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REFERAT

Simulering av system for laddning av eldrivna autonoma jordbruksfordon
Ana de Afonseca

Detta examensarbete bestod av en fallstudie som undersokte den mest lampliga
utformningen av laddinfrastrukturen for eldrivna autonoma jordbruksfordon, i syfte att
Oka produktivitet och minska investerings- och elkostnader samt elférbrukning. Som
metod skapades komodeller i MATLAB-programmet Simulink dér tva eller tre
jordbruksfordon utforde faltarbete pa en spannmalsgard i sédra Sverige som odlade
havre. En laddnings-/bytesstation kunde anvéndas, olika antal batterier fanns
tillgangliga vid bytesstationen och laddningsstrategi kunde bytas fran att fordonen aker
och laddar da batterinivan nar en viss grans till att laddningsstationen skickar en signal
nar den &r ledig.

De aspekter som undersoktes for de olika utformningarna var elférbrukning,
investerings- och elkostnader, antal laddningscykler samt icke-produktiv tid. Den icke-
produktiva tiden var den tid fordonen spenderade pa att aka till och fran station, i ko,
samt vid station. Den valda uppbyggnaden av modellerna var ej kompatibel med
Simulink da tva laddningsstationer skulle simuleras. Det var darfor ej mojligt att
utvérdera den icke-produktiva tiden for modellen med tva laddningsstationer.

Resultatet visade att den icke-produktiva tiden blev betydligt kortare da hogre
laddningseffekt anvéndes for en laddningsstation. Investeringskostnaderna 6kade
markant da hogre laddningseffekt och en laddningsstation anvandes, men inte lika
mycket som da tva laddningsstationer med hogre laddningseffekt anvandes. Att byta
laddningsstrategi gav ingen namnvard paverkan pa icke-produktiv tid per fordon.
Dessutom ar det svart att saga hur den alternativa strategin, strategi 2, gar att tillampa i
praktiken da det kan kravas en mer avancerad teknik hos laddningsstationerna.

Vid anvandning av en bytesstation hade varken antal batterier eller antal fordon nagon
namnvard paverkan pa den icke-produktiva tiden. Valet av batterilagringskapacitet hade
en stor paverkan pa antalet laddningscykler per ar. Elférbrukningen och elkostnaderna
paverkades mer av avstandet mellan falt och station for laddningsstationsmodellerna én
av en okad batterilagringskapacitet. For bytesstationsmodellerna paverkade
batterilagringskapaciteten framst pa grund av att fler batterier anvands vilket skiftar
paverkan fran avstandet till batterilagringskapaciteten.

Resultatet i detta examensarbete ger indikationer pa vilka faktorer som bidrar till en mer
fordelaktig utformning av laddinfrastrukturen. Vid anvandning av laddningsstationer
var dessa faktorer hogre laddningseffekt, hdgre batterilagringskapacitet samt kortare
avstand mellan falt och station. Vid anvandning av bytesstation var det framst en hogre
batterikapacitet. For bedémning av lampligt antal stationer, antal fordon, samt strategi
behdver ytterligare studier utféras med en hogre detaljeringsgrad samt storre variationer
av modellparametrarna. Hur olika strategier kan tillampas i praktiken behdéver vidare
undersokas, garna i kombination med falttester. Aven eventuella begransningar i hur
systemen kan utformas behover undersokas genom simulering av flera olika
exempelgardar.

Nyckelord: Jordbruk, autonoma fordon, eldrivna fordon, energiférbrukning, kostnader
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ABSTRACT

Simulation of charging systems for electric autonomous agricultural vehicles
Ana de Afonseca

This MSc project consisted of a case study that investigated how the charging
infrastructure for electric autonomous agricultural vehicles should be designed in order
to increase productivity, and reduce investment costs, electricity costs and electric
consumption. Queue models were created in Simulink in MATLAB where two or three
vehicles could be utilized on a farm in southern Sweden that produced oats. A charging-
/swapping station could be used and different number of batteries were available at the
swapping station. Two charging strategies could be used; the vehicles charge their
batteries when the battery level is too low or the charging station sends a signal when it
is available for charging. Aspects that were evaluated were the electricity consumption,
investment and electricity costs, number of charging cycles and the non-productive
time. The non-productive time was the time a vehicle spent driving to and from the
charging station, in queue waiting to charge and at the charging station. The model was
not compatible with Simulink when two charging stations were simulated, the non-
productive time could therefore not be evaluated.

The non-productive time was considerably shorter when a higher charging power was
used for one charging station. The higher charging power also resulted in a considerable
increase for the investment costs, and even more so when two charging stations were
used. The usage of different charging strategies had little effect on the non-productive
time. Moreover the application of an alternative strategy could require more advanced
technology in the charging stations.

Neither the number of vehicles nor the number of batteries had any higher effect on the
non-productive time when a battery swapping station was used. A higher battery storage
capacity led to a longer battery life and to higher investment costs. The electricity
consumption and electricity costs were mostly affected by the distance between station
and agricultural field when charging stations were used. The battery storage capacity
affected the most when battery swapping stations were used due to the higher number of
batteries used.

The results from this MSc project gives indications on which factors contribute to a
more favourable design of the charging infrastructure. These factors were higher
charging power, higher battery storage capacity, and shorter distance between field and
station, if charging stations are to be used; If a battery swapping station is to be used,
solely a higher battery capacity. More studies with greater model detail, and greater
model parameter variations, are required for evaluation of suitable number of stations,
number of vehicles, and charging strategy. The application of different charging
strategies needs to be further evaluated with more complex strategies in combination
with field tests. It is also relevant to examine different types of farms in order to detect
possible limitations in how the charging infrastructure can be designed.

Key word: Agriculture, autonomous vehicles, electric vehicles, electricity
consumption, costs
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Autonoma eldrivna jordbruksfordon kan anvéndas inom jordbruket for att minska
vaxthusgasutslapp. Jordbruksarbetet kan aven effektiviseras da de autonoma
jordbruksfordonen inte kraver en forare och ddrmed exempelvis kan utfora arbete under
natten.

Att inforskaffa autonoma eldrivna fordon innebér kostnader samt att elférbrukningen
blir forandrad for det faltarbete som ska utforas, i jamforelse med traditionella
jordbruksfordon. Det ar viktigt att minimera kostnader sasom inképskostnader och
elférbrukningskostnader, samt att minimera den elanvandning som uppstar da fordonen
ska forsorjas med el.

Denna fallstudie undersokte hur laddinfrastrukturen kan utformas for en jordbruksgard
som anvénder eldrivna autonoma jordbruksfordon. Syftet var att 6ka produktiviteten
och att minska investerings- och elkostnader samt onddig elférbrukning som kan uppsta
om laddinfrastrukturen inte planeras ordentligt utefter de behov som finns.

For att undersodka hur laddinfrastrukturen kan utformas skapades komodeller i
MATLAB-programmet Simulink. Modellerna simulerade hur kébildningen ser ut nér
tva eller tre jordbruksfordon utfor faltarbete da en laddnings-/bytesstation anvands.
Olika antal batterier fanns tillgangliga vid bytesstationen och ett byte av
laddningsstrategi kunde ske fran att fordonen aker och laddar da batterinivan nar en viss
grans till att laddningsstationen skickar en signal nar den &r ledig, i syfte att forkorta
kotiden.

De aspekter som undersoktes for de olika utformningarna var elférbrukning,
investerings- och elkostnader, antal laddningscykler och icke-produktiv tid. Den icke-
produktiva tiden var den tid fordonen spenderade pa att aka till och fran station, i ko,
samt vid station for att laddas.

Pa grund av problem i modellen kunde ej tva laddningsstationer simuleras korrekt och
det blev felaktiga varden for den icke-produktiva tiden. Dédrmed var det endast mojligt
att utvardera kostnaderna som uppstod da tva laddningsstationer anviandes samt den
totala energiforbrukningen.

Resultatet visade att den icke-produktiva tiden per fordon blev betydligt kortare da
hogre laddningseffekt anvandes for en laddningsstation, da en hogre laddningseffekt
innebar att fordonen kunde laddas snabbare. Investeringskostnaderna 6kade markant da
hogre laddningseffekt och en laddningsstation anvandes, men inte lika mycket som da
tva laddningsstationer med hogre laddningseffekt anvandes. Det dr darmed lampligare
att anvanda farre laddningsstationer med en hogre laddningseffekt som kan ladda
fordonen under en kortare tid.

Att byta laddningsstrategi gav ingen namnvard paverkan pa den icke-produktiva tiden
per fordon. Dessutom &r det svart att saga hur den alternativa strategin, strategi 2, gar att
tillampa i praktiken da det kan kravas en mer avancerad teknik hos
laddningsstationerna. Strategi 2 fokuserade pa att korta ner kétiden for fordonen, det
hade dédrmed varit av varde att undersoka en strategi som &ven forsoker korta ned tiden
fordonen spenderar pa att kéra mellan falt och station. En sadan strategi kan eventuellt
vara en som tar hansyn till var fordonet befinner sig pa faltet da det behdver ladda.

Vid anvandning av en bytesstation hade varken antal batterier eller antal fordon nagon
namnvard paverkan pa den icke-produktiva tiden. Valet av batterilagringskapacitet, det



vill sdga hur lange ett fordon kan utféra faltarbete innan det behdver laddas, hade en stor
paverkan pa antalet laddningscykler per ar. Antal laddningscykler for ett batteri sager
hur manga ganger ett batteri kan laddas och urladdas innan det beh6ver bytas ut, och &r
darmed livslangden pa batteriet. En hogre batterilagringskapacitet bidrog aven till hogre
investeringskostnader varpa det ar lampligare att vélja farre fordon med en hogre
batterilagringskapacitet for att kunna erhalla en hogre produktivitet men halla nere
investeringskostnaderna.

Elforbrukningen och elkostnaderna paverkades mer av ett dkat avstand mellan falt och
station for laddningsstationsmodellerna an av lagringskapaciteten i batterierna. For
bytesstationsmodellerna paverkade batterilagringskapaciteten framst pa grund av att fler
batterier anvands vilket skiftar paverkan fran avstandet till batterilagringskapaciteten.

Resultatet i detta examensarbete ger indikationer pa vilka faktorer som bidrar till en mer
fordelaktig utformning av laddinfrastruktur for autonoma eldrivna jordbruksfordon. Vid
anvandning av laddningsstationer var dessa faktorer hogre laddningseffekt, hogre
batterilagringskapacitet samt kortare avstand mellan falt och station. Vid anvandning av
bytesstation var det framst en hogre batterilagringskapacitet.

For bedomning av lampligt antal stationer, antal fordon, samt strategi behver
ytterligare studier utféras med en hdgre detaljeringsgrad samt storre variationer av
modellparametrarna. Hur olika strategier kan tillampas i praktiken behover vidare
undersokas, garna i kombination med falttester. Det &r dven relevant att undersoka
eventuella begransningar i hur systemen utformas genom att simulera flera olika
exempelgardar.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Klimatproblematiken som har vuxit fram sedan industrialiseringen gor att nya tekniker
maste utvecklas for att minska vaxthusgasutslappen. Inom jordbruket kan autonoma
eldrivna jordbruksfordon minska dessa utslapp nar de anvénds istallet for
jordbruksfordon som drivs pa bensin eller diesel.

Det finns flera fordelar med ett eldrivet autonomt jordbruksfordon. En simuleringsstudie
visade att det kan vara ekonomiskt samt energimassigt fordelaktigt att vélja det
autonoma, eldrivna alternativet framfor ett jordbruksfordon som drivs pa diesel nar
anvandningsfasen inkluderas i undersokningen. En dieseltraktor kan bytas ut mot tva
autonoma eldrivna maskiner av mindre storlek till en lagre kostnad och lagre
energianvandning. Utbytet leder dven till l&gre emissioner av vaxthusgaser (Engstrém &
Langelov 2017).

Annu en fordel &r att jordbruksarbetet kan effektiviseras dé det inte finns samma
tidsbegransningar som med en forare och jordbruksarbetet kan utféras under natten. Att
det inte finns samma tidsbegrédnsning som med en forare leder till att de autonoma
eldrivna jordbruksfordonen kan ladda oftare. Detta medfor att mindre batterier av lagre
kapacitet kan anvéndas. Effektivisering leder &ven till lagre l6nekostnader, dessutom
kan mindre fordon anvandas vilket leder till minskad markpackning tack vare den lagre
vikten hos de mindre fordonen (Pedersen et al. 2006).

Det finns dven negativa aspekter som tillkommer da autonoma eldrivna jordbruksfordon
anvands istéllet for traditionella jordbruksfordon. En aspekt &r att autonoma eldrivna
jordbruksfordon har en hogre inkopskostnad da den teknik som kravs, till exempel
batterierna, ar dyra att tillverka (Faria et al. 2012). Sedan &r produktionen av
elkomponenterna en energiintensiv process som leder till negativ miljopaverkan, framst
fran ravaruutvinningen (Notter et al. 2010; Bauer et al. 2015).

En annan negativ aspekt ar att en trdnad traktorférare kan ta hansyn till variabler som
autonoma jordbruksfordon ej klarar av att analysera med dagens teknik. Foraren kan till
exempel ta hansyn till markens egenskaper for att erhalla en sa effektiv kérning som
mojligt, vilket ett autonomt jordbruksfordon i vissa fall j klara av att utfora lika val pa
egen hand.

De arbetsuppgifter som kan utforas av autonoma jordbruksfordon inom jordbruket med
hogre eller 1agre precision &r bland annat skord, plantering, ograsrensning och
skadedjursbekampning beroende pa vad som efterfragas, tack vare inbyggd teknik som
GPS- och bildbehandlingssystem (Billingsley et al. 2008; Yaghoubi et al. 2013).



For att tillfora el till de eldrivna jordbruksfordonen finns det framst tva alternativ: att
batteripaket laddas i laddningsstationer eller att batteripaket byts ut i bytesstationer. Det
finns dven projekt som syftar till att utveckla eldrivna traktorer som &r direktkopplade
till elnétet via kabel (Larsson 2018). Kostnaden och effektiviteten hos respektive
laddningssystem beror av ett antal olika faktorer. Exempelvis paverkar antalet
battericykler i en station hur stor den optimala energilagringskapaciteten &r som leder
till 1&gst kostnader vid anvandning av bytesstationer (Lombardi et al. 2010). Andra
faktorer som paverkar ar var batteriet laddas eller byts ut, hur manga laddnings- och
bytesstationer som finns pa garden, faltstorlek och elpris. Aven vilka energikallor elen
kommer ifran, elmix, paverkar.

Da ett jordbruk investerar i autonoma eldrivna jordbruksfordon ar det viktigt att minska
kostnader, sasom inkopskostnader och elkostnader, samt att minska energianvandning
nar fordonen ska forsorjas med el. For att gora detta maste en lamplig elinfrastruktur
utformas for att sa langt som mojligt sakerstalla att den energi som erhalls utnyttjas
effektivt. Det behover undersokas hur egenskaper pa en gard, sasom energiatgang,
paverkar antalet laddnings- eller bytesstationer samt var de ska vara lokaliserade. En
strategi behover darfor utformas for effektivt anvandande av stationerna och fordonen.

1.2 TIDIGARE STUDIER

Det finns flertalet studier som undersoker olika aspekter av laddinfrastruktur for
autonoma fordon, men de beror framst fordon som ska anvéndas i biltrafiken. De studier
som listas i detta avsnitt behandlar hur en lamplig utveckling av laddnings- och/eller
bytesstationer kan ske for privatbilismen i stéder.

He et al. (2013) undersokte hur valet av laddningsstation skiljer sig for férare av
elhybridfordon som utgar fran samma startposition. En matematisk modell skapades
som tog hansyn till forarens planerade kortid, vilka laddningsstationer som kunde véljas
utifran en startposition, kostnaden for att ladda ett eldrivet fordon samt det aktuella
elpriset. EInatet och elpriset varierade lokalt beroende pa utbud och efterfragan. Den
matematiska modellen raknade fram en jamvikt av de namnda aspekterna som visade pa
hur manga forare som aker till respektive mojlig laddningsstation. Modellen anvandes
sedan for att pa en makroskopisk niva bestimma hur manga laddningsstationer ett
storstadsomrade bor ha. Resultatet visade pa att elnatet och elpriset paverkades av vilket
laddningsbehov fordonen hade sa vid planering av laddningsstationsplacering ar det
viktigt att ta hdnsyn till hur stort laddningsbehovet kommer att vara (He et al. 2013).

| en studie av Nie och Ghamami (2013) jamfordes nyttan av att anvanda en hogre
energikapacitet i batterier, i kilowattimmar, mot en hdgre laddningsstationseffekt, i
kilowatt. Den matematiska modellen som skapades berédknade hur stor energikapacitet
och laddningsstationseffekt som kréavs for att minska de sociala kostnaderna samtidigt
som en viss niva av service erhalls fran laddningsstationerna. Det resultat som erholls
visade pa att det finns fler fordelar med att sénka batteriproduktionskostnaderna och
anvanda en lagre energikapacitet an att utveckla batterierna for en 6kad energikapacitet.
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Det ar darmed mer gynnsamt att anvénda batterier med lagre energikapacitet och tka
laddningsstationseffekten. Resultatet visade &ven att det hogsta antalet
laddningsstationer som krévs, och darmed den l&gsta energikapaciteten i batterierna,
bestams av den serviceniva som énskas samt hur snabbt ett batteribyte kan utforas.
Modellens resultat gav att en hogre energikapacitet i batterier kravs da en
laddningsstation anvénds istallet for en batteribytesstation, daremot gar det ej att avgora
vilken metod som &r att foredra for att minska de totala kostnaderna (Nie & Ghamami
2013).

For att hitta den mest lampliga strategin for placering samt storlek av laddningsstationer
for eldrivna bilar, undersokte Sadeghi-Barzani et al. (2014) hur den totala kostnaden kan
minimeras. Nagra aspekter som ingick i studien var markkostnader, kostnader for att
bygga laddningsstationer, elkostnader och forlust av el fran fordonen vid korning till
laddningsstation. Resultatet visade att den totala kostnaden till storsta del bestod av
elforlusten fran fordonen samt kostnaden av att bygga laddningsstationer (Sadeghi-
Barzani et al. 2014).

Avsaknaden av studier som undersoker hur laddinfrastrukturen kan utformas for
jordbruk visar pa att detta ar ett kunskapsomrade som behover studeras.

1.3 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

| denna fallstudie undersoktes den mest lampliga utformningen av laddinfrastrukturen
for autonoma eldrivna jordbruksfordon pa en simulerad exempelgard med syftet att 6ka
produktiviteten i systemet och minska investerings- och elkostnader samt elférbrukning.
Exempelgarden antas vara representativ for typiska jordbruksgardar i sédra Sverige och
olika utformningar av laddningsstationer samt bytesstationer utvérderades for
exempelgarden.

Foljande huvudfragestallningar ska besvaras i projektet:

o Under vilka forutsattningar, med avseende pa energibehov och kostnader, ar det
relevant att bygga en extra laddningsstation?

o Ar det en battre strategi att fordonen aker och laddar nér laddningsstationen &r
ledig, jamfort med nér batteriets energiniva blir for 1ag, i syfte att minska icke-
produktiv tid samt att laddningsstationerna och fordonen utnyttjas effektivt?

o Hur manga batterier (av en viss storlek) ska finnas tillgangliga pa
bytesstationen?

For att besvara fragestallningarna skapades dynamiska kosimuleringsmodeller i
MATLAB-programmet Simulink.

Som upplagg for resterande avsnitt i denna rapport beskriver avsnitt 2 den generella
teorin kring huvudamnesomradena i denna studie. Avsnitt 3 beskriver den metod som
anvants och avsnitt 4 redovisar resultatet. Resultatet diskuteras i avsnitt 5 och avsnitt 6
tar upp slutsatser samt forslag pa framtida studier.
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1.4 AVGRANSNINGAR
De avgransningar som sattes for denna studie redovisas nedan.

e Garden var en spannmalsgard i sodra Sverige med normala jordforhallanden.

e Spannmalsgarden hade en areal pa 200 ha (i ett enda sammanhallet skifte).

e Deautonoma eldrivna jordbruksfordonens motorkapacitet var 50 kKW.

e Elpriset var konstant for simuleringsperioden (en odlingssésong).

e Endast investeringskostnaderna for jordbruksfordonen samt dess komponenter
inkluderades.

2 TEORI

Generella beskrivningar av de olika huvudamnesomradena som ingar i denna studie
redovisas i detta avsnitt.

2.1. SVENSKA SPANNMALSJORDBRUK

Forhallandena for hur gynnsamt det &r att odla skiljer sig mellan norra och sédra
Sverige. Vaxtperioden for en odling i Skane kan vara 100 dygn langre an véxtperioden
for en odling i Norrbotten och kommer darmed att borja tidigare under aret
(Jordbruksverket ud).

De grodor som framst odlas i Sverige ar spannmal och vall. Spannmal bestar av
grasarter med atliga fron och Sveriges spannmalsodling utgors framst av rag, vete, korn
och havre. Vall bestar av gras och klover som odlas for att bli foder till betesdjur.
Spannmal och vall odlas pa 85-90 % av de svenska akrarna och resterande 10-15 % av
akrarna utnyttjas av évriga grodor sdsom potatis, gronsaker, oljevéxter, artor och
sockerbetor (Einarsson 2015).

Spannmalsodlingar finns i hela Sverige men de ar framst belagna i Skanes lan, Vastra
Gotalands lan, Ostergétlands ldn samt Uppsalas lan, dar de utgor 60 % av den totala
odlingsarealen for spannmal. Det 1an som odlar mest spannmal totalt sett &r Skanes lan.
Skanes lan odlar mest vete, rag och korn, daremot odlas mest havre och ragvete i Vastra
Gotalands lan (EkI6f 2014).

2.2 AUTONOMA JORDBRUKSFORDON

Marknaden for autonoma jordbruksfordon ar relativt ny. Flera klassiska traktorforetag
samt forskningsgrupper utvecklar egna modeller av autonoma jordbruksfordon med
olika egenskaper.



Exempel pa autonoma jordbruksfordon som snart finns ute pa marknaden &r robot-
serien Thorvald (Saga Robotics 2018a; Saga Robotics 2018b). Serien bestar av tre
modeller, en storre som kan anvandas pa akrar, en mindre som kan anvéandas inomhus i
vaxthus och en som kan anvandas i forskningssyfte. Samtliga modeller & mindre an
traditionella jordbruksfordon och bidrar inte namnvart till markpackning. Beroende pa
vilken precision som onskas kan upp till fyrhjulsdrift tillampas och beroende pa vilken
kraft som kréavs av roboten kan upp till fyrhjulsstyrning tillampas. De uppgifter som kan
utforas av robot-serien ar bland annat ograsrensning, UV-behandling mot mdgel och
dvervakning av stress hos vaxter (Saga Robotics 2018a; Saga Robotics 2018b).

Ett annat exempel pa autonoma jordbruksfordon & DOT som kan utfora flertalet
uppgifter inom jordbruk, gruvdrift och byggarbete (DOT - Autonomous Farm
Technology 2018). Fordonet uppdateras kontinuerligt med data om den omgivande
miljon och &r aven utrustat med sensorer for att erhalla information pa kort avstand samt
pa langt avstand. Fordonet kan anvanda informationen som det erhaller fran
omgivningen for att ta egna beslut och i de fall da fordonet ej vet hur det ska agera
skickas en varning till jordbrukaren. For att starta DOT kravs det att jordbrukaren har
skapat och godkant en planerad korvag for de falt som ska brukas (DOT - Autonomous
Farm Technology 2018).

Foretaget Fendt som tillverkar jordbruksmaskiner har ett EU-finansierat
forskningsprojekt vid namn Xaver dar de utvecklar autonoma produktionssystem (Fendt
2018). Systemet bestar av flera eldrivna sma fordon och ett storre eldrivet fordon som
skoter transport, laddning av batterier och precisionsnavigering av de mindre fordonen.
De mindre fordonen &r de som utfor faltarbete. De navigeras med hjélp av satelliter och
kommunicerar med det storre fordonet via en molntjanst. Vid plantering av fron
behdver jordbrukaren planera sddden och hantera logistiken for hur de mindre fordonen
ska transporteras, vilket kan goras via en app. De mindre fordonen kan hantera data fran
individuella plantor samtidigt som de tar hansyn till ekonomiska, ekologiska och
tekniska faktorer, vilket medfor att de kan utfora faltoperationer med stor precision
(Fendt 2018).

Greenbot ar ett autonomt jordbruksfordon som kan utféra faltoperationer for odlingar
sasom fruktodlingar och tradgardsodlingar samt for jordbruk (Precision Makers 2018).
Fordonet finns i tva olika bredder och ar fyrhjulsstyrd for lattare man6vrering av
fordonet. Fordonet kan bland annat klippa grés, sa och pl6ja helt autonomt, och for vissa
uppgifter kan fordonet aven planera sin rutt. Da fordonet stoter pa hinder som det ej
kanner igen slutar den utfora faltarbete och informerar jordbrukaren (Precision Makers
2018).



2.3 BATTERIER

Det finns olika typer av batterier som ar lampliga for att anvandas i eldrivna fordon.
Nagra exempel pa batterier som anvands av fordonsindustrin &r blyackumulatorn,
nickel-kadmiumackumulatorn, nickel-metallhydridackumulatorn och litiumjonbatteriet
(Manzetti & Mariasiu 2015).

Blyackumulatorn, som &ven kallas blybatteriet, &r den dldsta batterivarianten som
anvénds internationellt idag. Tillverkningsprocessen ar billig och blybatteriets effekt per
viktenhet ar inte alltfor lag jamfort med andra batterier. Detta gor att blybatteriet kan
vara en billig 16sning vid val av batteri till eldrivna bilar, i den man dess samre
egenskaper inte hindrar anvandning av blybatteriet. Nackdelar med blybatteriet ar
exempelvis riskerna kopplade till hantering av sura losningar, att bly finns i
konstruktionen och att batteriet har en lag energikapacitet per volym- och viktenhet
(Manzetti & Mariasiu 2015).

Nickel-kadmiumackumulatorn har en lang livslangd da batteriet har ett hogt antal
laddningscykler och darmed kan laddas samt urladdas fler ganger &n vissa andra
batterier. Den storsta nackdelen med nickel-kadmiumackumulatorn ar att batteriet
anvander sig av tungmetallen kadmium som har en negativ paverkan pa miljon
(Manzetti & Mariasiu 2015).

Nickel-metallhydridackumulatorn har liknande uppbyggnad och tillverkningsprocess
som nickel-kadmiumackumulatorn. Den stora férdelen med
nickel-metallhydridackumulatorn &r att den maximala energikapaciteten inte gradvis
sanks pa grund av att batteriet laddas vid tillfallen nar det inte har urladdats tillrackligt.
Daremot har nickel-metallhydridackumulatorn en lagre energikapacitet jamfort med
exempelvis litiumjonbatterier (Manzetti & Mariasiu 2015).

Litiumjonbatterier har en hig effektkapacitet samt en hdg energikapacitet per vikt.
Nackdelar med batteriet &r att det har en hdg kostnad, att det finns risk for dverhettning
samt att batteriet har en begransad livslangd da det har ett lagre antal laddningscykler
(runt 1000) (Manzetti & Mariasiu 2015).

En sammanstalining av de olika batterityperna redovisas i tabell 1.



Tabell 1 Den specifika energin, effekten per vikt samt antalet laddningscykler for
respektive batterityp (Manzetti & Mariasiu 2015).

Batterityp SF:;CeTg; E ffekt per . Antal

[Whikg] vikt [W/kg] laddningscykler
Blyackumulator 40 180 500
Nickel-kadmiumackumulator 60 150 1350
Nickel-metallhydridackumulator 70 1000 1350
Litiumjonbatteri 125 1800 1000

2.4 LADDNINGS- OCH BYTESSTATIONER
De laddningsstationstyper som finns idag ar for normal laddning, halvsnabb laddning
och snabbladdning (Sbordone et al. 2015).

Laddningseffekten Overstiger aldrig 3,7 KW vid normal laddning. Den ar lampad for
laddning 6ver en langre tid, sdésom under natten, och kan anvéandas av privatpersoner
samt pa langtidsparkeringar for eldrivna fordon (Shordone et al. 2015; Svensk energi
2015).

Laddningseffekten vid halvsnabb laddning &r mellan 3,7 kW och 22 kW. Denna typ av
laddning ar lamplig da laddningen behover ske under en kortare tid. Den &r &ven
lamplig att anvanda for att undvika effekttoppar i elnatet da det lattare gar att styra nar
det eldrivna fordonet ska laddas vid kortare laddningstider. Halvsnabb laddning kan
anvéndas av privatpersoner samt vid publika laddningsstationer (Sbordone et al. 2015;
Svensk energi 2015).

Laddningseffekten vid snabbladdning 6verstiger 22 kW. Vid snabbladdning ska tiden
det tar for det eldrivna fordonet att ladda vara minimal och denna typ av
laddningsstation anvands framst vid publika laddningsstationer (Sbordone et al. 2015;
Svensk energi 2015).

Bytesstationer finns, och utvecklas, i mindre omfattning &n laddningsstationer. Tre
foretag som haller pa, alternativt har forsokt, att utveckla bytesstationer ar Tesla, Better
place samt svenska foretaget Powerswap (Ladda elbilen 2013; Gunther 2013;
Séderholm 2017; Nohrstedt 2017).



Teslas batteribytesprojekt gick ut pa att lyfta upp fordonen for att underlatta atkomsten
till batteriet (Korosec 2015; Nohrstedt 2017). Fordonet kunde kéra upp pa tva spar dar
det lyftes upp med domkrafter. Darefter skruvades bultarna av for att batteriet skulle
kunna tas ut och ersattas med ett nytt. Efter bytet skruvades bultarna tillbaka pa fordonet
och processen tog drygt nittio sekunder (Ladda elbilen 2013). Projektet lyckades ej sla
igenom bland potentiella anvandare utan lades pa is, men nya patentsokningar fran
Tesla tyder pa att detta projekt kommer att tas upp igen (Korosec 2015; Nohrstedt
2017).

Better Place skapade bytesstationer dar robotar kunde aka in under ett fordon for att
byta batteriet pa drygt fem minuter (Gunther 2013). Foretaget tog dver agandet av
batterierna vilket mojliggjorde for billigare eldrivna fordon. De erbjod
batteribytestjansten for en manadsavgift som inkluderade kostnad for batteri samt
elforbrukning, baserat pa hur manga mil fordonet har kort. Foretaget gick i konkurs nar
de ej lyckades fa fler investerare. En anledning till att foretaget inte gjorde vinst var att
lokala myndigheter hindrade samt forsenade de tillstand som kravdes for uppbyggnad
av bytesstationerna. En annan anledning var att foretaget hoppades pa att tillverkare av
eldrivna fordon skulle anpassa fordonen till att vara kompatibla med tekniken som
anvandes vid bytesstationerna. Dessvérre hade enbart en tillverkare gjort detta (Gunther
2013).

Det svenska foretaget Powerswap har utvecklat en batteribytesmaskin som kan
installeras pa bensinstationer. Bytet kommer att ta tre minuter och tekniken ar relativt
billig samt tar ej upp for stor plats enligt foretaget. Foretaget soker for narvarande EU-
bidrag som kan bekosta installationer av bytessystemet (Nohrstedt 2017; Séderholm
2017).

2.5 SIMULINK

Simulink &r ett program inom MATLAB som m0gjliggor utveckling och simulering av
olika system. En modell kan skapas genom att block med olika egenskaper kopplas ihop
for att efterlikna verkliga eller teoretiska system. Simulink kan dven anvandas
tillsammans med MATLAB, da kan exempelvis algoritmer som &r inbyggda i
MATLAB anvandas vid simulering i Simulink genom tillagg av MATLAB-kod till ett
block (MathWorks 2018).

De centrala blocken som kan anvidndas vid uppbyggande av kdsystem ar “Entity
Generator”, ”Queue” och "N-server”. Det forsta blocket, ”Entity Generator” skapar
entiteter vilket motsvarar kunderna som kommer att inga i kosystemet. Entiteternas
skapande kan vara hiandelsebaserat eller tidsbaserat. Sjdlva kon i systemet, ”Queue”,
kan ha flera egenskaper, till exempel om det &r forst-in-forst-ut-principen som galler
eller om det &r en prioriteringsko. Blocket ”Server” ér det block som ger tjansten till
kunden vilket exempelvis motsvarar kassan i en mataffar. Olika egenskaper kan

tillampas och varieras, till exempel hur manga som kan ge tjansten i systemet.



| figur 1 redovisas ett enklare kdsystem som har skapats i Simulink med de block som
ar centrala for uppbyggnad av kosystem. Det &r ett kdsystem med tidsbaserad
generering av entiteter och en k6 enligt forst-in-forst-ut-principen dér N ar antalet som
kan serva entiteterna.

& out 3 IN out 1N out e [T !

Time-Baszed FIFD Cusus M-Server Entity Sink
Entity Generator

Figur 1 Ett forenklat kosystem uppbyggt av block i Simulink. Sista blocket till hdger,
”Entity Sink”, eliminerar de tidigare genererade entiteterna.

3METOD
Metodavsnittet redovisar de modellparametrar som anvandes i denna studie och avslutas
med en beskrivning av uppbyggnaden av simuleringsmodellerna.

3.1 MODELLPARAMETRAR FOR EXEMPELGARD

Exempelgarden representerade en spannmalsodling i sodra Sverige. Det antogs att
odlingen bestod av ett sammanhallande skifte for att forenkla modelleringen och
jordférhallandena antogs vara ”normala”.

Arealen var 200 ha da detta ansags vara en tillrackligt stor areal for att jordbrukaren ska
kunna investera i autonoma jordbruksfordon. Laddnings-/bytesstationerna befann sig
vid faltet eller pa ett langre avstand fran faltet.

Storleken pa gardens huvudsakring motsvarar den mangd el som kan forbrukas
samtidigt. Huvudsékringen pa garden var 63 A, 150 A eller 250 A, beroende pa vilken
typ av laddningsstation som anvandes, for att kunna tillmétesga den stromstyrka som
laddningsstationerna kréver.

Elpriset for exempelgarden antogs vara konstant for simuleringsperioden (230 dygn).

3.1.1 Tidsperioder for spannmalsodlingen i modellen

Pa spannmalsgarden odlades endast en groda for att forenkla simuleringarna. Den valda
grédan var havre och de faltoperationer som utfordes i simuleringen bestamdes i samrad
med handledare.



Tidsperioderna for nér de olika faltoperationerna borde utforas var tagna ur en rapport
av de Toro (2004). Dér berédknades antalet dygn det ar sannolikt att jordbruksarbete kan
utforas per manad i Malmo. For faltoperationen ograsbekdampning bestamdes
tidsperioden utifran en guide fran Lantméannen (Lantmannen Lantbruk 2016). Samtliga
faltoperationer samt tidsperioder listas i tabell 2.

Tabell 2 De olika faltoperationerna som ingick i simuleringen tillsammans med vilka
tidsperioder de skulle utféras inom.

Faltoperation Tidsperiod

Sladdning 16 mars — 15 maj
Harvning 16 mars — 15 maj
Konstgodselspridning 16 mars — 15 maj
Harvning 16 mars — 15 maj

Sadd 16 mars — 15 maj
Valtning 16 mars — 15 maj
Konstgodselspridning 16 mars — 15 maj
Ogréasbekédmpning 15 juni — 15 juli
Stubbearbetning 1 september — 31 oktober
Pl6jning 1 september — 31 oktober

Faltoperationerna utfordes under ett ar. Simuleringstiden sattes till 230 dygn vilket var
antalet dygn fran att forsta faltoperationen skulle borja till att den sista faltoperationen
skulle vara utford.

Skorden av havre ingick ej som faltoperation da denna operation utfors av skordetroskor
som &r specialiserade for uppgiften. Det blir antagligen inte aktuellt for en jordbrukare
att ersétta en skordetroska med den typ av fordon som anvandes i denna studie.

3.1.2 Kostnader for exempelgard
De energirelaterade kostnader som hérde till spannmalsodlingen var elkostnaden och
kostnaden av att 6ka huvudsékringen.

Den elkostnad som anvandes i denna studie var medelvardet for el under ar 2017,
beraknat utifran manadsvarden av rérligt elpris hos Vattenfall (Vattenfall 2018).
Observera att elpriset ej inkluderar skatter, ndtkostnad och moms.

Som uppskattning av pris for att 6ka huvudséakringen togs exempelpriser fran Lulea
Energi (Luled Energi 2017). Exempelgarden antogs ha en initialhuvudsakring pa 63 A,
varpa priset for att oka huvudsakringen sattes till skillnaden mellan priset for 63 A och
den huvudséakring som 6nskas. Samtliga elrelaterade kostnader horande till
spannmalsodlingen redovisas i tabell 3.
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Tabell 3 Kostnader for el samt kostnader for att 6ka huvudsakringen pa exempelgarden.

Kostnader Pris
El [kr/kWh] 0,37
Oka frén 63 Atill 150 A [kr] 28 440
Oka fran 63 A till 250 A [kr] 55 860

3.2 MODELLPARAMETRAR FOR AUTONOMA JORDBRUKSFORDON
Antalet autonoma jordbruksfordon som anvéndes var antingen tva eller tre.
Motorkapaciteten var 50 kW och fordonen antogs arbeta dygnet runt.

3.2.1 Energi och tidsatgang

Faltoperationsspecifik energi och tidsatgang for autonoma jordbruksfordon

For varje féaltoperation har fordonen en viss effekt samt avverkningstakt. Som
uppskattning for denna data for ett autonomt jordbruksfordon anvéandes en rapport dar
dessa aspekter var uppmatta for olika traditionella jordbruksfordon, eftersom data
saknades for autonoma jordbruksfordon. Den data som anvandes ur rapporten i denna
studie var for en Valtra 6600 traktor som hade en effekt pa 75 kW (Lindgren et al.
2002).

Genom att dividera den faltoperationsspecifika effekten for traktorn, P, ;, som var
angiven i kilowatt med avverkningstakten, AT, ;, som var angiven i hektar per timme
kunde energi per yta, E, ;, erhallas med enheten kilowattimmar per hektar for varje
faltoperation enligt ekvation 1.

Pei[kW] _ kwh
ATq; [%] - Epha,t[ ha ] (1)

For att berakna hur lang tid respektive faltoperation skulle ta i dygn, t¢;, multiplicerades
det inverterade vardet av avverkningstakten med gardsstorleken, A. Detta dividerades
sedan med antalet timmar per dygn, n, vilket &r 24, enligt ekvation 2.

1 1

ﬁmz‘l[hfl] = tr[dygn] 2)
Ll p

Den totala energin som dtgar for respektive faltoperation, E,. ;, beraknades genom att
multiplicera energin per ytenhet med gardsstorleken enligt ekvation 3. Den resulterande
enheten blev antalet kilowattimmar.

kWh
Epha,i[H]A [ha] = Etot,i[kWh] 3)
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For féltoperationerna harvning, stubbearbetning och pldjning Oversteg effekten den
valda motorkapaciteten pa 50 kW. For dessa sattes effekten till 50 kW och en ny
avverkningstakt berdknades fram som reflekterade effektsénkningen genom att dividera
den nya effekten med vardet for energi per ytenhet enligt ekvation 4.

PtnyilkW] T ha
B Why T t,ny,i[ h ]
pha,L[ ha ]

(4)

Data saknades for sladdning och ogrésbekdmpning. Sladdningens energibehov antogs
vara likvérdig energibehovet for véltning och ograsbek&mpningens energibehov antogs

vara likvardig energibehovet for konstgddselspridning.

Samtliga varden tagna fran rapporten av Lindgren et al. (2002) samt beraknade varden,

redovisas i tabell 4.

Tabell 4 Data for effekt och avverkningstakt samt den berdknade totala tidsatgangen
och totala energiatgangen for respektive faltoperation (Lindgren et al. 2002).

Faltoperation Effekt Avverkningstakt Total Total
[KW] [ha/h] tidsatgang energiatgang

[dygn] [KWh]

Sladdning 16 3,67 2,27 871
Harvning 50 7,02 1,19 1430
Konstgodselspridning 16 11,00 0,76 291
Harvning 50 7,02 1,19 1430
Sadd 39 2,26 3,69 3450
Valtning 16 3,67 2,27 872
Konstgodselspridning 16 11,00 0,76 291
Ograsbekampning 16 11,00 0,76 291
Stubbearbetning 50 0,91 9,2 11 000
PIOjning 50 1,25 6,67 8 000

Fordonsspecifik energi och tidsatgang for autonoma jordbruksfordon

For att kora ett jordbruksfordon fran falt till en laddnings- eller bytesstation atgar det en
viss mangd energi beroende pa stracka och fordonets vikt. For att erhalla denna energi
samt tidsatgang for ett fordon med den valda effekten pa 50 kW anvéndes en traktor

med liknande effekt i berdkningarna.
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Det autonoma fordonets elkomponenter och teknik bidrar till en hogre vikt samtidigt
som vikten fran komponenter pa en traditionell traktor, som forarhytt, kan dras av.
Darfor antogs vikten for det autonoma jordbruksfordonet vara likvardig den totala
vikten for en traktor med liknande motorkapacitet och ett batteripaket. Den traktor som
valdes i denna studie var modell 5065E fran John Deere da den hade en motorkapacitet
pa 48,5 kW vilket var nara den valda motorkapaciteten for studien pa 50 kW. Fordonets
massa erholls fran TractorData (2015).

| denna studie anvandes tva olika strackor som jordbruksfordonen behovde kora for att
komma till stationen. For alternativet da stationen var belagen vid féltet antogs
avstandet vara 600 m. Detta var den kortaste strackan som kunde anvandas for att
simuleringsmodellen skulle vara stabil. Ett kortare avstand resulterade i att vardet for en
modellparameter blev lagre dn simuleringstidssteget pa 0,001 dygn, vilket paverkar
noggrannheten i simuleringsresultatet. Da stationen var belagen vid garden var
avstandet 2500 m. Detta var medelavstandet mellan en gard och ett falt berdknat utifran
en rapport av Engstrom et al. (2015).

Den energi som atgar for att kora ett fordon fran falt till laddnings- eller bytesstation
beraknades utifran fordonets rullmotstand som beraknades enligt ekvation 6 dar F &r
rullmotstandskraften i Newton, C, &r en rullmotstandskoefficient och N &r

normalkraften. Normalkraften var i detta fall fordonets massa i kilogram, m,
multiplicerat med tyngdaccelerationen, g, enligt ekvation 5.

mlkglg [5| = Ny[N] (5)
F[N] = C.Ny[N] (6)

Rullmotstandet multiplicerades med strackan fordonet aker for att komma till
laddnings- eller bytesstationen, d. Detta gav energin, Ef, i enheten Newtonmeter, vilket

motsvarar energin i Joule enligt ekvation 7. Dérefter multiplicerades detta med en
omrakningsfaktor for att erhalla energin i kilowattimmar.

FIN]d[m] = E¢[]] ()
Rullmotstandskoefficienten erhélls fran HPWizard (2018) dar den valda décktypen var
traktordack och den valda marktypen var torr jordvag.

Tidsatgangen for att kora ett fordon fran falt till station, ¢, berdknades genom att

dividera strackan med hastigheten, v, och darefter dividera med antalet timmar pa ett
dygn for att erhalla tidsatgangen i dygn enligt ekvation 8.
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d[m]L:
o™ nlh] ti[dygn] (8)

Samtliga erhallna varden som anvéndes for att berakna energi- och tidsatgangen vid
korning av ett fordon fran falt till station, redovisas i tabell 5, férutom vikten for
batteripaketen. Vikten for batteripaketen redovisas i tabell 7.

Tabell 5 Erhallna varden som anvandes for att berakna den energi samt tid som atgar
for att kora ett fordon fran falt till laddnings- eller bytesstation.

Fordonsparametrar Erhallna och berdknade varden
Cr 0,03
Omrakningsfaktor, [J] till [kWh] 3600 000
g [m/s?] 9,81
Vikt traktor [kg] 2 300
Avstand 1 [m] 600
Avstand 2 [m] 2500
Hastighet [m/h] 30000

3.2.2 Investeringskostnader fér autonoma jordbruksfordon

Da marknaden for autonoma jordbruksfordon ar ny och det inte finns tillrackligt med
information tillgéngligt for att kunna bestdmma kostnaden har den antagits motsvara
priset for en traktor, for ett batteri och for ett autonomt tilldgg. Batterikostnad redovisas
i ndstkommande avsnitt och kostnad for traktor samt autonomt tilldgg redovisas nedan.

Nypris for den valda traktormodellen kunde ej erhallas. | denna studie sattes kostnaden
for den valda traktormodellen, 5065E fran John Deere, till medelkostnaden av tre
begagnade traktorer av samma modell fran ar 2017, som erhélls fran formedlingssidan
traktor pool (2018). D4 priset for de begagnade traktorerna skilde sig relativt lite
berdknades medelvardet ut for endast tre traktorer. Det berdknade medelvérdet som
anvandes som kostnad for den valda traktormodellen redovisas i tabell 6 och de priser
som kostnaden berdknades utifran redovisas i tabell Al i Appendix A.

Kostnaden for det autonoma tillagget togs fran en artikel angaende ett samarbete mellan
foretaget Precision Maker och John Deere dar de utvecklade helautonom teknik som
kunde utrustas pa en traktor fran John Deere (Niléhn 2017). Det uppskattade priset for
tillgget redovisas i tabell 6.
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Tabell 6 De priser som anvéndes i studien for de autonoma jordbruksfordonen.

Priser for autonoma jordbruksfordon

Traktor [kr] 335000
Autonomt tillagg [kr] 450 000

3.3 MODELLPARAMETRAR FOR BATTERI
Tva olika litiumjonbatterier som tillverkas av Tesla har anvants vid simuleringen. Det
ena batteriet heter Tesla Smart och det andra batteriet heter Tesla Model S.

3.3.1 Energiatgang, tidsatgang och kostnad

Enligt produktinformationen for batteriet Tesla Smart &r det rekommenderat att anvanda
atta moduler for ett batteripaket och for batteriet tesla Model S rekommenderas
anvandning av tio moduler for ett batteripaket (EV West 2014a; EV West 2014b).
Batteriernas lagringskapacitet per modul, totala lagringskapacitet, totala vikt samt pris
redovisas i tabell 7.

Tabell 7 Data for de batterier som ingick i simuleringen. For batteriet Tesla Smart
ingick atta moduler i ett batteripaket, for batteriet Tesla Model S ingick tio moduler i ett
batteripaket.

Batteriegenskaper Tesla Smart Tesla Model S
Lagringskapacitet/modul [KWh] 3 53
Lagringskapacitet batteripaket [kWh] 24 53
Vikt batteripaket [kg] 152 249
Pris batteripaket [kr] 45 500 120 000

For att forlanga ett batteris livstid ska de dversta och ldgsta procenten av
lagringskapaciteten i batteriet ej utnyttjas. Batteritillverkare brukar ofta specificera
antalet laddningscykler for da 80 % av energin i batteriet kan utnyttjas, varpa den
tillgdngliga energin i batteriet i denna studie sattes till 80 % (Battery University 2016;
Battery University 2018).
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Maxkapaciteten i batteripaketen som kunde utnyttjas av fordonen i denna studie var

90 % av batteripaketets kapacitet (Emax). FOr att batteripaketen inte skulle bli urladdade
sattes den lagsta energinivan i batteripaketet innan laddning till 10 % av batteripaketets
kapacitet (Emin). Den tillgangliga energin som da kunde utnyttjas av fordonen var
Emax* Emin-

Batteripaketen behdvde dven inneha tillrackligt med energi for att ta sig till och fran
laddnings- och bytesstationen. Den energi som atgick for att kora mellan falt och station
adderades till Emin samt subtraherades fran Emax.

3.4 MODELLPARAMETRAR FOR LADDNINGS- OCH BYTESSTATIONER
Tre olika laddningsstationer anvandes i denna studie. Den forsta ar fran foretaget
Autocharge och de andra tva ar fran Siemens. Den fran Autocharge ar passande for
gardens huvudsakring pa 63 A och de andra tva kraver en hogre huvudsékring. Data for
samtliga stationer har formedlats via det projekt detta examensarbete ingick i pd SLU.

3.4.1 Energi och tid

Laddningsstationen fran Autocharge var modellen Laddbox Pro som har en effekt pa 22
kW. Laddningsstationerna fran Siemens var tva Siemens Plug-In DC Charging
modeller. Deras effekt var 60 kW samt 100 kW och huvudséakringen behovde oka till
150 A respektive 250 A.

For att berdkna hur lang tid det skulle ta att ladda ett fordon med respektive
laddningsstation, t;, dividerades den tillgangliga energin i batteripaketet, E5z, med
effekten hos stationen, P, . Detta dividerades darefter med n for att erhalla tiden i antal
dygn, se ekvation 9.

%ﬁ =t [dygn] (9)
Det finns fa modeller av bytesstationer som ar i anvandning idag. De som finns ar
tillverkade for privatbilismen samt yrkesfordonsbilismen och dessa stationer kan byta
manga batterier pa kort tid. Tekniken bakom dessa egenskaper ar kostsam och
egenskaperna ar inte nédvandiga for ett jordbruk som har ett begransat antal
jordbruksfordon.

Da en bytesstation mojliggor att batterierna kan laddas utan att jordbruksfordonen
behover vanta vid stationen sasom vid en laddningsstation antogs det att bytesstationen
kan ha en lagre laddningseffekt. | denna studie hade bytesstationen samma
laddningseffekt som den laddningsstation med lagst laddningseffekt, pa 22 kW.

3.4.2 Kostnader laddnings- och bytesstationer
Inkopskostnaden for Laddbox Pro fran Autocharge samt inkdpskostnaderna for
laddningsstationerna Siemens Plug-In DC Charging redovisas i tabell 8.
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En grov uppskattning av inkopskostnaden for bytesstationen utgick fran inkopspriser for
en laddningsstation samt bytesstation fran Tesla. Teslas laddningsstationer och
bytesstationer ar byggda for att hantera en hdog omséattning av bilar (Ladda Elbilen 2013;
Keeney 2016). Genom att dividera priset for bytesstationen med priset for
laddningsstationen kunde kvoten for hur mycket dyrare Teslas bytesstation ar jamfort
med laddningsstationen erhallas. Denna kvot multiplicerades med priset for
laddningsstationen som hade en laddningseffekt pa 22 kW, som uppskattning foér vad
bytesstationen i denna studie kan kosta.

Samtliga inkopspriser, erhallna samt beraknade, redovisas i tabell 8 tillsammans med
ink6pspriserna for laddningsstationerna.

Tabell 8 Inkdpspriser for laddningsstationer samt uppskattade for bytesstation.

Laddnings-/bytesstation Pris [kr]
Laddbox Pro (22 kW) 17 900
Siemens Plug-in DC Charging (60 kW) 273000
Siemens Plug-in DC Charging (100 kW) 273 000
Tesla Supercharger 1430 000
Tesla bytesstation 4210 000
Uppskattad kostnad bytesstation (kvot: 421/143=2,94) 52 600

3.5 KOSIMULERINGSMODELLER

For att undersoka vilken utformning som var mest lamplig for exempelgarden skapades
totalt sex olika varianter av en simuleringsmodell i Simulink. Samtliga varianter bestar
av samma grunduppbyggnad av block. Tillagg av block har varierats for att simulera
olika antal fordon, om det &r en batteristation eller laddningsstation, samt olika
laddningsstrategier.

3.5.1 Uppbyggnad av késimuleringsmodeller

Modellerna borjar med att fordonen ar ute pa falt och utfor faltoperation 1. Batterinivan
registreras och fordonet slutar arbeta samt aker till en laddnings-bytesstation da
batterinivan nar Emin. Fordonet laddar/byter batteriet da stationen ar ledig, annars staller
sig fordonet i k. Nar fordonet har laddat/bytt batteriet aker det tillbaka till faltet for att
fortsatta med faltoperation 1.
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Antal ganger fordonen sammanlagt behover ladda/byta batteri for att utfora en
faltoperation berdknades i MATLAB genom att dividera den féltoperationsspecifika
energin med den tillgangliga energin i batteriet. Da fordonen har laddat/bytt batteriet de
ganger som kravs for en faltoperation borjar de arbeta pa nasta faltoperation. Detta
pagar savida simuleringstiden befinner sig inom nagon av de tre tidsperioderna. Om
exempelvis sista féltoperationen for tidsperiod 1 ar utford (konstgodselspridning), slutar
fordonen att arbeta och startar igen nar tidsperiod 2 startar. Da borjar fordonen att arbeta
med ograsbek&mpningen.

Ett attribut kopplades till respektive fordon, vilket gav dem en egen identitet. Vilket
fordon som har laddat/bytt batteriet registreras och signalen skickas till den del i
modellen dér faltarbetet utfors. Signalen registreras dar och det fordon som har
laddat/bytt batteriet aktiveras aterigen for att kunna utfora arbete tills batterinivan nar
Emin. Att fordonen hade egna attribut mojliggjorde for en mer verklighetstrogen
simulering da fordonens behov av att ladda kunde ske vid olika tidpunkter eller
samtidigt. Det fanns da mojlighet for interaktion mellan fordonen vilket skapade
dynamik i simuleringsmodellerna.

For att simulera bytesstationen kopplades en réknare till stationen. Da det antal batterier
som finns tillgédngliga vid bytesstationen har bytts ut, utdver de som finns i fordonen,
pausar stationen for fortsatt batteribyte. Pausen pagar den tid det tar att ladda ett batteri
da laddningseffekten ar 22 kW, och beroende pa vilken lagringskapacitet i batteriet som
anvands kommer den att variera.

For att undersoka lampliga strategier for laddningsstationer skapades tva varianter,
strategi 1 och strategi 2. | strategi 1 kommer fordonen att aka till en laddningsstation da
batterinivan nar Emin. Strategi 1 var grundstrategin i laddningsstationsmodellerna och
kommer ej bendmnas ytterligare i denna rapport. | strategi 2 skickar laddningsstationen
en signal till fordonen nér den ar ledig for laddning. Fordonen avbryter faltarbetet och
aker till laddningsstationen om batteriniva understiger en rimlig niva, vilket i detta fall
var 30 % av batteriets tillgangliga energi. Strategi 2 undersoktes da den eventuellt kan
korta ner den tid fordonen spenderar i ko och dédrmed den tid fordonen &r icke-
produktiva.

En 6verblick av modellernas uppbyggnad vid simulering av laddnings-/bytesstationer
med grundstrategin redovisas i figur 2 for den forsta tidsperioden i simuleringen,
period 1. | flodesschemat &r E batterinivan for fordonen, Emin ar den batteriniva da
fordonen behover ladda, N &r antal ganger fordonen sammanlagt har laddat och Nop, &r
antal ganger fordonen sammanlagt behover ladda for att utfora faltoperation i.
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Figur 2 Flodesschema for laddnings-/bytesstationsmodellerna i period 1 da
grundstrategin tillampades.

Modellerna som skapades var:

e Modell 1: Tva fordon arbetar och en laddningsstation anvands.

e Modell 2: Tre fordon arbetar och en eller tva laddningsstationer anvands.

e Modell 3: Tva fordon arbetar och en laddningsstation anvands med strategi 2.

e Modell 4: Tre fordon arbetar och en laddningsstation anvénds med strategi 2.

e Modell 5: Tva fordon arbetar och en bytesstation anvéands. Ett, tva eller tre
batterier, utdver de i fordonen, finns tillgdngliga vid batteristationen.

e Modell 6: Tre fordon arbetar och en bytesstation anvands. Ett, tva, tre eller fyra
batterier, utdver de i fordonen, finns tillgdngliga vid batteristationen.

| tabell 9 redovisas en 6versikt av utformningen av de olika modellerna dar M1-M6
motsvarar modell 1-modell 6.
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Tabell 9 Schema 6ver utformningen av de olika modellerna.

Strategi 1 Strategi 1 Strategi 2
Antal 1 laddnings- 2 laddnings- 1 laddnings- .
. . . 1 bytesstation
fordon station stationer station
2 M1 M3 M5
(1,2,3 batterier)
3 M2 M2 M4 M6

(1,2,3,4 batterier)

Modell 2 anvandes for att undersdka nér det ar relevant att bygga en extra
laddningsstation. Modell 1, modell 2, modell 3 och modell 4 anvandes for att understka
hur en lamplig strategi for laddningsstationerna kan se ut. Modell 5 och modell 6
anvandes for att undersoka hur manga batterier som borde finnas tillgangliga vid
bytesstationen.

De parametrar som varierades for samtliga modeller redovisas i tabell 10.

Tabell 10 Parametrar som anvandes for de olika simuleringsmodellerna.

Samtliga modeller

Modellparameter Varden
Avstand mellan falt och laddnings-/bytesstation [m] 600 & 2500
Lagringskapacitet, batteri [kWh] 24 & 53
Laddningsstationsmodeller
Modellparameter Véarden
Laddningseffekt [kW] 22,60 & 100
Bytesstationsmodeller
Modellparameter Varden
Laddningseffekt [kW] 22
Tid att byta batteri [h] 0,144

For att verifiera att modellerna simulerades korrekt undersoktes grafer for nér ett fordon
behdvde ladda, nar fordonet kom in i kon och fick lamna kon, nar fordonet boérjade
ladda och hade laddat fardigt, samt vilken tid fordonet fortsatte med féaltarbetet. Var
fordonet befann sig kunde féljas och det kunde sdkerstallas att tiderna som atgick
stdimde Overens med de aktuella vardena fér modellparametrarna.
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3.5.2 Utdata fran kosimuleringsmodeller

Den utdata som framst analyserades fran simuleringarna var investeringskostnaderna,
genomsnittliga icke-produktiva tiden per fordon, antal laddningscykler,
energiforbrukning samt kostnad av energiforbrukning for respektive utformning av
modell och parametrar.

Investeringskostnaderna som erholls fran simuleringarna bestod av
investeringskostnaderna for fordonen, batterier och laddningsstationer dar
laddningsstationskostnaderna dven inkluderade kostnaden av att 6ka huvudsékringen da
laddningseffekten var 60 kW och 100 kW.

Genomsnittliga icke-produktiva tiden per fordon var den tid fordonen spenderade
utanfor faltet fran att ett fordon behdévde ladda/byta batteri till att det aterigen fick
fortsatta arbeta. Icke-produktiva tiden bestod av den tid det tog for ett fordon att aka till
och fran stationen, den tid som spenderades i k6 samt den tid det tog att ladda/byta
batteri. Nar ett fordon skickade vardet noll innebar det att fordonet utforde féltarbete,
nar vardet var ett innebar det att fordonet inte var pa falt, och den icke-produktiva tiden
berdknades genom integration av tiden fordonen befann sig utanfor falt.

Antal laddningscykler berédknades for respektive utformning av modell och parametrar
genom dividering av antalet ganger fordonen sammanlagt behévde ladda/byta batteri,
med antalet fordon i den aktuella modellen.

Energiforbrukningen och kostnaden av energiférbrukningen bestod av den energi som
atgick for att kora mellan falt och station samt den energi som atgick for att utfora
samtliga faltoperationer. Energiforbrukningen samt kostnaden for energiférbrukningen
varierade beroende pa vilket batteri som anvandes samt hur langt avstandet var mellan
félt och station.

3.5.3 Begransningar i modellen

Modellernas uppbyggnad var tyvarr inte kompatibel med Simulink vid anvandande av
tva laddningsstationer. Om fler &n ett fordon ville ladda samtidigt, och bada
laddningsstationerna var lediga, blev de dven fardigladdade samtidigt. Utsignalen fran
laddningsstationen var inte kapabel att skicka bada signalerna samtidigt, utan endast en
av dem var synlig. Detta innebar aven att endast attributet fran det fordon vars signal
gick fram ur laddningsstationen kunde skickas till den del av modellen dar féltarbetet
utfordes. Da fortsatte fordonet, vars signal gick fram, att arbeta men det fordon som ej
fick sin signal igenom laddningsstationen fortsatte inte att arbeta.

21



Detta paverkade hur manga fordon som faktiskt arbetade i modellen, men éven hur lang
den icke-produktiva tiden per fordon blev. I modell 2 nér tva laddningsstationer anvéands
utforde fordon 1 enbart faltarbete en gang for varje tidsperiod tills batterinivan nadde
Emin. Fordon 2 och fordon 3 fortsatte att arbeta som de skulle, eftersom de aldrig
laddade samtidigt.

Fordonet som inte fortsatte att arbeta nar tva laddningsstationer anvéands skickade
kontinuerligt en utsignal med vardet ett da det inte atervande till faltet. Detta innebar att
det fordonet fick langre icke-produktiv tid &n de fordon som atervande till faltet.

Da den icke-produktiva tiden for nar tva laddningsstationer anvands var missvisande
kunde den genomsnittliga icke-produktiva tiden ej jamforas med den genomsnittliga
icke-produktiva tiden for da en laddningsstation anvands.

4 RESULTAT

Resultatet som erholls fran simuleringarna redovisas nedan och den MATLAB-kod som
anvandes for simuleringarna redovisas i Appendix C. Forst redovisas en dverblick av
simuleringsmodellerna samt vilka resultat de gav. Dérefter ar resultatet uppdelat utefter
vilken fragestéallning som undersoktes och avslutas med ett generellt resultat kring de
olika utformningarna av exempelgarden.

Samtliga stapeldiagram ar skapade utifran data som redovisas i tabell A2-A19 i
Appendix A.

4.1 OVERBLICK AV SIMULERINGSMODELLERNA

Figur 3 och figur 4 visar den ackumulerade icke-produktiva tiden for varje fordon da tva
fordon och en laddningsstation anvandes i modell 1 respektive nar tre fordon och tva
laddningsstationer anvandes i modell 2. Den ackumulerade icke-produktiva tiden per
fordon ar nastintill identisk for fordon 1 och fordon 2 i modell 1, varpa de ej gar at
urskilja i figur 3.

Den korrekta icke-produktiva tiden kunde ej erhallas for modell 2 da tva
laddningsstationer anvéandes, och i figur 4 gar det att se hur den icke-produktiva tiden
for fordon 1 &r betydligt hégre &n for fordon 2 och fordon 3, som har néstintill identisk
icke-produktiv tid.
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Det gar att urskilja tre intervall da jordbruksfordonen &r aktiva och den icke-produktiva
tiden kan ackumuleras. Ett intervall i bérjan av simuleringen, ett kortare intervall i
mitten av simuleringen och ett l&ngre intervall ndrmare slutet av simuleringen. Dessa
intervall motsvarar tiden fordonen arbetar i period 1, period 2 samt period 3. | period 2
utfors endast ograsbekampning, varpa detta intervall ar kortast. | period 3 utfors
stubbearbetning och plajning, vilka har hogst totala energiatgang av de olika
faltarbetena. Stubbearbetning och pléjning har dessutom lagst avverkningstakt, varpa
intervallet for period 3 &r langre &n intervallet for period 1 och period 2.
Féltoperationerna kunde utféras med god tidsmarginal inom de tre perioderna for
samtliga modellkonfigurationer.
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Icke-produktiv tid da tva fordon och en laddningsstation anvands
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Figur 3 Den ackumulerade icke-produktiva tiden for fordonen da tva fordon och en

laddningsstation anvands. Batteriets lagringskapacitet var 24 kWh, laddningseffekten
var 22 kW och avstandet mellan falt och station var 2500 m.

Icke-produktiv tid da tre fordon och tva laddningsstationer anvands
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Figur 4 Den ackumulerade icke-produktiva tiden for fordonen da tre fordon och tva
laddningsstationer anvands. Batteriets lagringskapacitet var 24 kWh, laddningseffekten

var 22 kW och avstandet mellan falt och station var 2500 m.
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Antal fordon

Antal fordon

Tiden som atgar for ett fordon att aka mellan falt och laddningsstation gar att erhalla
genom att dividera strackan med hastigheten och darefter multiplicera med tva. Tiden
som atgar for att ladda ett fordon gar att erhalla genom att dividera batteriets
lagringskapacitet med stationens laddningseffekt. Da laddningseffekten &r 22 kW,
batterilagringskapaciteten ar 24 kWh och avstandet ar 2500 m som i figur 3 och i figur 4
tar det 0,17 timmar for ett fordon att aka mellan falt och station samt 1,09 timmar att
ladda ett fordon. Som jamfdrelse tar det 29 timmar att utféra faltoperationen harvning,
enligt tabell 4.

Figur 5 visar hur manga fordon som befann sig i ko under simuleringen av modell 1
tillsammans med en narbild fran period 1. De tidpunkter i narbilden da vardet ar 1
befinner sig ett fordon i ko, de tidpunkter da vardet ar 0 befinner sig inga fordon i ko.

Antal fordon i ko for att anvanda laddningsstationen
da tva fordon och en laddningsstation anvands

3 T T T T ]
15 .
1 -
0.5 -
0 1 ] 1
0 50 100 150 200
Tid [dygn]
Antal fordon i ko for att anvanda laddningsstationen
da tva fordon och en laddningsstation anvands
16 T T T T T T T T T T T 3
0.8 -
0.6 A 1
04 H -1
0.2 -
0 1 1 ] ] 1} ] 1 ] 1 1 1
16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5
Tid [dygn]

Figur 5 Antal fordon som vantar i ko for att fa anvanda laddningsstationen.
Laddningseffekten var 22 kW, batteriets lagringskapacitet var 24 kWh och avstandet
mellan falt och station var 2500 m. | b) ses en nérbild av period 1.
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Figur 6 visar vilket fordon som var fardigladdat vid simulering av modell 1 och redo att
fortsdtta med faltarbete under simuleringen tillsammans med en nérbild fran period 1.
Da fordon 1 hade laddat klart var vardet 1 tills fordon 2 har laddat klart, da vérdet blev 2
istallet.

Signal for vilket fordon som har laddat klart
da tva fordon och en laddningsstation anvands
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Signal for vilket fordon som har laddat klart
da tva fordon och en laddningsstation anvands
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Figur 6 Signal for vilket fordon som har laddat klart och ska atervanda till faltet for att
arbeta. Laddningseffekten var 22 kW, batteriets lagringskapacitet var 24 kWh och
avstandet mellan félt och station var 2500 m. | b) ses en narbild av period 1.

Figur 7 visar nar fordon 1 och fordon 2 behdvde aka till laddningsstationen for att
batterinivan hade natt Emin under simuleringen av modell 1 tillsammans med en narbild
fran period 1. Det gar att urskilja tidpunkterna for nar de tva fordonen behover ladda i
narbilden dar det gar att se att fordon 1 kontinuerligt behover ladda innan fordon 2.
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Antal laddningar

Antal laddningar

Tidpunkter da fordon 1 & 2 behover dka till laddningsstationen
da tva fordon och en laddningsstation anvands
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Figur 7 Tidpunkter da batterinivan for fordon 1 och 2 har natt Emin och de behover aka
till laddningsstationen. Laddningseffekten var 22 kW, batteriets lagringskapacitet var
24 kWh och avstandet mellan falt och station var 2500 m. I b) ses en néarbild av period
1.

4.2 LADDNINGSSTATIONER: OLIKA ANTAL STATIONER
Resultatet av att 6ka antal laddningsstationer da tre autonoma jordbruksfordon anvandes
pa faltet redovisas nedan.

Figur 8 visar hur den icke-produktiva tiden for varje fordon paverkades av en 6kad
laddningseffekt vid anvéndning av en laddningsstation i modell 2. Enligt
simuleringsresultatet forkortas den icke-produktiva tiden per fordon drastiskt med ca
trettio dygn da laddningseffekten okar fran 22 kW till 60 kW. Den icke-produktiva tiden
blir kortare dven da laddningseffekten okar fran 60 kW till 100 kW, men endast med ca
fem dygn.
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Icke-produktiv tid per fordon vid olika laddningseffekter da tre
fordon och en laddningsstation anvands
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Figur 8 Icke-produktiv tid per fordon vid olika laddningseffekter da tre fordon och en
laddningsstation anvands. Batteriets lagringskapacitet var 24 kWh eller 53 kwh och
avstandet mellan laddningsstationen och falt var 600 m eller 2500 m.

Figur 9 visar hur investeringskostnaden paverkades av en ¢kad laddningseffekt vid
anvandning av en respektive tva laddningsstationer i modell 2. De staplar med
beteckningen (2) representerar kostnaderna da tva laddningsstationer anvands.
Uppsékringskostnader ingar i stationskostnaderna da laddningseffekten ar 60 kW och
100 kW.

Investeringskostnader vid olika laddningseffekter da tre fordon och en
eller tva laddningsstationer anvands
3500000
3000000

s
2500000 = ] - I . I B | . .
2000000
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22kW 22kW 60kW 60kW 100 kW 100 kW 22kW 22kW 60kW 60 kW 100 kW 100 kW
24 kWh 24 kWh 24 kWh 24 kWh 24 kWh 24 kWh 53 kWh 53 kWh 53 kWh 53 kWh 53 kWh 53 kWh
(2) (2) (2) (2) (2) (2)

Laddningseffekt och batteriets lagringskapacitet

Figur 9 Investeringskostnad vid olika laddningseffekter da tre fordon och en eller tva
laddningsstationer anvands. Batteriets lagringskapacitet var 24 kWh eller 53 kWh.
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4.3 LADDNINGSSTATIONER: OLIKA STRATEGIER
Resultatet av att byta strategi vid anvandning av en laddningsstation redovisas nedan.

Figur 10 visar hur den icke-produktiva tiden per fordon paverkades av en dkad
laddningseffekt for respektive strategi da tva autonoma jordbruksfordon anvéandes i
modell 3. Figur 11 visar hur den icke-produktiva tiden per fordon paverkades av en
okad laddningseffekt da tre autonoma jordbruksfordon anvandes med de olika
strategierna i modell 4.

Figur 10 visar att strategi 2 har en marginellt kortare icke-produktiv tid per fordon for
modell 3 da laddningseffekten &r 22 kW och tva fordon anvands jamfort med
grundstrategin, strategi 1. For resterande laddningseffekter blir skillnaden nagot storre.

Da tre fordon anvands i modell 4 ger strategi 2 en nagot langre icke-produktiv tid per
fordon nar laddningseffekten &r 22 kW, enligt figur 11. For resterande laddningseffekter
ger strategi 2 en kortare icke-produktiv tid per fordon.

Icke-produktiv tid per fordon vid olika laddningseffekter da tva
fordon och en laddningsstation anvands

W24 kWh & 600 m

24 kWh & 2500 m

B 53 kWh & 600 m

W53 kWh & 2500 m
I ' ‘Mo il .-

22 (strategi 2) 60 (strategi 2) 100 100 (strategi 2)
Laddningseffekt [kW]

Icke-produktiv tid [dygn]
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Figur 10 Icke-produktiv tid per fordon vid olika laddningseffekter da tva fordon och en
laddningsstation anvands med de olika strategierna. Batteriets lagringskapacitet var

24 kWh eller 53 kWh och avstandet mellan laddningsstationen och falt var 600 m eller
2500 m.
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Icke-produktiv tid per fordon vid olika laddningseffekter da tre
fordon och en laddningsstation anvands
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Figur 11 Icke-produktiv tid per fordon vid olika laddningseffekter da tre fordon och en
laddningsstation anvands med de olika strategierna. Batteriets lagringskapacitet var

24 kWh eller 53 kWh och avstandet mellan laddningsstationen och falt var 600 m eller
2500 m.

44 BYTESSTATIONER: OLIKA ANTAL BATTERIER

Resultatet av att variera antalet batterier som fanns tillgangliga vid bytesstationen,
utéver de i fordonen, redovisas nedan. Aven skillnaden mellan om det var tva eller tre
autonoma jordbruksfordon som anvéandes redovisas.

Figur 12 och figur 13 visar hur den icke-produktiva tiden paverkades av ett dkat antal
batterier for modell 5 respektive modell 6.

Simuleringsresultatet av modell 5 i figur 12 visar att den icke-produktiva tiden per
fordon paverkas marginellt, med ca en dag, av att 6ka antal batterier tillgangliga vid
bytesstationen fran ett till tva da tva fordon anvands. Nar antal batterier dkar fran tva
batterier till tre batterier si paverkas den icke-produktiva tiden mer och forkortas med
ca fem dygn.

Da tre fordon anvands i modell 6 paverkas den icke-produktiva tiden per fordon som
mest da antalet batterier vid bytesstationen okar fran ett till tvd med ca sex dygn
enligtfigur 13. D& antalet batterier vid bytesstationen okar fran tva till tre och fran tre till
fyra forkortas den icke-produktiva tiden per fordon med ca tre dygn for varje 6kning.
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Icke-produktiv tid per fordon for olika antal batterier
tillgangliga vid bytesstationen da tva fordon anvands
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Ett batteri Tva batterier Tre batterier
Antal batterier vid bytesstationen

Figur 12 Icke-produktiv tid per fordon for olika antal batterier tillgangliga vid
bytesstationen da tva fordon anvéands. Batteriets lagringskapacitet var 24 kwWh eller
53 kWh och avstandet mellan laddningsstationen och falt var 600 m eller 2500 m.

Icke-produktiv per fordon for olika antal batterier tillgangliga vid
bytesstationen da tre fordon anvands
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Figur 13 Icke-produktiv tid per fordon for olika antal batterier tillgdngliga vid
bytesstationen da tre fordon anvénds. Batteriets lagringskapacitet var 24 kWh eller
53 kWh och avstandet mellan laddningsstationen och falt var 600 m eller 2500 m.
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Figur 14 och figur 15 visar hur investeringskostnaden paverkades av ett 6kat antal
batterier for modell 5 respektive modell 6. Investeringskostnaderna ar hogre da tre
fordon anvénds i modell 6 oavsett vilken batterilagringskapacitet som anvéands och hur
manga batterier som finns tillgangliga vid bytesstationen.

Investeringskostnader vid olika antal batterier tillgangliga vid
bytesstationen da tva fordon anvands
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Figur 14 Investeringskostnader vid olika antal batterier tillgdngliga vid bytesstationen
da tva fordon anvénds. Batteriets lagringskapacitet var 24 kwWh eller 53 kWh.

Investeringskostnader vid olika antal batterier tillgangliga vid
bytesstationen da tre fordon anvands
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Figur 15 Investeringskostnader vid olika antal batterier tillgangliga vid bytesstationen
da tre fordon anvénds. Batteriets lagringskapacitet var 24 kWh eller 53 kWh.
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Figur 16 och figur 17 visar hur antalet laddningscykler per batteri som cirkulerade
mellan fordonen och bytesstationen paverkades av ett 6kat antal batterier for modell 5
respektive modell 6. Da ett batteri fanns tillgangligt vid bytesstationen cirkulerade totalt
tre batterier, da tva batterier fanns tillgangliga cirkulerade totalt fyra batterier, och da tre
batterier fanns tillgangliga cirkulerade totalt fem batterier.

Laddningscykler per batteri vid olika antal batterier tillgangliga
vid bytesstationen da tva fordon anvands
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Figur 16 Laddningscykler per batteri vid olika antal batterier tillgangliga vid
bytesstationen da tva fordon anvéands. Batteriets lagringskapacitet var 24 kwWh eller
53 kWh och avstandet mellan laddningsstationen och falt var 600 m eller 2500 m.

Laddningscykler per batterier vid olika antal batterier
tillgdngliga vid bytesstationen da tre fordon anvands
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Figur 17 Laddningscykler per batteri vid olika antal batterier tillgangliga vid
bytesstationen da tre fordon anvénds. Batteriets lagringskapacitet var 24 kwWh eller
53 kWh och avstandet mellan laddningsstationen och falt var 600 m eller 2500 m.
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Slutligen visar figur 18 hur den icke-produktiva tiden for fordon 1 ackumulerades
genom tiden for olika antal batterier tillgangliga vid bytesstationen vid simulering av
modell 5.

Icke-produktiv tid for fordon 1 vid olika batterier tillgangliga
vid bytesstationen da tva fordon anvands
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Figur 18 Den ackumulerade icke-produktiva tiden for fordon 1 vid olika antal batterier
tillgangliga vid bytesstationen da tva fordon anvénds.

45 OVRIGA RESULTAT
Hér redovisas resultat som bidrar till den generella diskussionen kring utformning av en
lamplig laddinfrastruktur samt uppbyggnaden av simuleringsmodellen.

Figur 19 och figur 20 visar hur antalet laddningscykler per fordon paverkades av en
okad batterilagringskapacitet da en laddningsstation anvandes i modell 1 och modell 2.
Antal laddningscykler per ar vid anvandning av laddningsstation paverkas framst av
vilken lagringskapacitet som anvands i batteriet. Att anvanda en hogre lagringskapacitet
leder till hundratals farre laddningscykler.
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Laddningscykler per fordon vid olika avstand mellan falt och
laddningsstation da tva fordon och en laddningsstation
anvands
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Figur 19 Laddningscykler per fordon for olika batterilagringskapaciteter da tva fordon
och en laddningsstation anvands. Avstand mellan falt och laddningsstation var 600 m
eller 2500 m.

Laddningscykler per fordon vid olika avstand mellan falt och
laddningsstation da tre fordon och en laddningsstation

200 anvands
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Figur 20 Laddningscykler per fordon for olika batterilagringskapaciteter da tre fordon
och en laddningsstation anvands. Avstand mellan falt och laddningsstation var 600 m
eller 2500 m.
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Figur 21 visar hur investeringskostnaderna paverkades av en 6kad laddningseffekt da
tva autonoma jordbruksfordon och en laddningsstation anvandes i modell 1.
Investeringskostnaderna redovisas for nér batteriets lagringskapacitet var 24 kWh
respektive 53 kWh. Stationskostnaden &r svar att urskilja i figuren da laddningseffekten
ar 22 kW, detta pa grund av att den ar betydligt lagre an de totala
investeringskostnaderna.

Investeringskostnader vid olika laddningseffekter da tva fordon
och en laddningsstation anvands
3500000
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Kostnad [kr]
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24 kWh 24 kWh 24 kWh 53 kWh 53 kWh 53 kWh

Laddningseffekt och batterikapacitet

Figur 21 Investeringskostnader vid olika laddningseffekter da tva fordon och en
laddningsstation anvénds. Batteriets lagringskapacitet var 24 kWh eller 53 kwh.

Figur 22 visar hur elkostnaden paverkades av ett 6kat avstand mellan falt och laddnings-
[/bytesstation och figur 23 visar hur elférbrukningen paverkades av ett 6kat avstand
mellan falt och laddnings-/bytesstation. Elkostnaderna och elférbrukningen galler for
samtliga simuleringskonfigurationer da de endast var beroende av batteriets
lagringskapacitet och avstand mellan félt och station. Observera att y-skalan borjar pa
10 100 kr/ar i figur 22 och 27 000 kWh/ar i figur 23.
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Elkostnad vid olika avstand mellan falt och laddnings-
/bytesstation
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Figur 22 Elkostnad vid olika avstand mellan falt och laddnings-/bytesstation. Batteriets
lagringskapacitet var 24 kwh eller 53 kWh.
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Figur 23 Elférbrukning vid olika avstand mellan falt och laddnings-/bytesstation.
Batteriets lagringskapacitet var 24 kWh eller 53 kWh.



5 DISKUSSION

5.1 LADDNINGSSTATIONER: OLIKA ANTAL STATIONER

Da den icke-produktiva tiden per fordon da tva laddningsstationer anvandes inte kunde
erhallas pa grund av begransningar i simuleringsmodellen kan ingen jamforelse goras
med den icke-produktiva tiden i figur 8. Det ar dock rimligt att anta att den icke-
produktiva tiden per fordon kommer att vara kortare for varje laddningseffekt da tva
laddningsstationer anvands jamfort med da en laddningsstation anvéands. Detta pa grund
av att det blir en stdrre sannolikhet att ett fordon kommer fram till en ledig
laddningsstation.

Ett varde som sticker ut fran simuleringsresultatet av modell 2 i figur 8 &r da batteriets
lagringskapacitet ar 24 kwh, avstandet mellan falt och laddningsstation & 2500 m och
laddningseffekten ar 22 kW. Den icke-produktiva tiden &r kortare &n for de andra
konfigurationerna med samma laddningseffekt men borde vara langre eftersom
batteriets lagringskapacitet ar lagst, vilket bidrar till fler laddningstillfallen, och
avstandet ar langst, vilket bidrar till en langre kortid utanfor falt.

FOr att undersoka detta utstickande varde simulerades modellen med lagre och hdgre
batterilagringskapaciteter an 24 kwWh men med samma batterivikt, dessa undersokningar
redovisas i figur B1 samt figur B2 i Appendix B. Undersokningen gav att det var period
3 som paverkade och att nar batteriets lagringskapacitet var ett jamnt tal blev den icke-
produktiva tiden kortare for det storre avstandet mellan falt och station. Nar batteriets
lagringskapacitet var ett ojamnt tal blev den icke-produktiva tiden langre for det storre
avstandet mellan félt och station. Beteendet var troligast pa grund av hur vérdena for
modellparametrarna avrundades i MATLAB och ej pa grund av slumpen. Beteendet
kunde ej aterfinnas da batteriets lagringskapacitet var 53 kWh. Dock har avstandet en
liten betydelse pa den icke-produktiva tiden jamfort med laddningseffekten.

Batterilagringskapacitetens paverkan pa den icke-produktiva tiden &r obetydlig da
avstandet mellan laddningsstation och falt a&r 600 m da en laddningsstation anvéands
enligt figur 8. En 0kning av batteriets lagringskapacitet paverkar den icke-produktiva
tiden mer da avstandet ar 2500 m, men inte lika mycket som en 6kning av
laddningseffekten gor. Detta resultat kunde &ven ses i studien av Nie och Ghamami
(2013) dar det visade sig att det finns fler fordelar med att anvénda batterier av lagre
kapacitet och att istallet satsa pa okad laddningseffekt.

Det kortare avstandet mellan falt och laddningsstation ger en kortare icke-produktiv tid
per fordon da en laddningsstation anvands med de hogre laddningseffekterna. Dock
paverkar laddningseffekten den icke-produktiva tiden per fordon mycket mer &n vad
avstandet gor.

Figur 9 visar att investeringskostnaderna for modell 2 da en laddningsstation anvands

framst paverkas av en okning av laddningseffekten fran 22 kW till 60 kW da en
laddningsstation anvéands. Néar laddningseffekten okar fran 60 kW till 100 kW &r
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okningen av investeringskostnaderna marginell. Aven en 6kning av batteriets
lagringskapacitet paverkar investeringskostnaden, dock inte lika mycket som val av
laddningsstation.

Figur 9 visar dven att investeringskostnaderna for modell 2 da tva laddningsstationer
anvands knappt paverkas av en extra laddningsstation da laddningseffekten ar 22 kW.
Daremot paverkas investeringskostnaderna markant da tva laddningsstationer med de
hogre laddningseffekterna anvands. Detta beror pa att laddningsstationerna fran
Siemens med de hogre laddningseffekterna hade ett betydligt hogre inkdpspris.
Dessutom tillkommer en kostnad for att 6ka huvudsakringen vilket inte tillkommer for
laddningsstationen med lagre laddningseffekt.

5.2 LADDNINGSSTATIONER: OLIKA STRATEGIER

Den icke-produktiva tiden per fordon ar langre for strategi 2 da laddningseffekten ar

22 kW och tre fordon anvands, enligt figur 11, vilket kan bero pa att samtliga fordon far
en signal nar laddningsstationen ar ledig och om samtliga har en batteriniva under den
valda gransen pa 30 % kommer de att aka till laddningsstationen. Da laddningseffekten
inte ar sd hog kommer detta bidra till en langre laddningstid.

Om modellen hade tagit hansyn till vilket fordon som hade lagst batteriniva kunde detta
ha undvikits, men ett sdant tillagg var inte majligt i Simulink pa sa satt som modellen
ar uppbyggd. Utsignaler fran vissa block hade behévt bli insignaler till andra block, men
dessa insignals- och utsignalsblock hade lasts av samtidigt i simuleringen. Det hade
resulterat i att utsignalsblocken inte hade skickat ¢ver ratt information i ratt tid till
insignalsblocken.

Vid jamforelse av antal fordon som anvands da strategi 2 tillampas blir resultatet
foljande. Tre fordon leder till langre icke-produktiv tid per fordon da laddningseffekten
ar 22 kW. Da laddningseffekten &r 60 kW samt 100 kW kommer tva fordon leda till en
langre icke-produktiv tid per fordon. Daremot &r skillnaderna inte sa stora utan det ar
laddningseffekten som har storst paverkan.

Tva fordon borde leda till kortare icke-produktiv tid per fordon da farre fordon behover
koa vid laddningsstationen men varje fordon behéver ladda farre ganger nar tre
anvands. DA fordonen kan laddas snabbare kommer sjalva kétiden att paverka den icke-
produktiva tiden mindre och antal ganger ett fordon laddas har storre paverkan.

53BYTESSTATIONER: OLIKA ANTAL BATTERIER

Icke-produktiv tid per fordon ar kortare da tva fordon anvéands &n om tre fordon
anvands, forutom da tva batterier finns tillgangliga vid bytestationen, enligt figur 12 och
figur 13. Aven da tva batterier finns tillgangliga vid bytesstationen borde den icke-
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produktiva tiden vara kortare nar tva fordon anvéands eftersom att det ar farre fordon
som behdver kda for samma antal batterier.

Figur 18 visar den ackumulerade icke-produktiva tiden for fordon 1 for olika antal
batterier tillgangliga vid bytesstationen da tva fordon anvands i modell 5. Den icke-
produktiv tid per fordon ar langst da tva batterier finns tillgangliga vid bytesstationen
och det &r framst i period 1 den 6kar mer da tva batterier anvands an om ett eller tre
batterier anvands. Da denna trend kunde aterfinnas for samtliga utformningar av
batterilagringskapacitet samt avstand mellan falt och bytesstation tyder detta pa att den
icke-produktiva tiden vid anvandning av tva batterier ar langre da tva fordon anvands.
Dock ar det mer sannolikt att detta inte stimmer, och att det snarare &r nagot
parametervarde i modellen som paverkas av att tva batterier anvands.

Da batteriet med hogre lagringskapacitet har en hogre inkopskostnad an batteriet med
lagre lagringskapacitet kommer investeringskostnaderna att 6ka mer nér antal batterier
okar da den hogre lagringskapaciteten anvands, vilket kan ses i figur 14 och figur 15.

Antal laddningscykler per batteri paverkas framst av vilken batterilagringskapacitet som
anvands, men aven av hur manga batterier samt hur manga fordon som anvands, enligt
figur 16 och figur 17. Da batteriets lagringskapacitet okar minskar antalet battericykler
mer da tva fordon anvéands an nar tre fordon anvands. Da ett batteri finns tillgangligt vid
bytesstationen sanker en 6kning av batteriets lagringskapacitet antal laddningscykler
med n&stan 300.

5.4 OVRIGA RESULTAT

Batteriet med en lagringskapacitet pa 24 kWh kostar 45 500 kr och batteriet med en
lagringskapacitet pa 53 kWh kostar 120 000 kr. Det ldgsta antalet laddningscykler som
kan tjanas in om den hogre lagringskapaciteten valjs ar 271, vilket galler da avstandet
mellan falt och laddningsstation ar 600 m och da tre fordon anvands med en
laddningsstation, enligt figur 20.

Med en lagringskapacitet pa 24 kWh blir antalet laddningscykler per ar 492 och da
batteriets livslangd &r runt 1000 laddningscykler betyder det att ett nytt batteri behdver
inforskaffas efter ca tva ar. Hogre lagringskapacitet ger 221 laddningscykler per ar
vilket innebar att ett nytt batteri behdver inforskaffas efter ca 4,5 ar. Innan batteriet med
hogre lagringskapacitet behodver bytas ut kommer tre batterier med lagre
lagringskapacitet att ha inforskaffats vilket skulle kosta 137 000 kr, jamfort med

120 000 kr for batteriet med hogre lagringskapacitet.

40



Under en tioars-period kommer 6 batterier med lagre lagringskapacitet ha inforskaffats
for 273 000 kr, alternativt 3 batterier med hogre lagringskapacitet for 360 000 kr. Det &r
kostnadsmassigt mer fordelaktigt att anvanda den lagre lagringskapaciteten, daremot
kommer batteriet med lagre lagringskapacitet att leda till mer underhall av fordonen da
batteriet behover bytas fler ganger.

Elférbrukningen och elkostnaderna paverkades mer av ett dkat avstand mellan félt och
station dn av en okad lagringskapacitet i batteriet for samtliga modellkonfigurationer
enligt figur 22 och figur 23. Detta gar att relatera till resultatet fran studien av Sadeghi-
Barzani et al. (2014) dar de visade att elférbrukningen for fordonen att ta sig till en
laddningsstation paverkar totalkostnaden.

5.4.1 Modelldiskussion
Det hade varit 6nskvart att kunna undersoka hur den icke-produktiva tiden paverkas av
olika antal laddningsstationer da laddningseffekten har visats ha en stor paverkan.

Figur 3 samt figur 4 visar hur den icke-produktiva tiden ackumuleras for tva fordon med
en laddningsstation samt for tre fordon med tva laddningsstationer d samma vérden pa
resterande modellparametrar har anvénts. Icke-produktiv tid per fordon da tva fordon
anvands ar liknande for fordon 1 och fordon 2, varpa de inte gar att urskilja i figur 3.
Detsamma géller for fordon 2 och fordon 3 i figur 4 men fordon 1 har en avsevart langre
icke-produktiv tid, vars orsaker har beskrivits i avsnitt 3.5.3, ”Begrénsningar i
modellen”. FOr att undvika denna begrénsning hade simuleringsmodellerna behévt ha
en annan uppbyggnad.

En annan begransning med modellerna var att avstandet mellan félt och station inte
kunde bli mindre &n 600 m. Detta avstand representerades i modellen med ett
“Transport delay” block i Simulink dér ett krav var att vardet skulle var lika med, eller
hogre, an vardet pa simuleringstidssteget. Dock kunde ett avstand pa 600 m motiveras
med att faltet hade en storlek pa 200 ha, och beroende pa var ett fordon befinner sig pa
faltet nar det behover laddas kommer det att fa kora olika langt fastén stationen ar
belégen vid faltet.

5.5. SAMMANSTALLNING AV DISKUSSION

Resultatet fran denna fallstudie galler under de givna forutsattningarna. For
simuleringsstudier med andra forutsattningar, sasom val av grédor, fordonsstorlek och
faltstorlek, kan resultatet bli annorlunda. Denna studie indikerar daremot fortfarande
vilka aspekter som ar viktigare att ta hansyn till &n andra vid utformning av
laddinfrastruktur for ett jordbruk som anvénder eldrivna autonoma jordbruksfordon.
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Vid val av antalet laddningsstationer hade det varit intressant att se hur mycket den
icke-produktiva tiden paverkas av att anvanda tva laddningsstationer jamfort med en.
Dock gick det att se att de hogre laddningseffekterna gav en betydligt kortare icke-
produktiv tid per fordon, och vid anvandning av tva laddningsstationer resulterade valet
av hogre laddningseffekter dven i en betydligt hogre investeringskostnad. Detta kan
relateras till studien av Sadeghi-Barzani et al. (2014) dar de visade att installation av
laddningsstationer har en stor paverkan pa kostnaderna relaterade till eldrivna fordon.
Dessa observationer, tillsammans med observationen att en laddningsstation med hog
laddningseffekt redan leder till en kort icke-produktiv tid per fordon, tyder pa att det ar
lampligare att anvanda en laddningsstation istallet for tva.

Om fler fordon hade undersokts med en modell som kunde visa den korrekta icke-
produktiva tiden per fordon, samt om inkdpspriserna inte skiljde sig

for laddningsstationerna som de gjorde i denna studie, hade eventuellt flera
laddningsstationer kunnat vara mer fordelaktigt. Det hade dven varit av intresse att pa
regional/nationell niva undersoka paverkan pa ett rorligt elpris da He et al. (2013)
visade att fordonens laddningsbehov paverkar elnatet och elpriset.

Vid undersokning av lamplig laddningsstationsstrategi visade simuleringsresultatet
overlag att strategi 2 leder till en kortare icke-produktiv tid per fordon. Da den inte
paverkas mycket vid jamforelse av tva eller tre fordon med strategi 2, samt att tre fordon
leder till en betydligt hogre investeringskostnad &n tva fordon, ar det lampligast att valja
strategi 2 med tva fordon. Dock paverkade inte valet av strategi den icke-produktiva
tiden per fordon avsevart, och det dr svart att siga om strategi 2 kraver mer avancerad
teknik i laddningsstationen eller om det ar enkelt att programmera en laddningsstation
till att folja strategi 2. Detta tyder pa att en ytterligare strategi som kan téankas paverka
den icke-produktiva tiden mer &n vad strategi 2 gor borde undersokas dér det dven
undersoks hur pass rimligt det &r att tillampa den nya strategin. Da strategi 2 skapades
for att korta ner kotiden kan det vara aktuellt att skapa en strategi som dven kortar ner
tiden det tar att kora fran falt till station genom att exempelvis dven ta hansyn till var
fordonet ar beldget pa faltet.

Vid undersokning av antal batterier som ska finnas tillgdngliga vid bytesstationen
visade simuleringsresultatet att valet av batteriets lagringskapacitet hade en stor
paverkan pa antalet laddningscykler per ar, darmed &r det lampligast att valja den hogre
lagringskapaciteten vid anvandning av en bytesstation. Den hdgre lagringskapaciteten
bidrog till hogre investeringskostnader, varpa det aven ar lampligare att anvanda tva
fordon med tre batterier vid bytesstationen for att erhalla en kortare icke-produktiv tid
samtidigt som investeringskostnaderna inte blir for hdga.

Detta resultat avviker fran det resultat Nie och Ghamami erholl (2013). De kom fram till
att en hogre lagringskapacitet i batteriet kravs da en laddningsstation anvands istéllet for
en bytesstation, men resultatet i denna rapport visar att det bade for laddningsstationen
och bytesstationen &r fordelaktigt att anvénda en hogre lagringskapacitet.
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Elférbrukningen och elkostnaderna paverkades mer av ett okat avstand mellan falt och
station an av en okad lagringskapacitet i batteriet. Da storleken av elférbrukningen
relaterade till den icke-produktiva tiden per fordon kunde liknande trend ses for den
icke-produktiva tiden per fordon for samtliga laddningsstationsmodeller.

Trenden gick daremot inte att se i resultatet fran bytesstationsmodellerna men detta
beror pa att de anvander fler batterier vilket skiftar paverkan fran avstandet till
lagringskapaciteten. Dock ar det fortfarande framst laddningseffekten som paverkar den
icke-produktiva tiden vilket aterigen samstammer med resultatet fran Nie och Ghamami
(2013). Detta tyder pa att anvandningen av fordonen och laddningsstationer blir
effektivare da ett kortare avstand anvands mellan falt och station samt att anvandningen
av fordonen och bytesstationen blir effektivare da en hogre lagringskapacitet i batteriet
anvands. Det visar dven pa att laddningseffekten inte far vara for lag for varken
laddningsstationer eller bytesstationer.

6 SLUTSATS

| detta examensarbete har lamplig utformning av system for laddning av eldrivna
autonoma jordbruksfordon undersokts genom simulering i syfte att fa en sa hog
produktivitet som majligt med sa lag elférbrukning samt laga investerings- och
elkostnader som mojligt.

Resultatet fran denna fallstudie ger endast indikationer pa vilka faktorer som ar viktiga
vid utformning av laddinfrastruktur for autonoma eldrivna jordbruksfordon. En hogre
batterilagringskapacitet samt en hogre laddningseffekt tycks genomgaende for de olika
utformningarna vara mer fordelaktigt.

Resultaten fran denna fallstudie tyder pa att:

o Det inte ar relevant att bygga en extra laddningsstation eftersom en
laddningsstation med hdg laddningseffekt redan bidrar till 1ag icke-produktiv tid.

e Attanvénda en laddningsstrategi som enbart kortar ner kétiden for
jordbruksfordonen ar ingen lamplig strategi da den marginellt kortar ner den
icke-produktiva tiden.

o Att placera laddningsstationerna néra faltet samt anvanda en hogre
laddningseffekt medfor bade ett effektivt utnyttjande av laddningsstationerna
och ett effektivt utnyttjande av fordonen.

o Vid val av antal batterier som ska finnas vid en bytesstation ar det lampligt att
valja farre batterier med en hogre lagringskapacitet.
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For att ndrmare kunna bestdmma exempelvis antal stationer och vilka strategier som &r
lampligast behdver ytterligare studier utforas som innehaller en hogre detaljeringsgrad
samt storre variation av vardena for modellparametrarna. Aven fler strategier behover
utforskas dar det &ven undersoks hur de olika strategierna fungerar i praktiken. Lampligt
kan da vara att kombinera studierna med falttester som sker i samarbete med utvecklare
av laddningsstationer/autonoma eldrivna jordbruksfordon. Dessutom &r det relevant att
undersoka flera olika exempelgardar for att eventuella begransningar i hur systemen
utformas ska kunna detekteras.
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APPENDIX A: TABELLER

Tabell Al Priser for de begagnade traktorerna som anvandes till berédkning av
medelvéarde i studien (traktor pool 2018).

Priser for begagnade traktorer

Begagnad traktor 1 [kr]
Begagnad traktor 2 [kr]
Begagnad traktor 3 [kr]

326789
337616
341437

Foljande tabeller redovisar det resultat som erhélls vid simulering av tva fordon.

Tabell A2 Investeringskostnader for bytesstation.

Antal batterier, Kostnad Kostnad Kostnad
lagringskapacitet batterier [Kkr] station [kr] fordon [kr]
Ett batteri, 24 kWh 136 490 52 597 1570562
Tva batterier, 24 kWh 181 990 52 597 1570 562
Tre batterier, 24 KWh 227 490 52 597 1570 562
Ett batteri, 53 kWh 358 540 52 597 1570562
Tva batterier, 53 kWh 478 050 52 597 1570562
Tre batterier, 53 kWh 597 570 52 597 1570562

Tabell A3 Investeringskostnader for laddningsstation.

Laddningseffekt,

Kostnad batterier

Kostnad station

Kostnad fordon

lagringskapacitet [kr] [kr] [kr]
22 kW, 24 KWh 90 955 17 890 1570562
60 kW, 24 kWh 90 955 301 440 1570562
100 kW, 24 kWh 90 955 328 860 1570562
22 kW, 53 kWh 239030 17 890 1570562
60 kW, 53 kWh 239030 301 440 1570562
100 kW, 53 kWh 239030 328 860 1570562
Tabell A4 Laddningscykler per batteri for bytesstation.
Antal Antal Antal

Avstand,
lagringskapacitet

laddningscyKkler,

laddningscyKkler,

laddningscykler,

ett batteri tva batterier tre batterier
600 m, 24 kWh 492 369 295
2500 m, 24 kWh 512 384 307
600 m, 53 kWh 221 166 135
2500 m, 53 kWh 225 169 133
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Tabell A5 Laddningscykler per fordon for laddningsstation.

Avstand, lagringskapacitet

Antal laddningscykler

600 m, 24 kWh
2500 m, 24 kWh
600 m, 53 kWh
2500 m, 53 kWh

737
768
332
338

Tabell A6 Icke-produktiv tid per fordon for laddningsstation.

Icke-produktiv tid

Icke-produktiv tid

Icke-produktiv tid

Avstand, [dygn], [dygn], [dygn],
lagringskapacitet  laddningseffekt 22 laddningseffekt 60 laddningseffekt

kw kW 100 kW
600 m, 24 kWh 36,5 11,0 7,3
2500 m, 24 kWh 36,6 15,3 11,4
600 m, 53 kWh 36,4 10,1 6,5
2500 m, 53 kWh 36,9 12,1 8,0

Tabell A7 Icke-produktiv tid per fordon for laddningsstation med strategi 2.

Icke-produktiv tid

Icke-produktiv tid

Icke-produktiv tid

Avstand, [dygn], [dygn], [dygn],
lagringskapacitet  laddningseffekt 22 laddningseffekt 60 laddningseffekt

kw kwW 100 kW
600 m, 24 kWh 35,6 9,9 5,6
2500 m, 24 kWh 36,2 14,6 10,5
600 m, 53 kWh 35,0 8,0 4,2
2500 m, 53 kWh 35,4 11,0 6,7

Tabell A8 Icke-produktiv tid per fordon for bytesstation.

Icke-produktiv

Avstand, tid [dygn], ett

lagringskapacitet

Icke-produktiv tid
[dygn], tva

Icke-produktiv
tid [dygn], tre

batteri batterier batterier
600 m, 24 kWh 17,9 17,9 11,9
2500 m, 24 kWh 20,8 19,3 14,6
600 m, 53 kWh 14,2 13,7 8,2
2500 m, 53 kWh 15,2 14,1 9,2
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Foljande tabeller redovisar det erhallna resultatet fran simuleringarna vid anvandande av
tre fordon.

Tabell A9 Investeringskostnader for bytesstation.

Antal batterier, Kostnad Kostnad Kostnad
lagringskapacitet batterier [kr] station [kr] fordon [kr]
Ett batteri, 24 kWh 181 990 52 597 2 355 853
Tva batterier, 24 kWh 227 490 52 597 2 355 853
Tre batterier, 24 kWh 272 985 52 597 2 355 853
Fyra batterier, 24 kWh 318 480 52 597 2 355 853
Ett batteri, 53 KkWh 478 050 52 597 2 355 853
Tva batterier, 53 kWh 597 570 52 597 2 355 853
Tre batterier, 53 KWh 717 080 52 597 2 355 853
Fyra batterier, 53 kWh 836 590 52 597 2 355 853

Tabell A10 Investeringskostnader for en laddningsstation.

Laddningseffekt, Kostnad batterier Kostnad station Kostnad fordon

lagringskapacitet [kr] [kr] [kr]
22 kW, 24 kWh 136 490 17 890 2 355 843
60 kW, 24 kWh 136 490 301 440 2 355843
100 kW, 24 kWh 136 490 328 860 2 355 843
22 kW, 53 kWh 358 540 17 890 2 355 843
60 kW, 53 kWh 358 540 301 440 2 355 843

100 kW, 53 kWh 358 540 328 860 2 355 843

Tabell A1l Investeringskostnader for tva laddningsstationer.

Laddningseffekt, Kostnad batterier Kostnad station Kostnad fordon

lagringskapacitet [kr] [kr] [kr]
22 kW, 24 kWh 136 490 35780 2 355 843
60 kW, 24 kWh 136 490 574 440 2 355 843
100 kW, 24 kWh 136 490 601 860 2 355 843
22 kW, 53 kWh 358 540 35780 2 355 843
60 kW, 53 kWh 358 540 574 440 2 355 843
100 kW, 53 kWh 358 540 601 860 2 355 843
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Tabell A12 Laddningscykler per batteri for bytesstation.

o Antal Antal Antal
Avstand,

lagringskapacitet

Antal

laddningscykler, laddningscykler, laddningscykler, laddningscykler,

ett batteri tva batterier tre batterier fyra batterier
600 m, 24 kWh 369 295 246 211
2500 m, 24 kWh 384 307 256 219
600 m, 53 kWh 166 133 111 95
2500 m, 53 kWh 169 135 113 97

Tabell A13 Laddningscykler per fordon for laddningsstation.

Avstand, lagringskapacitet Antal laddningscykler
600 m, 24 kWh 492
2500 m, 24 kWh 512
600 m, 53 kWh 221
2500 m, 53 kWh 225

Tabell A14 Icke-produktiv tid per fordon for laddningsstation.

Icke-produktiv tid Icke-produktiv tid Icke-produktiv tid

Avstand, [dygn], [dygn], [dygn],
lagringskapacitet  laddningseffekt 22 laddningseffekt 60 laddningseffekt

kw kwW 100 kW
600 m, 24 kWh 39,3 9,6 4.8
2500 m, 24 kWh 38,2 10,9 7,6
600 m, 53 kWh 39,5 9,4 4,5
2500 m, 53 kWh 39,4 10,3 53

Tabell A15 Icke-produktiv tid per fordon for tva laddningsstationer.

Icke-produktiv tid Icke-produktiv tid Icke-produktiv tid

Avstéand, [dygn], [dygn], [dygn],
lagringskapacitet  laddningseffekt 22 laddningseffekt 60 laddningseffekt

kw kW 100 kw
600 m, 24 kWh 34,9 17,9 14,2
2500 m, 24 kWh 38,7 22,2 18,4
600 m, 53 kWh 33,9 16,8 13,1
2500 m, 53 kWh 35,7 18,8 14,7
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Tabell A16 Icke-produktiv tid per fordon for laddningsstation med strategi 2.

Icke-produktiv tid  Icke-produktiv tid Icke-produktiv tid

Avstéand, [dygn], [dygn], [dygn],
lagringskapacitet  laddningseffekt 22 laddningseffekt 60 laddningseffekt

kW kwW 100 kW
600 m, 24 kWh 40,4 8,7 3,9
2500 m, 24 kWh 38,3 10,6 6,6
600 m, 53 kWh 394 9,1 33
2500 m, 53 kWh 39,5 10,0 4.8

Tabell A17 Icke-produktiv tid per fordon for bytesstation.

Icke- Icke- Icke- Icke-

Avstand, produktiv produktiv tid produktivtid produktiv tid
lagringskapacitet tid [dygn], [dygn], tva [dygn],tre  [dygn], fyra
ett batteri batterier batterier batterier

600 m, 24 kWh 22,4 15,0 14,0 11,3
2500 m, 24 kWh 23,4 17,2 15,0 13,3
600 m, 53 kWh 18,5 12,2 10,1 8,5
2500 m, 53 kWh 18,7 13,0 10,4 9,1

Foljande tabeller redovisar det erhallna resultatet fran simuleringarna vid anvandande av
tva samt tre fordon.

Tabell A18 Total energiforbrukning.

Avstand, lagringskapacitet Energiférbrukning [kwWh]
600 m, 24 kWh 28 312
2500 m, 24 kwWh 29 497
600 m, 53 kWh 28 124
2500 m, 53 kWh 28 662

Tabell A19 Elkostnad.

Avstand, lagringskapacitet Energiforbrukning [kr/ar]
600 m, 24 kWh 10 475
2500 m, 24 kWh 10914
600 m, 53 kWh 10 406
2500 m, 53 kWh 10 605
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APPENDIX B: FIGURER
Figurer fran undersokning av avstickande varde da tre fordon och en laddningsstation
med laddningseffekten 22 kW anvénds for den l&gre batterilagringskapaciteten.

Icke-produktiv tid for fordon 1 da tre fordon med en batterilgringskapacitet pa 25 kWh
och en laddningsstation med laddningseffekten 22 kW anvands
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Icke-produktiv tid for fordon 1 da tre fordon med en batterilagringskapacitet pa 24 kWh
och en laddningsstation med laddningseffekten 22 kW anvands
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Figur B1 Den ackumulerade icke-produktiva tiden for fordon 1 vid olika avstand
mellan félt och station da batteriets lagringskapacitet ar 25 respektive 24 kWh. Tre
fordon samt en station med laddningseffekten 22 kW anvénds.
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Icke-produktiv tid for fordon 1 da tre fordon med batterilagringskapacitet pa 23 kWh
och en laddningsstation med laddningseffekten 22 kW anvands
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Icke-produktiv tid for fordon 1 da tre fordon med en batterilagringskapacitet pa 22 kWh
och en laddningsstation med laddningseffekten 22 kW anvands
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Figur B2 Den ackumulerade icke-produktiva tiden for fordon 1 vid olika avstand
mellan félt och station da batteriets lagringskapacitet ar 23 respektive 20 kWh. Tre
fordon samt en station med laddningseffekten 22 kW anvénds.
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APPENDIX C: MATLAB-KOD

MATLAB-kod som anvéandes for simuleringarna. Koden borjar med berédkning av
indata till simuleringsmodellerna. Flera simuleringsmodeller skapades och varje variant
hade en egen del av MATLAB-koden som genererar ratt indata till den specifika
modellen. D& en modell simulerades fick endast den kod som var relaterad till den valda
modellen koéras i MATLAB, varpa en del av koden ar bortkommenterad.

clear

%% ENERGIPARAMETRAR

%$Batteristorlek (24,53) och vikt [kW] & [kg]
CB=55;

if CB == 24
mB=152.4;

elseif CB == 53
mB=249;

end

%$Gardsstorlek [ha]

5=200;

% Avstandet mellan station och falt (600, 2500) [m]
D=600;

%$Laddarens effekt (22,60,100) [kW]

CL=22;

$Fordonets hastighet [km/h]

v=30;

% Antal batterier wvid bytesstation (2,3,4 extra forutom de i fordonen)
% och hur manga bytesstationer (1)

nb=1; nbs=1;

% Antal laddningsstationer (1,2)
ns=1;

% Tid att byta batteri

tb=0.006;

% Energin som atgar for att koéra mellan station och falt [kwh]

E=0.03*(2298.3525+mB) *9.81*D/ (3.6*(1076)); E=round(E, 3);
% Tid att kora stracka
T=((D/1000) /V/24)*2; T=round(T,3):;

% Max/min energi som kan anvadndas 1 batteriet och totala anvandbara
energin
Emax=(CB*0.9)-E; Emin=(CB*0.1)+E; EB=Emax-Emin; EB=round (EB, 3);

Ny Emin f6r Alt Laddning (strategi 2). Blir en viss procent av
tillgangliga energin
Ny=0.3;

% Effekt for varje faltoperation [kW]
SladdC=16; HarvC=57; GodselC=1l6; SaddC=39;
ValtC=16; OgrasC=16; StubbC=69; PlojC=54;
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[

% Avverkningstakt for varje faltoperation [ha/h]
SladdA=3.67; HarvA=8; GodselA=11; SaddA=2.26; ValtA=3.67;
OgrasA=11; StubbA=1.25; PlojA=1.35;

% Energi per yta for varje faltoperation [kwh/ha]
SladdEY=SladdC/SladdA; HarvEY=HarvC/HarvA;
GodselEY=GodselC/GodselA; SaddEY=SaddC/SaddA;
ValtEY=ValtC/ValtA; OgrasEY=0grasC/OgrasA;
StubbEY=StubbC/StubbA; PlojEY=PlojC/PlojA;

o)

% Sankt effekt som matchar motorn pa fordonet [kw]
HarvC=50; StubbC=50; PlojC=50;

% Ny beraknad avverkningstakt med den l&gre effekten [ha/h]
HarvA=HarvC/HarvEY; StubbA=StubbC/StubbEY;
PlojA=PlojC/PlojEY;

% Total tidsatgang for varje faltoperation [d]

SladdT=inv (Sladda) *S/24; HarvT=inv (HarvA) *S/24;

GodselT=inv (GodsellA) *S/24; SaddT=inv (SaddA)*S/24;
ValtT=inv (ValtA)*S/24; OgrasT=inv (Ogrash) *S/24;

StubbT=inv (StubbA) *S/24; PlojT=inv(PlojA) *S/24;

[

% Total energidtgang for varje faltoperation [kwh]
SladdtotE=SladdEY*S; HarvtotE=HarvEY*S; GodseltotE=GodselEY*S;
SaddtotE=SaddEY*S; ValttotE=ValtEY*S; OgrastotE=0grasEY*S;
StubbtotE=StubbEY*S; PlojtotE=PlojEY*S;

)

% Antal gdnger fordonen behover laddas for varje faltoperation
SladdN=SladdtotE/EB; SladdN=round (SladdN, 3);

HarvN=HarvtotE/EB; HarvN=round (HarvN, 3); GodselN=GodseltotE/EB;
GodselN=round (GodselN, 3); SaddN=SaddtotE/EB; SaddN=round (SaddN, 3) ;
ValtN=ValttotE/EB; ValtN=round (ValtN,3); OgrasN=OgrastotE/EB;
OgrasN=round (OgrasN, 3); StubbN=StubbtotE/EB; StubbN=round (StubbN, 3) ;
PlojN=PlojtotE/EB; PlojN=round(PlojN,3);

Hur lange ett fordon kan jobba innan det behdver ladda for
respektive faltoperation [d]

SladdD=EB/SladdC/24; HarvD=EB/HarvC/24; GodselD=EB/GodselC/24;
SaddD=EB/SaddC/24; ValtD=EB/ValtC/24; OgrasD=EB/OgrasC/24;
StubbD=EBR/StubbC/24; PlojD=EB/PlojC/24;

o
°
o
°

o\°

Step-size 1 simulering
s=0.001;

For att fa input till integratorn som motsvarar hur batterinivan
sjunker maste SladdD delas med Step-size for att far fram antal
simuleringssteg

o o° o° o° oo

med detta for att f& stegldngden i y-led. Darefter delas det med
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% steglangden i x-led (Step-size) for att fa fram input till
% integratorn.

SladdI=SladdD/s; HarvI=HarvD/s; GodselI=GodselD/s;
SaddI=SaddD/s; ValtI=ValtD/s; OgrasI=OgrasD/s;
StubbI=StubbD/s; PlojI=PlojD/s;

SladdI=EB/SladdI/s; HarvI=EB/HarvI/s; GodselI=EB/Godsell/s;
SaddI=EB/SaddI/s; ValtI=EB/ValtlI/s; OgrasI=EB/Ograsl/s;

StubbI=EB/Stubbl/s; PlojI=EB/PlojI/s;

Blir samma varde for sladdning, godselspridning, wvaltning och
ograsbekampning --> inputl

Samma varde for harvning, stubbearbetning och pldjning -->Input2
Ett eget varde for sddd --> Input3

Inputl=-round(Sladdl, 3);

Input2=-round (HarvI, 3);

Input3=-round(Saddl, 3);

o° o o o°

% Tid det tar att ladda ett fordon [d]
TL=EB/CL/24;
TL=round (TL, 3) ;

FOor batteribytesstationen finns det en integrator som kontrollerar
pausning av N-server. Tiden det tar att ladda (TL) divideras med
Step-Size (s). Tillgangliga energin i batteriet (EB) divideras sedan
med detta.

n=TL/s;

Input4=-EB/n/s; Inputd4=round(Input4, 3);

o° o° o° o

o)

% Tid for transport + tid for laddning
TTL=T+TL;

%% KOSTNADSPARAMETRAR
% Kostnad for ett batteri

if CB == 24
kostB=45497.50;
elseif CB == 53

kostB=119513.35;
end

[

% Kostnad for fler batterier
if nb ==
kostnB=kostB;
elseif nb ==
kostnB=2*kostB;
elseif nb ==
kostnB=3*kostB;
elseif nb ==
kostnB=4*kostB;
elseif nb ==
kostnB=5*kostB;
elseif nb ==
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kostnB=6*kostB
end

Q

% Kostnad for en laddningsstation och &6kning av huvudsakring

if CL == 22
kostLS=17890;
kostHS=0;

elseif CL == 60
kostLS=273000;
kostHS=43270-14830;

elseif CL == 100
kostLS=273000;
kostHS=70690-14830;

end

[

% Kostnad for bytesstation (2,94 % av laddningsstation)
kostBS=kostLS*2.94;
if nbs ==
kostBS=kostBS;
elseif nbs ==
kostBS=2*kostBS;
end

[

% Kostnad for fler laddningsstationer
if ns ==
kostnLS=kostLS;
elseif ns ==
kostnLS=2*kostLS;
elseif ns ==
kostnLS=3*kostLS;
end

o)

% Elkostnader for brukning av falt

elpris=0.37; %[kr/kwh]
totelF=(SladdtotE+ (2*HarvtotE) + (2*GodseltotE) +OgrastotE+PlojtotE+Saddt
otE+StubbtotE+ValttotE) ;

kostelF=totelF*elpris;

o)

% Elkostnader for korning mellan falt och station

totelK=E*2* (SladdN+ (2*HarvN) + (2*GodselN) +OgrasN+PlojN+SaddN+StubbN+Val
tN) ;

kostelK=totelK*elpris;

[

% Fordonskostnad + autonomt tillagg
kostF=335281+450000;

%% BATTERISTATIONER

o\

SIMULERING BATTERIBYTESSTATIONZ2
in = Simulink.SimulationInput ('Batteribytesstation2');

o° oo o

59



$ in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/E1', 'value',num2str (EB)) ;
% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/Eminl', 'value',num2str (Emin
))

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation?2/Emax1l', 'value',num2str (Emax
))

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/Inputl', 'value', num2str (Inp
utl));

% in =
in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/Input2', 'value',num2str (Inp
ut2));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/Input3', 'value',num2str (Inp
ut3));

$ in =
in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/Inputd', 'value', num2str (Inp
utd));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/Bytesstation', 'Servicetime'
,num2str (tb));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation?2/Bytesstation’', 'Numberofserv
ers',num2str (nbs)) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/ValtN', 'value',num2str (Valt
N));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation?2/HarvN', 'value',num2str (Harv
N)) ;

$ in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation?2/GodselN', 'value', num2str (Go
dselN)) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/0OgrasN', 'value',num2str (Ogr
asN)) ;

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/SaddN', 'value',num2str (Sadd
N)) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/SladdN', 'value',num2str (Sla
ddN)) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation?2/StubbN', 'value',num2str (Stu
bbN) ) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation?2/Transportl', 'delay', num2str

(T)):
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in.setBlockParameter ('Batteribytesstation2/Transport2', 'delay', num2str
(T))

$ in =
in.setBlockParameter ('Batteribytesstation?2/Compare', 'value', num2str (nb

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation?2/Counterl', 'value',num2str (n
b))

out = parsim(in, 'ShowSimulationManager', 'on')

% EKONOMI BATTERIBYTESSTATIONZ
Inkopskost=kostnB+kostBS+kostHS+ (2*kostF)+ (2*kostB)
Kostnadbatterier=kostnB+ (2*kostB)
Kostnadstation=kostBS

kostfordon=(2*kostF)

Rorligkost=kostelF+kostelK

% TOTAL ENERGIFORBRUKNING BATTERIBYTESSTATION?2
totalEnergi=totelF+totelK

o0 o° o 0 A o° o° o° o°

BattericyklerPerBatteri=(SladdN+ (2*HarvN) + (2*GodselN) +OgrasN+PlojN+Sad
dN+StubbN+ValtN) / (nb+2) ;

Q

% BattericyklerPerBatteri=round(BattericyklerPerBatteri)

o\°

SIMULERING BATTERIBYTESSTATION3
in

= Simulink.SimulationInput('Batteribytesstation3"');

o0 o° o o°

in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/E1l"', 'value',num2str (EB)) ;
% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Eminl', 'value',num2str (Emin

))

oe

in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Emaxl', 'value',num2str (Emax
)) i

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Inputl', 'value',num2str (Inp
utl));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Input2', 'value',num2str (Inp
utz));

[

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Input3"', 'value', num2str (Inp
ut3));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Input4d', 'value',num2str (Inp
utd));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Bytesstation', 'Servicetime'
,num2str (tb)) ;

61



% in =
in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Bytesstation', "Numberofserv
ers',num2str (nbs)) ;

[

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/ValtN', 'value',num2str (Valt
N));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/HarvN', 'value',num2str (Harv
N));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/GodselN', 'value', num2str (Go
dselN) ) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/0OgrasN', 'value',num2str (Ogr
asN)) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/PlojN', 'value',num2str (Ploj
N)) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/SaddN', 'value',num2str (Sadd

N));

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/SladdN', 'value',num2str (Sla
ddN) ) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/StubbN', 'value',num2str (Stu
bbN) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Transportl', 'delay', num2str

(7))

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Transport2', 'delay', num2str
(7))

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Transport3', 'delay', num2str
(7))

% in =

in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Compare', 'value', num2str (nb

))

o\

in =
in.setBlockParameter ('Batteribytesstation3/Counterl', 'value',num2str (n

b)) ;
out = parsim(in, 'ShowSimulationManager', 'on')

SEKONOMI BATTERIBYTESSTATION3
Inkopskost=kostnB+kostBS+kostHS+ (3*kostF)+ (3*kostB)
kostbatteri=kostnB+ (3*kostB)

kostfordon=(3*kostF)

koststation=kostBS

Rorligkost=kostelF+kostelK

% TOTAL ENERGIFORBRUKNING BATTERIBYTESSTATION3
totalEnergi=totelF+totelK

0 A 0 A° Ad° A o O J° d° o°
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Q

BattericyklerPerBatteri=(SladdN+ (2*HarvN) + (2*GodselN) +OgrasN+PlojN+Sad
dN+StubbN+ValtN) / (nb+3) ;

[

% BattericyklerPerBatteri=round(BattericyklerPerBatteri)

%% ALTERNATIVA LADDNINGSSTATIONER (strategi 2)

o\

SIMULERING ALT_LADDNINGSSTATION2
in = Simulink.SimulationInput ('Alt Laddningsstation2');

o° o oo oP

in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Eminl', 'value', num2str (Emi

nj));
% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/El', 'value',num2str (EB));
% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Gain', 'Gain',num2str (Ny));
% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Emaxl', 'value', num2str (Ema

X))
% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Inputl','value',num2str (In
putl));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Input2','value',num2str (In
put2));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Input3','value',num2str (In
put3));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Laddningsstation', 'Service
time', num2str (TL)) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Laddningsstation', 'Numbero
fservers',num2str(ns));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/ValtN', 'value',num2str (Val
tN));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/HarvN', 'value', num2str (Har
vN) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/GodselN', 'value',num2str (G
odselN)) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/OgrasN','value',num2str (Og
rasN) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/PlojN', 'value',num2str (Plo
IN) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/SaddN', 'value', num2str (Sad

dN) ) ;
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% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/SladdN', 'value',num2str (S1

addN) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/StubbN', 'value',num2str (St
ubbN) ) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Transportl’', 'delay',num2st
r(T));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation2/Transport2', 'delay’',num2st
r(T));

out = parsim(in, 'ShowSimulationManager', 'on')

% EKONOMI ALT LADDNINGSSTATIONZ2
Inkopskost=(2*kostB)+ (2*kostF) tkostnLS+kostHS
Rorligkost=kostelF+kostelK

% TOTAL ENERGIFORBRUKNING ALT LADDNINGSSTATIONZ
totalEnergi=totelF+totelK

o o0 o° o A° o o° o° o°

BattericyklerPerFordon= (SladdN+ (2*HarvN) + (2*GodselN) +OgrasN+PlojN+Sadd
N+StubbN+ValtN) /2;

[

% BattericyklerPerFordon=round (BattericyklerPerFordon)

o\

SIMULERING ALT_LADDNINGSSTATION3
in = Simulink.SimulationInput ('Alt Laddningsstation3');

o° o oo oP

in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Eminl', 'value', num2str (Emi

nj));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/El', 'value',num2str (EB));
% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Gain', 'Gain',num2str (Ny));
% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Emaxl', 'value', num2str (Ema
X))

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Inputl','value',num2str (In
putl));

Q

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Input2','value',num2str (In
put2));

% in =

in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Input3','value',num2str (In
put3));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Laddningsstation', 'Service
time', num2str (TL)) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Laddningsstation', 'Numbero

fservers',num2str(ns));
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% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/ValtN', 'value',num2str (Val
tN) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/HarvN', 'value', num2str (Har
vN) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/GodselN', 'value',num2str (G
odselN)) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/OgrasN', 'value',num2str (Og
rasN) ) ;

o)

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/PlojN', 'value',num2str (Plo
iN) ) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/SaddN', 'value', num2str (Sad
dn) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/SladdN', 'value',num2str (S1
addN) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/StubbN', 'value',num2str (St
ubbN) ) ;

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Transportl’', 'delay',num2st
r(T));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Transport2', 'delay',num2st
r(T));

% in =
in.setBlockParameter ('Alt Laddningsstation3/Transport3', 'delay',num2st
r(T));

out = parsim(in, 'ShowSimulationManager', 'on')

% EKONOMI ALT LADDNINGSSTATION3
Inkopskost=(3*kostB)+kostnLS+kostHS+ (3*kostF)
Rorligkost=kostelF+kostelK

% TOTAL ENERGIFORBRUKNING ALT LADDNINGSSTATION3
totalEnergi=totelF+totelK

o0 o o° o O o° A° o° o°

BattericyklerPerFordon= (SladdN+ (2*HarvN) + (2*GodselN) +OgrasN+PlojN+Sadd
N+StubbN+ValtN) /3;

Q

% BattericyklerPerFordon=round (BattericyklerPerFordon)

%% LADDNINGSSTATIONER

o\

SIMULERING LADDNINGSSTATION2
in = Simulink.SimulationInput ('Laddningsstation2');

o° oo o
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o° o

in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/Eminl', 'value',num2str (Emin)) ;
% in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/Emax1', 'value',num2str (Emax)) ;
% in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/Inputl’', 'value', num2str (Inputl

) ;

oo ~—

in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/Input2', 'value', num2str (Input?2
)) i

% in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/Input3', 'value', num2str (Input3

))

oe

in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/Laddningsstation', 'Servicetime
', num2str (TL)) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/Laddningsstation', 'Numberofser
vers',num2str(ns)) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/ValtN', 'value',num2str (ValtN))

00 ~e

in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/HarvN', 'value',num2str (HarvN))

o0 ~e

in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation?2/GodselN', 'value', num2str (Godse
1N) ) ;

% in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/0OgrasN', 'value', num2str (OgrasN

))

o\

in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/P1lojN', 'value',num2str (P1ojN))

o0 ~e

in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/SaddN', 'value', num2str (SaddN))

o0 ~e

in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation?2/SladdN', 'value',num2str (SladdN
))

oe

in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/StubbN', 'value', num2str (StubbN
)) i

% in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation2/Transportl', 'delay', num2str (T)
)7

% in =

in.setBlockParameter ('Laddningsstation?2/Transport2', 'delay', num2str (T)

’

o0 o0 oo ~—

O
o
ot

= parsim(in, 'ShowSimulationManager', 'on')
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% EKONOMI LADDNINGSSTATIONZ2
Inkopskost=(2*kostB)+ (2*kostF) +kostnLS+kostHS
kostbatteri=(2*kostB)
kostladdare=kostnLS+kostHS

kostfodon=2*kostF

Rorligkost=kostelF+kostelK

% TOTAL ENERGIFORBRUKNING LADDNINGSSTATIONZ2
totEnergi=totelF+totelK

o o o° 0 A° o o° o° oo oP

BattericyklerPerFordon= (SladdN+ (2*HarvN) + (2*GodselN) +OgrasN+PlojN+Sadd
N+StubbN+ValtN) /2;

o)

% BattericyklerPerFordon=round (BattericyklerPerFordon)

o
oe

SIMULERING LADDNINGSSTATION3
in = Simulink.SimulationInput ('Laddningsstation3');

in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Eminl', 'value',num2str (Emin)) ;
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Emax1', 'value',num2str (Emax)) ;
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Inputl', 'value',num2str (Inputl
))
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Input2', 'value', num2str (Input?2
))
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Input3', 'value',num2str (Input3
))
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Laddningsstation', 'Servicetime
', num2str (TL)) ;
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Laddningsstation', "Numberofser
vers',num2str (ns)) ;
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/ValtN', 'value',num2str (ValtN))
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/HarvN', 'value',num2str (HarvN))
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/GodselN', 'value',num2str (Godse
1N));
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/0OgrasN', 'value', num2str (OgrasN
));
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/PlojN', '"value',num2str (P1ojN))

’
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in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/SaddN', 'value',num2str (SaddN))
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/SladdN', 'value', num2str (SladdN
))
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/StubbN', 'value', num2str (StubbN
))
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Transportl', 'delay', num2str (T)
) ;
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Transport2', 'delay', num2str (T)
);
in =
in.setBlockParameter ('Laddningsstation3/Transport3','delay', num2str (T)
) ;

out = parsim(in, 'ShowSimulationManager', 'on')

$EKONOMI LADDNINGSSTATIONS3
Inkopskost=(3*kostB)+ (3*kostF) +kostnLS+kostHS
kostbatteri= (3*kostB)
koststation=kostHS+kostnLS

kostfordon=3*kostF
Rorligkost=kostelF+kostelK

% TOTAL ENERGIFORBRUKNING LADDNINGSSTATION3
totEnergi=totelF+totelK

O o o0 O ° O oO° o° oo

BattericyklerPerFordon= (SladdN+ (2*HarvN)+ (2*GodselN)+OgrasN+PlojN+Sadd
N+StubbN+ValtN) /3;

o)

% BattericyklerPerFordon=round (BattericyklerPerFordon)
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