borde ha satt mera tanke pa laddningen av batterierna, nagot jag inte satt mycket tid
pa och nagot alla intresserade av maskinen fragar om. Det ar en svag punkt nar maskinen

ska saljas och ett mera utvecklat laddnings system ar en prioritet i framtida maskiner.

Maskinens alla hogspanningskomponenter ar bestédllda och installerade. Styrsystemet

maste dnnu installeras innan arbetsmaskinen kan provkoras.
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