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Abstract

This report aims to analyse the concept of Bjurtech AB:s ongoing development project
“Freepower - Solar Boat”. Main focuses are technical optimization and usability from an end
user perspective. Bjurtechs idea is to build an electric-powered 5-meter boat charged by
integrated photovoltaic cells. The project’s intended pilot market is Sri Lankas coastal fishing
fleet. A version for the Scandinavian market is also under consideration and both concepts
are analysed in this report. Initially a 4.5-meter prototype was built and tested to try the
concept in practise. Methods used are computer simulations in Matlab based on data
collected from trail runs with the prototype combined with weather data from Sri Lanka and
Sweden. The data and simulations were then used to try to determine whether the concept
works for the intended target markets, as well as how the assumed user profiles affect
usability and technical deterioration such as battery life. The approach used was to try to
determine how to maximize the availability of the system in regards to battery charge level
over the whole year at the same time as maximizing distance and boat speed per day. The
systems CO; emissions were then compared to an equivalent petrol-powered boat with the
same amount of running hours over 25 years. The main findings of the study are, provided 12
to 14.5 nautical miles is regarded as a sufficient daily distance at 3 to 3.7 knots boat speed,
that the system can deliver a high level of availability all year around for fishing operations in
Sri Lanka. Considering the demand for daily availability is not as high for the assumed
recreational use in Scandinavian markets the system is deemed to perform at a satisfactory
level at these latitudes as well. The CO, comparison showed a significant emissions decrease
in the case of year around operations in Sri Lanka. In Scandinavia a reduction is obtained if
there are a sufficient amount of operating hours per year. An increase of the installed rated
power, Wy, was found to be the most cost efficient way of improving overall performance and
that the prototypes photovoltaics of 580 W, should in both the Sri Lankan and Scandinavian
case be increased to a minimum of 800 W,. Finally it was concluded that user awareness of
how system operation impacts battery life can be of significant importance for a positive
environmental result and long technical lifetime.



Sammanfattning

Denna rapport syftar till att analysera Bjurtech AB:s pagaende utvecklingsprojekt "Freepower
—Solar Boat”. Rapporten fokuserar pa de tekniska aspekterna av projektet i kombination med
hur prestandan lever upp till driftskrav fran den tilltdnkta slutanvandaren. Bjurtech:s
konceptidé ar en 5 meter lang eldriven bat laddad av integrerade solceller. Sri-Lankas
kustnara fiskeflotta ar projektets initiala pilotmarknad men det finns dven planer pa en
fritidsversion for den skandinaviska marknaden. Bada varianter analyseras i denna rapport.
Designen ar tankt att vara sa enkel och underhallsfri som mdjligt. Versionen for Sri-Lankas
marknad baseras pa redan existerande lokala batars design och skall byggas av ett lokalt varv
for att forankra projektet med den lokala ekonomin.

Inledningsvis byggdes en 4,5 meter lang prototyp for att testa hur systemet presterade i
verkliga forhallanden. Insamlade data fran provturer med prototypen, i kombination med
vaderdata fran Sri-Lanka och Sverige, anvandes sedan for att konstruera en modell i Matlab.
Simuleringar utifran denna modell belyste hur baten presterade utifran olika tekniska
specifikationer och anvandarprofiler, samt hur anvandningssatt kan komma att paverka
tillganglighetsgrad och teknisk livslangd pa batterier.

Tillvagagangssattet var i huvudsak att maximera systemets tillganglighet 6ver ett ar och moijlig
distans och fart per dag i forhallande till batteriniva. Systemets CO»-utslapp jamfoérdes sedan
med en motsvarande bensindriven bat med samma antal drifttimmar over 25 ar.

Forutsatt att en distans pa 12 till 14,5 nautiska mil per dag med 3 till 3,7 knops marchfart ar
godtagbart, var resultatet att konceptet bedéms fungera val for fiskeverksamhet aret runt i
Sri Lanka. Da daglig tillganglighet inte antas lika viktigt vid en mer fritidsbetonad drift i
Skandinavien bedoms I6sningen kunna leverera pa en tillfredstillande niva dven pa dessa
breddgrader. Systemets miljopaverkan jamfort en bensindriven bat visade pa en avsevard
minskning av utslapp vid helarsdrift i Sri Lanka. | Skandinavien erhalls en minskning vid ett
tillrackligt antal driftstimmar per ar. En 6kning av den installerade nominella effekten, Wp,
visade sig vara det mest kostnadseffektiva sattet att forbattra den dvergripande prestandan.
Simuleringarna visade pa att prototypens installerade effekt pa 580 Wp bor dkas till minst 800
Wop. Till sist drogs slutsatsen att anvandarens medvetenhet om hur driften av systemet
paverkar batteriernas livslangd kan vara av stor betydelse, bade for den tekniska livslangden
och fér en minskad miljopaverkan, jamfort med en bensindriven bat.
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Nomenklatur

SOC State of charge Batteriets laddningsniva

DOD Depth of discharge Hur djupt batterierna laddas ur

C-rate Charge/discharge rate Ampere under i och urladdning av
batteri

BMS Battery managment system  Batteriets styrsystem

NM Nautisk mil 1852 meter

kn knop NM/h

fart 6ver grund

Fart relativt havsbottnen

fart genom vattnet

Fart relativt omgivande vatten
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1 Introduktion

1.1 Bjurtechs vision

Bjurtech AB ar en Goteborgsbaserad konsultfirma startad 2016 med huvudfokus pa energi,
miljo och nautiksektorn. Denna rapport gors inom ramen for Bjurtechs pagdende
utvecklingsprojekt “Freepower -Solar Boat”. Det 6vergripande syftet med projektet ar att
minska anvdandandet av fossila branslen, minska méanniskors miljopaverkan samt att minska
fattigdom. Detta genom att utveckla och lansera en elektriskt driven bat, forsoérjd av
integrerade solcellspaneler, riktad mot det smaskaliga fisket i utvecklingslander. Malgruppen
ar det kustnara fisket och forsta versionen planeras vara fem till sex meter lang, utrustad med
elektrisk utombordare, solcellspaneler och batteribank. Vartefter som utvecklingen gar
framat pa omradet ar forhoppningen att skala upp tekniken och bygga storre och langre batar.
Marknadsmodellen ar att fiskare skall betala motsvarande summa de tidigare anvant pa
drivmedel per fisketur som avbetalning. Pa sa satt skall investeringen vara betald efter cirka
tre ar. Darefter har fiskarna inga utgifter for drivmedel samtidigt som behovet av fossila
branslen for att driva deras verksamhet ar eliminerat. Pa marknader dar det behovs ar ett
system med mikroldn ténkt att hjilpa till med lanseringen. Aven ett utbytesprogram fér
batterier ar planerat for att maximera batarnas tekniska livslangd och ta till vara pa anvanda
batterierna for andra andamal (Bjurtech AB, 2019).

For inte undergrava lokala batbyggare pa plats planeras batarna att byggas av lokala varv pa
respektive marknad. Detta for att skapa en hallbar affairsmodell integrerad med den lokala
ekonomin, samtidigt som lokala aktorer bast kanner till specifika behov och designkrav som
kan tankas finnas pa respektive marknader (Bjurtech AB, 2019).

Bjurtech har utfért en marknadsanalys dar parametrar som pris pa drivmedel, BNP och storlek
pa marknad har analyserats. Detta har sedan viktats mot kommunikationsmajligheter och
tillgangen pa lokala affarskontakter. Efter besdk pa plats och etablerandet av kontakt med
intresserade parter har valet av pilotmarknad fallit pa Sri-Lanka. Parallellt skall ocksa en
fritidsversion for den skandinaviska marknaden utredas (Bjurtech AB, 2019).

1.2 Det kustnara fisket i Sri-Lanka

Sri Lankas fiskeflotta bestod 2016 av ca 50000 fartyg. Av dessa var knappt 25000
glasfiberskrov med utombordare och ca 18000 icke motoriserade traditionella batar och
kanoter. Ytterligare ca 10000 batar och kanoter av olika kategorier var aktiva inom
inlandsfisket i vattendrag och sjoar (Ministry of fisheries, 2017). Glasfiberskroven som
anvands ar mellan 5 och 7,4 meter langa och utrustade med utombordare pa 8 till 40
hastkrafter. Langden pa de traditionella batarna varierar mellan 5 och 12 meter. En liten
minoritet av dessa batar ar utrustade med utombordare pa 8 till 10 hastkrafter. Kustfisket
bedrivs innanfor kontinentalsockeln, vilken ligger pa en medeldistans pa 22 km fran kusten,
med en maxdistans pa 40 km. Huvudsakliga fangstmetoden ar garnfiske med nat som varierar
i storlek fran 66 till 114 meter i langd och 6,6 till 19 meter i djup. En typisk fiskeoperation
utfors av tva besattningsman och innefattar utsattande av allt fran 3 till 28 nat beroende pa
typ och storlek av bat. Ett nat tar mellan en halv och fyra timmar att satta ut beroende pa typ
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och nétstorlek (Haputhantri et al., 2007). Det traditionella tillvdgagangssattet for mindre
batar ar att vid ankomst till valda fiskevatten |ata baten driva med vinden och pa sa satt
anvanda batens avdrift for utsattning och utstrackning av natet. Naten far som regel ligga i
och driva i ett par timmar, men beroende pa fiskeforhallanden kan ett nat i extremfall ligga i
sa lange som tio timmar(Pajot, 1978).

1.3 Syfte

Huvudsyftet med denna rapport ar att utvardera hur den tekniska l6sningen lever upp till
driftskraven pa de tilltankta marknaderna, samt att optimera de tekniska specifikationerna i
forhallande till antagna anvandningsprofiler. Med en Matlab-modell simuleras olika
hypotetiska driftsfall och hur de paverkas av vaderforhallande i Sri Lanka respektive Sverige.
Vidare utvarderas hur de olika anvandarprofilernas kércykler paverkar batteriernas tekniska
livslangd och hur systemets miljopaverkan ser ut jamfort en motsvarande bensindriven bat.

Genom att modellera systemet och analysera resultatet av simuleringarna hoppas aven
studien identifiera hitintills forbisedda svarigheter och mojligheter. Pa sa satt kan
forhoppningsvis rapporten vara ett underlag for att forkorta ledtider for projektet och spara
in utvecklingstid och pengar pa framtida prototyper och provserier.

Malet ar att forsoka svara pa foéljande fragor:

e Kan den tekniska l6sningen leverera prestandan for att bedriva fiske i Sri Lanka?

e Hur val kan den tekniska I6sningen prestera som en fritidsvariant for skandinaviska
marknaden?

e Hur skall baten koras for att kunna utnyttjas optimalt over tid i forhallande till
batteriniva och batterilivstid?

e Vilken eller vilka delar av systemet ger mest effekt pa prestandan vid uppgradering?

e Vilka ar de optimala tekniska specifikationerna foér Sri Lanka respektive Skandinavien?

e Vad har baten for miljopaverkan jamfort en motsvarande bensindriven bat?

e Kan nagra i forvag forbisedda aspekter identifieras?

1.4 Avgransningar

De fysikaliska aspekterna kring skrov, samt placering och val av propeller och liknande, ar inte
huvudfokus for denna rapport da det ar konceptet med elektrisk framdrift och integrerad
laddning som utvarderas. Det maste dock ndmnas att dessa aspekter har stor inverkan pa hur
systemet kan prestera i stort och att resultatet for denna rapport darfoér skall anvandas
restriktivt for att bedoma andra typer av konfigurationer pa omradet.

Pa grund av att projektet under vinter och var 2019 befinner sig i en teknisk utvecklingsfas
dar malet ar att ta fram en slutlig produkt, koncentrerar sig denna rapport i huvudsak pa de
tekniska delarna av Bjurtechs utvecklingsprojekt. Rapporten beror inte de detaljerade
ekonomiska aspekterna da de inte ar relevanta att rakna pa forran slutlig teknisk
konfiguration ar vald, vilket denna rapport ar tankt att vara ett underlag for. Hur
avbetalningssystem, lanseringsmodeller och liknande ser ut ar inte aktuellt fér denna rapport
da teknisk anvandbarhet for slutanvandaren ar huvudfokus.



2 Metod och material

2.1 Prototyp och tekniska specifikationer
2.1.1  Skrov

For att ha mojligheten att testa konceptet i praktiken, identifiera designutmaningar samt fa
tillgang till matdata byggdes en prototyp. Skrovet som anvants ar 4,55 meter langt och 1,88
meter brett, tillverkat i 2,5 millimeters aluminium. Vikten pa skrovet ar 290 kg och har en
lastkapacitet pa 5 personer eller 520 kg med en max rekommenderad motorvikt pa 121 kg.
Skrovtypen ar CE-klassat enligt kategori C-"kustfarvatten och inomskars”. Detta innebar att
skrovtypen ar konstruerat for att framforas i forhallanden med maximalt 11 till 14 m/s
vindstyrka och en signifikant vaghojd pa tva meter. Med signifikant vaghojd menas
medelvardet av den totala vaghojden for den hogsta tredjedelens vagor i seglingsomradet
(Furustam et al., 2013). Sa lange ett skrov inte planar kan det grovt forenklat antas finnas ett
1:1-samband mellan skrovets langd i meter och sa kallad skrovfart i knop. For detta skrov bor
saledes skrovfarten vara cirka 4,5 knop. Detta ar inte pa nagot satt skrovets maximala fart,
men den framdrivande kraft som skulle behovas for att 6ka farten ytterligare, 6kar dramatiskt
(Larsson, 2015).

Figur 1. Skrov i grundutférande. Figur 2. Prototyp efter montering av solcellsmoduler,
batteri, motor, styrsystem etc.

2.1.2 Motor

En Torqueedo Cruise 2.0 R utombordsmotor har anvants for framdrift. Motorn drar vid
nominell drift 2000 W fran batteriet. Den ger da 1120 W framdrivande effekt pa propellern
vilket motsvarar samma framdrivande effekt som en konventionell bensindriven
utombordare pa 5 hastkrafter. Detta ger en verkningsgrad pa 56 % vilket kan jamforas med
verkningsgraden pa motsvarande bensindrivna utombordare pa 5 till 15 procent (Torgeedo,
2019). Motorn har en nominell spanning pa 24 till 25,9 Volt med en cut-off spanning pa 21
Volt vid anvandandet av Litium jon batterier samt vager 15,3 kg.

Att en motor pa 2000 W kan motsvara 5 hastkrafter da en hastkraft ar 746 W och logiskt sett
da borde krdava en motor pa 3730 W, forklaras av elmotorers mycket jamnare
vridmomentskurva (Coletta, 2010). Denna egenskap ger mdjligheten att utrusta den eldrivna



utombordaren med en effektivare propeller och kan pa sa satt ge lika stor framdrivande kraft
som en storre forbranningsmotor (Torgeedo, 2019).

2.1.3 Batteri

Det valda batteriet for prototypen ar ett litium-jonbatteri av LiFePO4 typ som anses ha langst
livslangd och hogst prestanda pa marknaden (S. Papezova, 2017). Batteriets specifikationer
presenteras i Tabell 1. Prototypen &r utrustad med ett batteri pa 2560 Wh motsvarande 100
Ah. Slutversionen ar tankt att vara utrustad med tva batterier for att komma upp i nominell
kapacitet pa totalt 5120 Wh motsvarande 200 Ah. Antal cykler, som anges till dver tva tusen,
ar ett satt att definiera batteriets livslangd. Begreppet syftar pa antalet ganger batteriet kan
laddas ur helt for att sedan laddas upp igen och fortfarande ha en acceptabel prestandaniva
(Andrea, 2010). En urladdningscykel kan genomféras i omgangar eller over flera dagar.
Genom att till exempel ladda ur 70 procent ena dagen, ladda upp batteriet till 100 procent
under natten, och sedan anvanda 30 procent dagen efter har en fullstandig cykel genomforts
(Apple, 2019). Enligt tillverkaren skall det aktuella batteriet kunna genomga 2000 cykler utan
namnvard kapacitetsforlust.

BMS star for “battery management system” och har till uppgift att skydda och optimera
batteriets drift. | BMS-funktionerna ingar bland annat att se till att battericellerna inte blir
overladdade, 6vervaka att batteriets arbetstemperatur ar inom tillatna varden och att stdnga
av urladdning nar cellerna nar sin lagsta tillatna spanningsniva. Det ar pa grund av en
integrerad BMS som den tillatna urladdningsnivan kan sattas till 100 % av den tillgangliga
kapaciteten (Andrea, 2010).

En Chalmersrapport fran 2018, angdende livslangden pa litium-jonbatterier, visar pa att en
minskad SOC (State of charge) kan leda till mellan 50 och 130 % langre livslangd. Aven DOD
(Depth of discharge), omgivningstemperatur, C-rate och en strategisk anvandning hade en
stor paverkan pa antalet cykler batterierna kunde prestera (Wikner et al., 2018). En
undersokning vid universitetet i Zaragoza kom fram till liknande resultat som Chalmers, dar
en lag C-rate markant kan paverka batteriets totala livstid i positiv riktning (R. Dufo-Lépez et
al., 2017). C-rate syftar till i- och urladdning i ampere i relation till batteriets kapacitet. Om ett
batteri pa 100 Ah laddas ur med 100 A tar detta en timme och dess C-rate dr da 1 C. 2 C for
detta batteri skulle vara 200 A, och 0,5 C motsvarar 50 ampere i eller urladdningsstréom. Tva
parallellkopplade batterier 6kar den totala kapaciteten till 200 Ah for batteribanken men den
maximala urladdningsstrommen pa 100 A = 1 C ar ofdrdandrad for respektive batteri. Enligt
grundlaggande elldra adderas strommen fran de parallellkopplade batterierna och motorn
mottar dubbla strommen mot vad de enskilda batterierna avger. Om motorn drar 60 ampere
laddas de respektive batterierna saledes ur med 30 ampere var vilket motsvarar 0,3 C.

Ytterligare ett matt pa batteriets totala livslangd ar kalenderlivet. Det avser den tid batteriet
arianvandbart skick oavsett om det anvands eller ej. Davide Andrea gar sa langt i sin bok som
att mena att batterier med LiFePO4 celler inte verkar ha nagon begransning i kalenderliv
(Andrea, 2010). | den spanska studien har den maximala livslangden for batterier av LiFePO4
typ satts till 30 ar dven om vissa av deras modeller kommer fram till markant mycket langre
livstid an sa (R. Dufo-Lépez et al., 2017). Resultat fran tidigare ndmnda Chalmersrapport



menar daremot att kalenderlivet kan forlangas tre ganger om batterier forvaras med 15 %
SOC i stallet for 90 % (Wikner et al., 2018). Andra studier bekraftar detta resultat men lagger
en annu storre vikt vid sambandet mellan hoga forvaringstemperaturer och kapacitetsforlust
(Kassem et al., 2012).

2018 var genomsnittspriset pa varldsmarknaden for litium-jon batterier 176 USd/kWh och
enligt BloombergNEFs prognos ar det forvantade priset for 2024 94 USd/kWh (Goldie-Scot,
2019).

Tabell 1. Egenskaper fér det valda batteriet. Fabrikat och modellnamn redovisas ej av sekretesskdil.

Nominell Spanning 25,6V

Nominell kapacitet 2560 Wh / 100 Ah

Batterityp LiFePQq (Litiumjarnfosfat)

Vikt 28 kg

Dimensioner 522 x 233 x220 mm

BMS Integrerat

Urladdningsniva 100 %

I och urladdningseffektivitet 95-97 %

Cut-off spanning 20V +0,05V

Antal cykler (100% DoD) >2000

Max urladdningsstrém 100 A (1C)

Max laddningsstrom 50 A kontinuerligt (100 A Max)
Laddningsspanning 29,2 V Float: 26,5V
Laddningskaraktaristik ccev

Temperaturomrade i/urladdning 0-45°C/-10-60°C

Skydd Over/underspinning, éverladdning,

Overtemperatur, urladdning (cut-off)

2.1.4 PV-paneler

Prototypen ar utrustad med tva stycken solcellspaneler monterade som ett platt soltak éver
aktre delen av baten. Tillverkaren garanterar 88,5 % markeffekt efter 15 ar och 81,4 % efter
25 ar. Det ger med cellerna detaljerade i Tabell 2 en total mojlig nominell effekt pa 580 Watt
vid installation.

Verkningsgrad och markeffekt berdknas for solceller vid standardiserade testférhallanden
(STC) for att kunna jamfora olika produkter pa marknaden. Dessa ar 1000 W solinstralning per
kvadratmeter vid 25°C och 1,5 AM (atmosfarstjocklek). NOCT star for “Nominal operating cell
temperature” och skall motsvara mer verklighetstrogna siffror for modulen och ar definierade
som 800 W solinstralning per kvadratmeter med 45°C celltemperatur.
Omgivningstemperaturen paverkar verkningsgraden for solcellen (Isabella et al., 2016). For
solcellsmodulerna i fraga minskar effektuttaget med cirka 0,39 procent per grad Celsius over
45°C.

Enligt International Renewable Energy Agency var 2017 det europeiska medelpriset 0,5 till 0,6
USd/W for solcellsmoduler (llas et al., 2018).



Tabell 2. Specifikationer fér den valda solcellsmodulen vid STC, tolerans +3 %. Fabrikat och modellnamn redovisas
ej av sekretesskdil.

Markeffekt (+5 W/-0 W) 290 W,
Kortslutningsstrom 9,75 A
Tomgangsspanning 39,9V

Strom vid Ppe 8,86 A

Spanning vid Pypp 32,7V
Verkningsgrad 18,0 %

Nominell arbetstemperatur -NOCT 45 +2°C
Dimensioner 1640 x 992 x 35 mm
Vikt 19 kg

Celltyp Monokristallin

2.2 Materialens miljopaverkan

Eftersom Torqueedo uppger att prototypens motor motsvarar en forbranningsmotor pa 5
hastkrafter har en Yamaha FS5AMHS pa 5 hastkrafter valts som jamforelseobjekt. Yamaha
motors har i sin motorguide for 2019 detaljerat bransleférbrukning vid olika testforhallanden
for sina motorer. Testet utférdes med ett 4,31 meter langt och 1,64 meter brett
aluminiumskrov pa 94 kilo med tva personer ombord. Motorns maximala varvtal ar 5200
varv/min och har da en forbrukning pa 1,6 liter i timmen. Vid 4000 varv/min forbrukade
motorn 1,2 liter i timmen (Yamaha, 2019).

En liter bensin utan etanolinblandning motsvarar ur ett livscykelperspektiv 2,81 kg CO»-
ekvivalenter enligt Trafikverkets rapport “Index 6ver nya bilars klimatpaverkan 2014”. Med 5
% etanolinblandning blir motsvarande siffra 2,7 kg per liter (Trafikverket, 2015).

| en rapport fran 2017 kom IVL (Svenska miljoinstitutet) fram till att antalet kg CO,-
ekvivalenter per kWh for litium-jonbatterier ar 86 till 281 kg, med ett mest troligt varde pa
190 kg. Denna siffra inkluderar gruvbrytning, materialforadling, komponenttillverkning och
slutlig ihopmontering av celler och batteri (Romare et al., 2017).

En monokristallin solcellsmodul pa 315 W, tillverkad i Kina och transporterad till Sverige har
ett totalt utsldapp pa 1135 kg CO,-ekvivalenter per modul enligt en analys fran 2018. Av dessa
ar 18 kg fran transporten mellan Kina och Sverige (Vanky, 2018).

2.3 Datainsamling
2.3.1 Solinstralningsdata

Solcellsinstralningsdata ar hamtad fran PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System) som drivs av Europeiska kommissionens Joint Research Center i Ispra, Italien. PVGIS
ar ett onlineverktyg for att berdkna och utvardera solinstralning och solcellsanldggningars
prestanda. Berdknad solinstralning fran Sri Lanka och Sverige kommer fran PVGIS-SARAH
satelliten med en genomsnittlig matnoggrannhet pa ca 2,5 % vid jamforelser med
observerade data fran matstationer pa marken (PVGIS, 2019).



PVGIS berakningsverktyg tar hansyn till direkt, diffus och reflekterad solinstralning beroende
pa molntdacke samt solcellernas effektminskning vid hoga temperaturer. Solcellstyp,
installerad effekt, lutning och azimut for solcellerna samt systemforluster kan anges pa
hemsidan. Solcellstyp och installerad effekt angavs i enlighet med tidigare redovisad tekniska
data. Lutning och azimut sattes till noll grader pa grund av att solcellerna ar horisontellt
monterade pa baten. PVGIS rekommenderar 14 % systemforluster som schablonvarde, detta
varde ar dock menat att innefatta forluster i vaxelriktare och kablage (PVGIS, 2019). D3
systemet har valdigt korta kablar och inte innefattar nagon vaxelriktare har systemférluster
bedomts kunna minskas till 10 %. Tidsrelaterad effektminskning samt i- och
urladdningseffektivitet for batteri beraknas separat i Matlab-modelleringen.
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Goteborgs skdrgard och Moja i Figur 3. De fyra hamnar studien fokuserar pé i Sri Lanka inringade i svart.
Stockholms skargard valts for att Kdlla: http://mapsopensource.com/sri-lanka-political-map.html
representera bada kusterna och de tva troligaste initiala marknaderna i Sverige. Sommaren
2016 klassificeras av SMHI som statistiskt genomsnittlig och ar darfor ocksa ett passande

referensar for svenska forhallanden (SMHI, 2016).




2.3.2  Vind och vagforhallanden

| en studie utfoérd pa Moratuwa universitetet strax utanfor Colombo analyseras den
signifikanta vaghojden pa Sri lankas kontinentalsockel. Studien fokuserar pa strackan mellan
Colombo och Kalmunai, pa 6ns syd och sydostkust, och fran kustlinjen ut till 1000 meters djup.
Beroende pa monsunperiod och geografisk plats varierade den signifikanta vaghdjden mellan
0,3 och 1,3 meter (Gunaratna, 2006). Da denna kuststracka kan antas vara den mest utsatta
for vader och vind fran Indiska Oceanen, vilket vinddata i Tabell 3 ocksa antyder, antas i denna
rapport att den signifikanta vaghdjden inte ar hogre pa studerade platser utanfér detta
omrade.

Tabell 3. Medelvdrden fér vinddata. Kélla: PVGIS, Typical meteorological year 2007 - 2016.

[m/s] Jaffna Trincomalee Tangalla Puttalam Hyppeln Médja
Medelvind 5,3 4,8 5,9 5,6 5,9 7,1
Medianvind 51 4,9 6,2 5,9 5,6 6,6
Maximalvind 12,4 11,9 11,5 12,2 23,3 19,9

2.3.3  Provtursdata

Provturer genomfordes for att fa matdata att basera berdkningsmodellen pa. Under den
forsta provturen var malet att ta matdata for att kunna berdkna effektférbrukning vid olika
hastigheter. Matningarna genomférdes genom att kora fram och tillbaka i en hamnbassang,
beldgen pa Hyppeln i Goteborgs skargard, och logga motorns effektforbrukning for varje halv
knop upp till maxfart. Vid testtillfallet blaste det 1 till 1,5 m/s, darfor togs all matdata bade i
rak medvind och rak motvind fér att sedan sammanstillas till ett medelvirde. Aven den strém
som drogs ur batteriet antecknades. Nagot varde for 0,5 knop togs ej da det inte gav tillracklig
styrfart under mittillfallet. Aven en matpunkt togs for att underséka vilken hastighet motorn
producerade vid 1000 watts effektforbrukning. Baten kordes da fram och tillbaka pa
motsvarande satt med 1000 watts forbrukning och hastigheten loggades till 3,65 knop i
motvind och 3,75 knop i medvind. Matresultatet presenteras i Tabell 4.



Tabell 4. Mdtdata provtur 1

Effektforbrukning [W]
Ampere Knop Medvind Motvind Medeleffekt

- 1 40 45 42,5

- 1,5 85 90 87,5
3 2 160 190 175
10 2,5 300 310 305
18 3 470 500 485
30 3,5 800 810 805
(40 3,7 1000 1000 1000)
55 4 1350 1350 1350
99 4,5 2200 2250 2225

En andra provtur kdrdes som en ren systemkontroll som huvudsyfte men gav en del insikter
om hur baten beter sig i vindhastigheter pa upp till 10 m/s. Strackan som koérdes var mellan
Hyppeln och Roro i Goteborgs skargard under eftermiddagen den 2 mars. Vindstyrkan var 8
till 10 m/s fran SSV. Maétresultaten presenteras i Tabell 5 och loggades med Navionics GPS
app. Hastigheterna som beskrivs ar saledes 6ver grund och inte genom vattnet och kan darfor
paverkas av eventuell strom. Forsta halvan av provturen kdrdes med nastan rak medvind och
andra halvan med nastan rak motvind. Trots den ganska kraftiga vinden var differens pa
medelhastighetens endast 0,68 knop mellan med- och motvindsfallet.

Tabell 5. Mdtdata provtur 2. Hastighet i knop dr éver grund.

Hyppeln > R6rd R6rd - Hyppeln Total/medelvirden
Tid 24 min 29 min 53 min
Distans 1,33 NM 1,37 NM 2,7 NM
Medelhastighet 3,45 kn 2,77 kn 3,11 kn
Maxhastighet 5,95 kn 4,9 kn -

En tredje och langre provtur genomfordes for att ta matvarden jamforbara med
datorsimuleringar. Pa grund av att prototypen endast ar utrustad med ett batteri, och baten
ar tankt att vara utrustad med tva, kopplades ena solcellspanelen ur for att fa korrekt relation
mellan batteristorlek och laddningseffekt. Malet med provturen var att kéra baten pa ca 1000
watts effekt i tva timmar. P4 denna tid tillryggalades strackan Hyppeln Bjorké hamn tur och
retur samt lite extra korning for att fa de fulla tva timmarna loggade. Var femtonde minut
noterades vind, fart, motorns effektférbrukning, laddning fran solcellen samt batteriniva.
Distans och tid loggades aterigen med Navionics GPS app. Vaderforhallande var sol och bla
himmel med varierande sydlig vind med relativt kraftiga vinddrivna vagor under hela turen.
Vindhastighet registrerades fran sjofartsverkets mest néarbeldgna matstation,
Mavholmsbadan, via sjofartsverkets ViVa-app. Méatdata redovisas i Tabell 6 och Tabell 7.



Tabell 6. Mdtdata provtur 3. Data loggad var femtonde minut fran batens kontrollpanel, ViVa-app och Navionics
GPS-app. Knop dr 6ver grund.

Tid Vind Fart Motorns Laddningseffekt fran Batteriniva Fardriktning
effektférbrukning solcellspanel

[m/s] [kn] [W] (w] [%]
11:15 5,7 3 1000 160 99 0SO
11:30 6 3 1000 150 90 SO
11:45 6,3 3 850 160 82 0SOo
12:00 8 2,4 900 160 73 S
12:15 8 3,5 1000 180 64 NV
12:30 6 4 900 200 55 NNV
12:45 5,5 3,8 1000 200 44 NV
13:00 5,5 4,2 1000 201 34 NV
13:15 4,2 3,2 1000 170 24 S

Tabell 7 Mdtdata provtur 3. Tid, distans och medelhastighet fran Navionics GPS-app. Knop dr 6ver grund.

Hyppeln - Bjorkd Bjorké = Hyppeln Total/medelvirden

Tid 11:14 -12:15 12:15-13:19 2h, 5 min
Distans 2,5NM 3,8 NM 6,3 NM
Medelhastighet 2,49 kn 3,53 kn 3,01 kn
Maxhastighet 4,88 kn 5,62 kn -

2.4 Bearbetning av matdata
2.4.1 Antaganden

Tillryggalagd stracka och langd pa en fisketur i Sri Lanka eller utflykt i svenska skargarden ar
av naturliga orsaker valdigt svar att uppskatta och kan antagligen variera stort. En rimlig
dagstur for fiskarna med motsvarande batstorlek i Sri Lanka kan antas vara cirka tva timmar
ut till fiskevattnen, ett godtyckligt antal timmar pa plats for att arbeta med fisket, och cirka
tva timmar tillbaka. Samma modell kan dven antas vara en rimlig anvandarprofil fér en
fritidstur en svensk sommardag i skargarden. En stor skillnad mellan de bada marknaderna ar
antagligen att batens tillganglighet for drift varje dag kan vara en viktig aspekt for yrkesfiskare,
men mindre viktig for en svensk fritidsanvandare.
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Under forsta provturen lades extra
vikt vid att underséka hastigheten
runt 1000 W. Detta gjordes av flera
anledningar. Matdata fran Tabell 4 ar
plottad i Figur 4 och har syns tydligt
hur urladdningsstrommen ur
batteriet och effektbehovet oOkar
kraftigt vid hogre hastigheter. 1000
watts effektforbrukning har under
utvecklingsarbetet ansetts som en
god medelvdg mellan hastighet och
drifttid da effektforbrukningen fran
3,6 knop till 4,5 6kar med 6ver 100 %.
40 ampere urladdningsstrom ger aven
en skonsam C-rate pa 0,4, eller 0,2 vid
parallellkoppling, for batteriet vilket
som tidigare namnts ar gynnsamt for
batteriets livslangd.
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Figur 4. Plottad-mdtdata fran provtur 1.
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Figur 5. Antagen grundldggande anvéndarprofil.
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Med dessa resonemang som bakgrund
har en generell anvandarprofil antagits
till fyra timmars drifttid, tva timmar i
vardera riktningen, med en paus
emellan. Effektuttaget for motorn
kommer saledes sattas till omkring
1000 W som utgangspunkt for att
sedan, liksom tidsparametern, varieras
for att undersoka hur distans, hastighet
och batteriets SOC paverkas. | Figur 5
visualiseras anvandarprofilen genom
motoreffekten da detta ar den storhet
foraren av baten reglerar, samt den
teoretiska hastigheten detta ger i knop
enligt knop/effektforhallandet i Figur 4.

Ett villkor har satts att batteriet skall ha 50 % SOC for att lamna kaj. Detta for att det ar ur
praktisk synvinkel orimligt att krava full laddning fér anvandning vid daglig drift samt for att
det ar positivt for batteriets livslangd att inte ladda till 100 % (Wikner et al., 2018). Samtidigt
kan det vara riskabelt att lamna kaj med for lite laddning pa grund av den uppenbara risken
att batteriet kors tomt. 50 % eller 2560 Wh laddning har darfor satts som grundvillkor till att

borja med.

Berdkningsmodellen syftar till att maximera drifttid 6ver ett ar. Dock ar det rimligt att anta
att slutanvandaren kommer ha lediga dagar dar baten ligger still &ven om det finns mojlighet
att aka ut. Darfor kommer simuleringar goras bade for att maximera antalet driftdagar 6ver
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ett ar, samt med villkoret att baten ligger still var sjunde dag oavsett om batterivillkoret ar
uppfyllt eller ej.

2.4.2 Berakningsmodell

Avgorande for konceptets anvandbarhet ar att det ar tillgangligt for anvandning.
Modelleringen har darfor tagit utgangspunkt i att modellera batteriets SOC beroende pa
tillgodosedd effekt fran solcellerna och anvadndarprofilens effektanvdandning. Detta har
beraknats pa féljande satt

SOC(h + 1) = SOC(R) + 1 ((Ppy(h) — Pmotor(R))  [Wh] (1)

dar h ar den berdknade timmen under aret, Ppy ar effekttillskottet fran solcellspanelerna,
Protor ar effekten motorn drar och u ar i- och urladdningseffektiviteten for batteriet. Den
tillgangliga PVGIS-datan ar berdknad per timme. F6r att kunna detaljstyra 6nskad
anvandarprofil noggrannare kan Py, o dock definieras som medelvardet av varje timmes
fyra 15 minutersperioder. Hur detta gors beskrivs mer utforligt i appendix.

I- och urladdningseffektiviteten, i Ekvation 1 angett som u, ska enligt batterileverantor vara
95 till 97 procent. Variabeln u forandras beroende pa om det ar laddnings eller
urladdningsférfarande genom

0.97, Ppy — Protor > 0 2)

1
E: PPV_PmotorSO

=
I

dar 0.97 ar laddningseffektiviteten och 0.95 ar urladdningseffektiviteten.

For att Ekvation 1 inte skall berdkna varden under 0 eller 6ver 5120 Wh har villkor satts sa att
detta ar max och minimumvarden. Som tidigare namnts har dven ett variabelt villkor satts for
batterinivan for att lamna kaj samt mojligheten att baten skall ligga still var sjunde dag. Dagar
detta villkor inte uppfylls eller baten ligger still registreras och subtraheras fran arets totala
antal dagar. Detta indikerar antal dagar baten &r i drift per ar och kommer harmed refereras
till som batens tillganglighet som Ty /..

Nasta steg har varit att anvanda knop/effektférhallandet, interpolerat och plottat i Figur 4,
tillsammans med anvandarprofilens effektuttag, Pyotor, SOM anger effektanvandning éver
tid. For att berdkna distansen vid olika effektpaslag och tidslangder anvands forhallandet

S=v Xt [NM] (3)
dar v ar knop, t ar timmar och S ar strdcka i nautiska mil, vilket anger den teoretiska
tillryggalagda distansen utrattat under en attatimmarsoperation definierad enligt

anvandarprofilen. En enkel konvertering kan goras fran distans i nautiska mil till kilometer
genom att multiplicera med 1,852.

Den dagliga batteriurladdningen enligt Y P oior-At multipliceras med antalet tillgangliga
dagar, Ty sr, for att fa fram totala méangden urladdade Wh per dr. Har dr At = 0.25 h for att
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skala om profilupplésningen fran kvarter till timmar. Detta divideras med totala
batterikapaciteten, Ey,, = 5120 Wh, fér att fa fram antalet urladdningscykler per ar, N, som

P At Ty/s 4
N = Z motor d/ar [cykler/é’lr] ( )

Ekap
for att kunna uppskatta den totala livslangden pa batterierna.

Solcellernas effektdegradering 6ver tid berdknas vid 5, 10, 15, 20 och 25 ars alder genom att
lagga till en forlustkoefficient till Ppy, i procent i Ekvation 1 for respektive ar, enligt
tillverkarens uppgifter.

2.4.3 Validering av berdakningsmodell

Den tredje provturen, detaljerad i Tabell 6, genomfordes med den antagna anvandarprofilen
i atanke. Anledningen till att provturslangden valdes till tva timmar var att inhamta reella data
att kontrollera berakningsmodellen mot. Som tidigare namnts var endast ena solcellspanelen
inkopplad for att fa korrekt forhallande mellan batterikapacitet och laddningseffekt.
Matvardena mellan 11:15 och 13:15 fran provtur 3 dr kompletterad med loggade varden for
solinstralning och batteriniva mellan 13:15 och 20:00 fran batens kontrollsystem. Detta for
att kunna félja hela i och urladdningsforloppet fran provtursstart till solnedgang. Figur 7 visar
SOC mellan 10:45 och 20:00 under den aktuella provturen. Att kurvorna mer eller mindre ar
helt lika r foga férvanande d& berdkningarna utforts med data frdn samma kélla. Onskvart
hade varit att anvanda PVGIS data for motsvarande datum for att fa en verklig validering av
bade berdkningsmodell och indata, dessvdrre ar den informationen inte tillginglig vid
skrivandet av denna rapport. Resultatet ger dock en bekraftelse pa att modellen raknar ratt
nar korrekt indata matas in.

Be‘ra'knad‘soc plottad mot BMJS data , ) - Be;éknad SOC plottad mot BMS data

2000

h
[% SOC]

“beraknad SOC| | el = beraknad SOC| |

,,,,,,,, Max SOC o Max SOC 10
BMSS0C | [——emssoc |
2 1‘1 1‘2 'I‘3 1‘4 15 16 1‘7 1‘8 19 ’ 1“- 12 13 14 1‘5 16 1‘7 18 19
[Klockslag] [Klockslag]
Figur 6. SOC frdn provtur 3 plottad utan i och Figur 7. SOC frdn provtur 3. Notera att maximal
urladdningskoefficient. batterikapacitet dr 2560 Wh.

Tillfalle gavs ocksa att kalibrera in varden for i och urladdningseffektiviteten u. Tillverkaren
angav endast 95 till 97 % effektivitet utan att specificera varden for i respektive urladdning.
Berdknad SOC utan u-koefficienten ar plottad mot SOC fran batteriets BMS i Figur 6. Efter ett
antal forsok bestamdes laddningseffektivitet till 97 % och urladdning till 95 % da dessa varden
resulterade i att berdkningen bast motsvarade batteriets egna varden enligt Figur 7.
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Provtur tre bjod dven pa mojligheten att jamfora den av modellen berdknade distansen mot
den faktiska distansen i verkliga forhallanden. Som tidigare namnts anvands
knop/effektférhallandet fran Figur 4, vilket multipliceras med drifttiden enligt Ekvation 3, for
att berdkna distans. Dessa varden ar dock under ideala férhallanden utan ndmnvard paverkan
fran vind, strom och sjogang. For att fa fram en korrektionsfaktor for vaderpaverkan har den
GPS-loggade distansen under provtur 3 dividerats med den av modellen berdknade distansen
enligt

_ Scps (5)

Vik = 5
beriaknad

dar kvoten V. kallas for vadrets korrektionskoefficient. Den GPS loggade distansen Sgps
enligt Tabell 7 var 6,3 NM och Spersknaa Uppgick till 7,5 NM. Kvoten blev darav 0,84 och
kommer i resultatet att multipliceras med produkten fran Ekvation 3 for att fa en mer
trovardig distansberdkning.

2.4.4 Modellens begrdnsningar

Eftersom berdkningsmodellens hastighet och distansberdkningar ar baserade pa matdata fran
provtur ett, ar resultatet ocksa knutet till det skrov och den motor som anvants. Skrovformen,
liksom propeller och motor, har stor inverkan pa effekten som behovs vid olika hastigheter.
Darfor ar dessa parametrar inte allmangiltiga. Batterikapacitet och solcellsmodulernas effekt
har ddaremot inga motsvarande begransningar och kan darfér behandlas som fria variabler i
simuleringarna.

Modellen har heller inte tagit hojd for variation i lastvikt som kan tdnkas uppsta vid
fiskeverksamhet. Samtliga provturer genomférdes med tva personer i baten samt ankare,
katting och Ovrig standardutrustning. Prototypens Overbyggnad for montering av
solcellsmoduler ar av en tyngre konstruktion dn de tankta for slututférandet och kompenserar
i viss man avsaknaden av ett andra batteri. Inga langre provturer har genomforts med nagon
storre extra last for att undersoka vilken paverkan det ger. Under kortare turer med tre eller
fyra personer ombord har dock ingen storre skillnad i forvantad hastighet registrerats.
Lastpaverkan har darfor forsummats da vader och vind har beddmts ha en storre effekt pa
hastighet och distans.

3 Resultat och analys

3.1 Driftfall Sri Lanka

Mangden solinstralning 6ver aret ar valdigt fordelaktig runt Sri Lanka da de sdasongsbundna
variationerna ar valdigt sma. Monsunperioder och lokala vaderforhallanden paverkar dock de
fyra olika undersokta platserna lite varierande. Figur 8 visar solinstralningen for Puttalam pa
Sri Lankas vastkust under ett genomsnittligt ar under vecka 2 respektive vecka 24. Denna graf
syftar endast till att visa den jamna solinstralningen 6ver aret. Som tidigare namnts kommer
driftfallen berdknas pa solinstralningen fran 2016 for att aterspegla lokala vadervariationer
dar instralningen kan variera stort fran dag till dag.
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olika effektpaslag plottats mot
tillgangligheten i dagar per ar. Med
andra ord visar grafen hur manga
dagar per ar baten ar tillganglig for
drift med 50 % SOC:s startvillkor vid
olika marchfartseffekter. Utover for
580 W, ar tillganglighetskurvorna for
800, 1000, 1200 och 1400 W,
installerad solcellseffekt aven
inkluderade. Den bla streckade linjen
indikerar den ungefarliga punkten for
respektive tillganglighetskurva dar
laddningskapaciteten blir for lag i
forhallande till den anvanda
motoreffekten per dag, och batteriet
darfor helt toms allt oftare. Dessa
dagar uppfyller fortfarande kriteriet
om 50 % SOC for att lamna kaj, och

Distans / dag [NM]

24 25

Solinstrdlning [W/m2] ett genomsnittligt dr i Puttalam, Sri Lanka. kélla: PVGIS

Med de solcellsmoduler pa totalt 580 W som ar
monterade pa prototypen skulle ett helt urladdat
batteri i Puttalam laddas upp sa som visas i Figur 9.
Uppenbart ar att det inte ar ett idealt driftsatt ur
tillganglighetssynpunkt att tomma batteriet da det
tar minst tva hela dagar att ladda till maxniva igen.
Det enklaste sattet att reglera detta blir genom att

optimera
forutsattningarna.

anvandarprofilen mot de tekniska

Darfor har i Figur 10, med utgangspunkt i den

grundlaggande anvandarprofilen och

tidigare

namnda batterivillkor, den uppnadda distansen vid
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Figur 10. Tillgdnglighet kontra effektférbrukning /
distans. Berdknat med 2016 drs solinstrdlning i
Puttalam, Sri Lanka.
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raknas pa sa satt som en tillganglig dag, men den tillryggalagda distansen pa vanstra y-axeln
ar inte helt tillforlitlig for alla dagar till héger om linjen da man i realiteten hade behdvt minska
anvand effekt eller drifttid for att inte ladda ur batteriet helt.

Figur 10 visar att 580 W, installerad effekt ar nagot underdimensionerat med den antagna
anvandarprofilen, da baten vid 1000 W effektforbrukning vid marchfart endast ar tillganglig
256 dagar for bruk. Dock far redan vid 800 W,, baten en tillganglighet pa 339 dagar vid 1000
W effektférbrukning. Okas den installerade solcellseffekten ytterligare finns det inte vildigt
mycket mer att hamta upp till alla arets 365 dagar. Vid 1000 W, ar tillgdangligheten 355 dagar
vid oférandrad marchfartseffekt och majligheten 6ppnas att ocksa Oka effektuttag och
samtidigt bibehalla en hog tillganglighetsgrad. Det skall ldaggas marke till att
Motoreffekt/distansférhallandet i Figur 10 inte &r linjart utan avtagande med effektokningen,
vilket &r vantat och beror pa knop/effektforhallandet i Figur 4. Detta medfér att varje 6kning
i distans och fart kostar relativt mycket i antal forlorade tillgangliga dagar. Med 1000 W, 6kar
till exempel den tillryggalagda distansen med 5,2 % mellan 1000 och 1200 W
motoreffektsforbrukning medan tillganglighetsgraden gar ner fran 97,2 till 93,1 %. FOr nasta
steg, mellan 1200 och 1400 W forbrukning, okar distansen per dag endast med 4,3 % och
tillgangligheten gar ned till 81,9 %. Harmed framstar tydligt att en avvagning mellan hog
tillgdnglighet dver aret och en hog hastighet och distans per dag alltid maste goras. Detta
regleras av foraren utifran de tekniska granser systemet satter.

Noterbart ar aven att under radande forhallanden framtrader sambandet mellan anvand
motoreffekt och installerad solcellseffekt som 1:1 for att uppna en tillganglighet pa éver 350
dagar for samtliga W:W,.
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och anvandarprofilen pa totalt 4
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Figur 11. Tillgénglighet fér 580 och 800 W,. Beréiknad for
5120 respektive 6120 Wh batterikapacitet i Puttalam.

Vid 580 W, har batterikapacitetsékningen nast intill obetydlig effekt. Vid 800 och 1000 W,
Okar antalet tillgangliga dagar med 1 till 10 beroende pa var pa kurvan vardena avladses. Den
efterstravansvarda effekten att flytta punkten dar kurvan viker av nedat at héger uppnas
daremot inte i nagot av fallen.

Batterivillkoret pa 50 % SOC for att lamna kaj har dven varierats for att undersdka hur det
paverkar tillgangligheten o6ver aret. Simulering med prototypens ursprungliga
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hardvarukonfiguration, 580 Wy, och 5120 Wh, ger som tidigare ndmnts 256 tillgangliga dagar.
Sanks startkravet pa 50 % SOC till ca 35 %, eller 1800 Wh, okar tillgangliga antalet dagar endast
till 259. En motsvarande okning pa tre dagar sker dven vid motsvarande simulering med 800
W,. Pa grund av dess forsumbara inverkan pa tillgangligheten har darfér 50 % SOC behallits
som startvillkor for att bibehalla den sdkerhetsmarginal det ger.

| sammanhanget skall nédmnas att vid den aktuella anviandarprofilen, hade bibehallandet av
2560 Wh som startvillkor och en batterikapacitetsokning av batteriet till 6000 Wh, resulterat
i att batteriet aldrig kommer upp till 100 % SOC. Detta skulle som Wikner och Thiringer skriver
i sin rapport ha en positiv inverkan pa batteriets livslangd (Wikner et al., 2018).

3.1.1 Anvandarprofiler

Anvandarprofilen antagen i Figur 5 simuleras med prototypens tekniska specifikationer i
Tabell 8 under driftfall A. Ett rimligt antagande ar dven att lagga in en vilodag i veckan dven
for yrkesfiskare. Dessa varden, med oférandrade systemspecifikationer, finns i samma tabell
under -1d/vecka.

Motsvarande berdkningar med 800 W, simuleras under driftfall B. Distansen forblir
oférandrad da effektférbrukning och drifttid fortfarande ar 1000 W respektive 4 timmar.
Driftfall C simulerar den antagna anvandarprofilen illustrerad i Figur 12 dar det antas att det
ar tvunget att kdra med motorn for att stracka ut naten vid garnutsattning.

Antagen effektférbrukning ar satt till 2500 . Anviindarprofil - Motoreffekt och hast e

400 W under halva tiden av —_— motoreffekt

fiskeoperationen. Det ger en total - [T haslghet | %
drifttid pa sex timmar dar fyra - ‘ ‘ 1356
timmar som innan kérs i 1000 W _ ) 3
samt de tva extra timmarna i 400 W. 21200 , | -
Det totala antalet battericykler ar %

berdknat genom att interpolera 2

1000 2
battericykl ar och 7 "
attericykler per ar och summera - | :
antalet for varje ar for de respektive | 1

400 -
tidsperioderna. S

ol L WM L 0 0 e
1234567 89 101112131415161718192021222324
Klockslag

Figur 12. Driftfall C.
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Tabell 8. Simulering av driftfall A, B och C i Puttalam, Sri Lanka. Driftfall B har samma distans som A.

1000 W effektforbrukning motsvarar 40 A urladdningsstrom.
40/2 ger 0,2C batteriurladdning

Puttalam

Driftfall A -4h drifttid

Distans/dag 14,55 NM 26,92 km

Distans/dag* V 12,12NM 22,44 km

Solcellsdegradering/ar Ar0 Ars Ar10 Ar1s Ar20 Ar2s
580 W, -3,8% -7,6% -11,45 % -15% -18,6 %

Ta/sr 256 246 237 227 218 209

Battericykler / ar 190 183 176 168 162 155

Battericykler totalt 190 932 1826 2682 3504 4293

T 4/5r -1d/vecka 240 234 227 218 209 197

Battericykler / ar 178 174 168 162 155 146

Battericykler totalt 178 880 1732 2554 3343 4091

Driftfall B — 4h drifttid 800 W,

T/ 339 332 324 311 298 285
Battericykler / ar 252 246 240 231 221 212
Battericykler totalt 252 1245 2457 3630 4755 5833
T 43 -1d/vecka 297 295 291 283 277 268
Battericykler / ar 220 219 216 210 205 199
Battericykler totalt 220 1097 2183 3245 4280 5287

Driftfall C — 6h drifttid 800 W, <0,1C-0,2C

Distans/dag 20,15NM 37,31 km

Distans/dag* V 16,79 NM 31,09 km

T 13 -1d/vecka 272 263 247 240 231 223
Battericykler / ar 244 236 222 215 208 200
Battericykler totalt 244 1200 2338 3427 4481 5497

1000 W,

T 4/5r -1d/vecka 300 296 295 288 282 276
Battericykler / ar 269 266 265 256 253 248
Battericykler totalt 269 1337 2664 3962 5233 6483

3.1.2 Resultat Sri Lanka

Det skall poangteras att vid villkoret att ligga still var sjunde dag ar 52 av de otillgangliga
dagarna per ar valda av egen vilja. Driftfall B med pausvillkoret ger till exempel 297 tillgéngliga
dagar. Adderas de sjalvvalda stillaliggande dagarna uppnas 349 dagar, endast 16 dagar mindre
an 365. Manga av de 16 dagarna korresponderar dessutom val med dagar med lag
solinstralning som kan antas ar pa grund av daligt vader. Da fiskebatar av aktuell storlek kan
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antas stanna vid kaj vid allt for daligt vader hade samma forhallanden gallt for en motsvarande
bensindriven bat.

| det aktuella driftfall B med 800 W, installerad solcellseffekt och 1000 W motoreffekt, samt
villkoret att ligga still var sjunde dag, uppnas 2183 battericykler pa 10 ar och 2719 pa 12,5 ar.
Detta ar inte ett helt orimligt antal for batterierna att klara av med tanke pa de skonsamma
urladdningscyklerna och den laga C-ratingen. | Wikner och Thiringers rapport anges att de
uppgivna cykelantalet ofta kan overskridas vid ratt typ av bruk och att 10 till 15 ar en hogst
realistiskt livslang (Wikner et al., 2018). Batteritillverkarens uppgifter om 2000 cykler utan
namnvart slitage, och Davide Andreas uppfattning att LiFePQO4 celler inte har nagon némnvard
effektreduktion 6ver tid, ger ocksa stod for detta (Andrea, 2010). | sa fall kan for detta driftfall
ett batteribyte vara tillrackligt om systemets tekniska livslangd satts till 25 ar.

SOC - State of charge

‘\ M ‘M I‘H ‘ ‘
\u “ ! \”‘

| \n

Forutsatt att 12,12 till 14,55 NM &r en
acceptabel distans per dag framstar 5000-”’“
Driftfall B med en dags stillaliggande i

veckan som det fordelaktigaste driftfallet 4500"
for Sri Lanka. Noteras skall ocksa att under B " |
flertalet avdagarna med hog solinstralning = | M “ | } \ | k '
finns batterikapacitet som kan tillata en 3500»j ' \ ' | ‘ f |
hogre hastighet eller langre distans vilket
kan ses i Figur 13. Detta hade dock 6kat 3000

Batteriniva
50% SOC

antalet battericykler over tid och som 100% SOC

. . o 4. . . 2500 ; :
Figur 9 visar hade ocksa tillgangligheten 9 10 11
o k t d f t | dd . [Vecka]
paverkats wvid for stor uriadaning av Figur 13. SOC fér Driftfall B vecka 9 och 10,
batteriet. Puttalam, Sri Lanka. Notera y-axelns gradering.

Simulering av driftfall B med en dags stillaliggande ar ocksa utfort for Jaffna, Trincomalee och
Tangalla i Tabell 9. Skillnaden i antalet tillgdngliga dagar beror pa vaderférhallandena pa de
olika kusterna. Puttalam, Jaffna och Trincomalee verkar ha ett jamférbart vader med endast
7 och 11 dagars differens i tillgdnglighet. Tangalla pa sydkusten verkar daremot ha ett mindre
fordelaktigt klimat vilket resulterar i 27 farre tillgdngliga dagar rdknat pa 2016 ars
forhallanden.
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Tabell 9. Driftfall B med en dags paus i veckan simulerat fér Jaffna, Trincomalee och Tangalla, Sri Lanka.

Driftfall B

Solcellsdegradering/ar Ar0 Ars Ar10 Ar1s Ar20 Ar2s
800 W, -3,8% -7,6% -11,45% -15% -18,6 %

-Jaffna

T 3/5-1d/vecka 290 290 288 278 272 259

Battericykler / ar 215 215 213 206 202 193

Battericykler totalt 215 1072 2141 3185 4203 5186

-Trincomalee

T 3/3-1d/vecka 286 281 272 263 254 242

Battericykler / ar 212 208 201 195 188 179

Battericykler totalt 212 1050 2069 3056 4010 4923

-Tangalla

T 4/sr-1d/vecka 270 263 258 247 239 229

Battericykler / ar 200 195 191 183 177 170

Battericykler totalt 200 987 1950 2881 3778 4642

3.2 Driftfall Skandinavien

Solinstralningsférhallanden skiljer sig radikalt mellan Skandinavien och Sri Lanka, darfér har
anvandarsdasongen avgransats till mellan forsta april och den sista september. Den
grundldaggande anvandarprofilen fran Figur 5 ar fortfarande intressant att analysera da den
kan tankas vara en ganska vanlig utflykt eller fisketur i skandinaviska vatten. Detta gors i Tabell
10 med 50 % SOC som startvillkor. Villkoret att ligga still var sjunde dag anses dock inte vara
relevant i detta fall. Resultatet for M6ja i Stockholm ar ej inkluderat i listan da det var i det
narmaste identiskt.

3.2.1 Anvandarprofiler

Tabell 10. Simulering fran 1 april till 30 september med 2016 drs véiderdata, Hyppeln, Géteborgs skdrgdrd.

Hyppeln — Goteborg

Distans/dag 14,55 NM 26,92 km

Distans/dag+* V 12,12 NM 22,44 km

Solcellsdegradering/ar Ar0 Ars Ar10 Ar1s Ar20 Ar2s
580 W, -3,8% -7,6% -11,45%  -15% -18,6 %

T 4/5350ng — av 182 100 96 93 89 86 83

Battericykler / sésong 74 71 69 66 64 62

Battericykler totalt 74 363 712 1048 1372 1686
800 W,

T /sssong — AV 182 131 127 124 120 116 112

Battericykler / sisong 97 94 92 89 86 83

Battericykler totalt 97 478 942 1393 1829 2249
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Aven hir framstar prototypens 580 W, som nagot underdimensionerat. Fragan dr dock om
en anvandarprofil med kontinuerlig drift éver hela sdsongen, annat an i undantagsfall, ar
relevant for den skandinaviska marknaden. | stdllet kan det vara intressant att maximera
effekt, distans och drifttid 6ver en dag.

| Figur 14 plottas antal timmar majlig korning vid olika motoreffekter innan batteriet ar tomt
samt vilken distans detta ger. Solinstralningen ar fran den 27 juni, en av de solintensivaste
dagarna pa Hyppeln 2016. Drifttid och distansen ar plottad for 800 respektive 1000 W,
installerad effekt samt fér endast batteridrift. Pa grund av modellens samplingsfrekvens pa
15 minuter per timme, har varje punkt i grafen en maximal osdkerhet pa + 15 minuter.

Drifttid vid olika motoreffekter Distans vid olika motoreffekter
—— Batteridrift i 40 [—< Batteridrift ‘
10} £ 1000 Wp 1 1000 Wp
800 Wp 35| 800 Wp
8 30| ’
= A
z 6 ) |
£ g2} [
(=) ¢ k%)
\ )
4 7 15 t 1
10+
2 .
5 -
| ‘ | | i | | o L— | | | | | ‘
2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000
Motoreffekt [W] Motoreffekt [W]

Figur 14. Tid och distans kontra motoreffekt. Notera x-axlarnas orientering.
3.2.2 Resultat Skandinavien

Figur 14 ar i huvudsak till for att visualisera systemets prestanda. Tio timmars drifttid for en
Oppen bat med en marschfart runt 3,5 knop ar knappast ett troligt scenario. Grafen visar dock
pa vilken potential systemet har i extremfall. Distansen ar berdknad pa idealfallet ingen vind
eller sjo. Multipliceras resultatet med Vi fas distansen vid samre vaderforhallanden. Det skall
dven namnas att kontinuerlig drift vid 2200 W boér undvikas da motorns nominella effekt ar
2000 W.

Eftersom ett standardiserat driftfall ar svarare att uppskatta for Skandinavien blir dven
uppskattning av battericykler svarare. Ett rimligt antagande ar att det inte kommer dverstiga
det som ar angett i Tabell 10. Darfor blir kalenderliv och hantering under vinterforvaring mer
aktuella parametrar. Med den tidigare namnda spanska studien i atanke skulle ett
batteripaket kunna halla batens hela tekniska livslangd da kalenderlivet ansags vara 30 ar (R.
Dufo-Lépez et al., 2017). Aven om detta skulle vara sant ur rent batterikemiskt perspektiv kan
andra faktorer som rost och annat slitage forvantas forkorta batteriets livslangd.
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3.3 Miljépaverkan

For att jamfora systemets miljopaverkan med en motsvarande bensindriven bat summeras
batteriers och solcellers utslapp i COz-ekvivalenter under tillverkning och transport. Dessa
utslapp jamfors sedan med bensinmotorns totala utslapp i COz-ekvivalenter fran
bensinforbranning. Utslapp for skrov och motortillverkning har inte inkluderats da de har
antagits vara pa motsvarande niva i bada fallen. Med bakgrund av tidigare resonemang
angaende batterilivslangd har ett batteribyte antagits, bade for drift i Sri Lanka och
Skandinavien, for att uppna en teknisk livslangd pa 25 ar.

3.3.1 Srilanka

Prototypens CO; utsldapp har berdknats genom att multiplicera IVL:s siffror pa antal kg
CO2/kWh for batteritillverkning med tva ganger totala batterikapaciteten pa 5,12 kWh och
addera utslappen for solcellspaneler. Driftfall B med en dags stillaliggande i veckan ansags
som det mest passande driftfallet for Sri Lanka. Da detta driftfall har en total installerad effekt
pa 800 Wy, och utsldappssiffrorna galler paneler pa 315 W, styck, skalas detta varde upp med
en faktor pa 1,26.

Enligt Yamaha forbrukade deras 5 hk motor 1,2 liter per timme vid 4000 varv/min och 1,6 vid
5200 varv. Da det ar tankt att jamforas med driftfall B dar den elektriska motorn gar pa halv
effekt bor forbrukningen dras ner nagot aven for bensinmotorn. Forhallandet att
energiforbrukningen skjuter i hojden vid hogre varvtal och hastigheter ar lika for el och
bensinmotorer men det skall dven vagas in att Yamahatestet ar utfort med en mindre och
lattare bat. Darfor satts bensinforbrukningen till 1 liter i timmen for att forsdka aterskapa
likvardiga driftférhallande.

Driftfall B ger fyra timmars drifttid per tillganglig dag vilket multipliceras med 1 liter per
timme. Detta multipliceras sedan med bensinens COy/liter koefficient. Tillgangliga dagar
minskar per ar pa grund av solcellsdegraderingen. Darfor har tillgangligheten for varje ar
beraknats och summeras till totalt 7129 dagar for 25 ar. Anvanda siffror och resultat redovisas
i Tabell 11 vilket visar pa en minskning av CO; utslapp 6ver 25 ar pa mellan 71 och 76 ton CO»-
ekvivalenter beroende pa vilka ingaende faktorer som viljs.

Tabell 11. Berdknat pa Driftfall B med en dags stillaliggande i veckan, Puttalam, Sri Lanka, 2016.

Utslapp Prototyp
Li-ion kg CO,/kWh Batteristorlek kg CO,/ 315W, panel skalfaktor Ton CO, fran

tillverkning

minst 86 3,74

troligast 190 5,12x2 1135x 2 1,26 4,81

mest 281 5,74

Utslapp motorbat

drifttid - Ton CO, efter

Bensin kg CO,/I h/dag | bensin/h Ta/25sr 25 ar

Ren bensin 2,81 4 1 7129 80,13

5% etanol 2,7 4 1 7129 76,99
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Fler paverkande faktorer skulle kunna laggas till. Till exempel ytterligare transporter och
batteridtervinning. Rimligt hade adven varit att ha med ett eller flera motorutbyten. Paverkan
fran atervinning har inte raknats med da ett batteriutbytesprogram ar tankt att forlanga
batterilivstiden och IVL-rapporten endast anger 15 kg CO2/kWh for batteriatervinning
(Romare and Dahll6f, 2017). Dessa faktorers ringa bidrag i relation till batteritillverkning och
forbranningsmotorns utslapp har darfor forsummats.

3.3.2 Skandinavien

Pa grund av svarigheten att avgora antalet driftdagar i Skandinavien finns det inte nagon lika
sjalvklar jamforelse som for Sri Lanka. Darfor berdknas i stéllet antalet timmar som maste
koras for att konceptet med solceller och batteri skall I6na sig gentemot forbranningsmotorn.
Fallet med 800 Wy anvands igen sa siffrorna for prototypens tillverkningsutslapp fran Tabell
11 ar oférandrade. Da daglig drift inte ar av samma vikt som i Sri Lanka kan det dven tankas
att ett driftfall dar det kors pa hogre effekt ar troligt. Darfor raknas antalet timmar i Tabell 12
bade for 1000 W, motsvarande 1 | /h, och for 2000 W. Elmotorns effekt pa 2000 W antas
motsvara Yamahamotorns férbrukning vid 5200 varv/min pa 1,6 I/h (Yamaha, 2019). 5 %
etanolinblandning ar antaget som enda alternativet och segelsdsongen ar som tidigare
definierad som 1 april till 30 september. Prototypens CO;- utslapp fran Tabell 11 divideras
med mangden utslapp per timme fran Yamahamotorn. Detta ger totala antalet drifttimmar
vid respektive effektférbrukning som behdvs for att prototypens CO;-utslapp ska motsvaras
av forbranningsmotorns.

Tabell 12. Antalet timmars kérning som krdvs for att minska COz-utslépp for eldrift, i férhdllande till bensindrift
over 25 Gr, med sex mdnaders segelsdsong per Gr. Timmar per vecka dr beréknad under de 26 veckor som dr
definierade som segelséisongen.

effekt I/h bensinkg CO, /1 kgCO,/h
1000 W 1 2,7 2,7

2000 W 1,6 2,7 4,32

1000 W h / tot h/ar h / vecka
mest 2125 85 3,2

trolig 1779 71 2,7

minst 1385 55 2,1

2000 W h / tot h/ar h / vecka
mest 1328 53 2

trolig 1112 44 1,7

minst 865 34 1,3

| Tabell 12 syns dven tydligt hur forbranningsmotorns forbrukning 6kar vid hogre effekt. Vid
jamforelse mellan maxforbrukningar behovs endast 1,3 till 2 timmar koras i veckan for att
konceptets sol och batterilosning skall I6na sig. Vid 1000 W blir motsvarande siffra 2,1 till 3,2
timmar. Drifttiden framstar tydligt som den avgorande parametern for att fa ett positivt
resultat.
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4 Diskussion

Det kan harmed konkluderas att konceptet i stort kan leverera prestandan som kravs for den
tankta driften i Sri Lanka. Med antagandet att 12 till 14,5 NM eller 22,5 till 27 km &r en
godtagbar distans under en dag, visar resultaten att systemet kan hallas i drift, aret runt, med
en hog tillganglighetsgrad.

100 % tillganglighet och en 6kning av hastighet och distans ar efterstravansvart ur ett rent
tekniskt perspektiv. Med detta synsatt ar dock risken stor att den tekniska kapaciteten
overdimensioneras i forhallande till anvdndarens behov. Detta hade lett till onddigt stor
miljopaverkan vilket hade motverkat hela syftet med projektet. Dessutom hade
slutprodukten blivit dyrare, darfér har optimering av de tekniska komponenterna i
forhallande till anvandarprofil prioriterats.

For att klara fyra timmars drift vid 1000 W motoreffekt och bibehalla en hog tillganglighet
kravs minst 800 W, installerad solcellseffekt. Med en dags planerat stillaliggande i veckan blev
antalet dagar som ej uppfyllde startvillkoren 16 stycken som bast och 43 som samst.
Forhallanden tycks vara mer gynnsamma pa vast, nord och 6stkusten medan resultatet fran
sydkusten tyder pa nagot svarare klimat. Studien kan inte dra allt for langtgaende slutsatser
av detta da endast vaderdata fran 2016 har anvants och det rimligtvis varier fran ar till ar.

Studien har fokuserat pa analys av attatimmarsprofilen i Figur 5 med fyra timmars aktiv kortid
da den sags som ett rimligt scenario bade for Sri lankas och skandinaviska anvandare. Fyra
timmars drift ar ocksa en rimlig drifttid i forhallande till batterikapaciteten i prototypen och
en effektforbrukning pa 1000 W. Denna motoreffekt ger 3 till 3,7 knops marchfart beroende
pa vaderforhallanden. Lagre marchfart an sa kan inte anses som godtagbar medan hogre hade
minskat tillgangligheten 6ver aret.

Drifttid vid olika effektférbrukningar i Figur 14 kan ses som representativ aven for Sri Lanka.
Som Figur 13 visar hade bade hogre effekt och langre drifttid varit mojligt manga av dagarna
under dret. Alternativt finns mojligheten att sanka maxladdningsnivan till 80 % under de
solintensivaste perioderna for att vara mer skonsam mot batteriet och anda ha kapacitet for
en ofdérandrad anvandarprofil. Ytterligare ett alternativ ar en 6kning av batterikapaciteten
vilket ocksa skulle kunna forlanga batterilivslangen pa grund av den minskade DOD. Om detta
ar kostnadseffektivt med tanke pa priset per kWh, och om miljépaverkan 6kar eller minskar,
kraver dock vidare analys.

Uppenbart ar daremot att den mest kostnadseffektiva prestandahdjande atgarden &r 6kning
av den installerade solcellseffekten. Figur 10 visar tydligt hur en 6kning pa endast 220 W, dkar
tillgangligheten med 75 dagar per ar medan Figur 11 endast visar en forsumbar forandring vid
Okning av batterikapaciteten pa 1000 Wh. Ett langre och storre skrov hade gett mojlighet for
ytterligare solcellsmoduler. Samtidigt hade rimligtvis storre batterier och motor behovts for
att skala upp hela systemet for att motsvara skrovstorleken. Detta hade gett en storre
klimatpaverkan under konstruktionen, men pa grund av den storre bransleforbrukningen hos
batarna den da har potential att ersatta, skulle klimatvinsten i slutdandan bli stor.
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Prototypens klimatpaverkan fran tva batteriuppsattningar och tva solcellspaneler 6ver 25 ar
berdknades till mellan 3,7 och 5,7 ton COj-ekvivalenter. Jamfort med en motsvarande
bensindriven bats utsldpp i helarsdrift under samma tidsperiod, 76 till 80 ton CO;-
ekvivalenter, kan en storskalig implementering ge en stor total utslappsreduktion. Podngteras
bor dven den positiva paverkan pa lokala utslapp da svavelutslapp och liknande fran
bensinférbranning reduceras. Vid en mer fritidsbetonad anvandning i Skandinavien skall det
betonas att ett tillrackligt antal drifttimmar kravs for att byte fran bensindrift till batteridrift
skall ge en positiv effekt.

Solcellernas effektdegradering visade sig orsaka en relativt stor forlust i tillgangliga dagar 6ver
den antagna livslangden pa 25 ar. For att systemet ska bibehalla sin prestanda 6ver hela
livslangden bor darfor solceller med sa liten effektreducering som mojligt prioriteras. Ett
alternativ ar att overdimensionera solcellerna och installera 1000 Wp fran bdrjan men
kostnadseffektiviteten och miljopaverkan fér den I6sningen bor jamforas med det forsta
alternativet.

Vindpaverkan under drift visade sig vara mindre dn forvantat. Mindre an 0,7 knops differens
mellan med- och motvind i 10 m/s far anses som liten. Nagon storre skillnad i hastighet har
inte markts vid olika lastvikter i fint vader. Vagorna har framstatt som parametern som
paverkar farten mest och en hogre lastvikt hade troligtvis gjort sig markbar i hog sjo.
Anvandandet av ett storre skrov hade daremot rimligtvis formildrat driftskillnader pa grund
av lastvikt. Vidare analys krdavs dock for att komma fram till ndgon definitiv slutsats pa
omradet.

Att anvandarprofilen ar helt avgorande for tillganglighetsgraden kan framsta som en
sjalvklarhet. Det maste dock laggas stor vikt vid anvandarens forstaelse for hur batteriets
livslangd paverkas vid olika driftfall och typer av hantering. Hogre forstaelse hos
slutanvandaren ger mojlighet till en battre teknisk optimering, mindre batteri och farre
batteribyten, och i férlangningen en lagre kostnad och miljopaverkan.
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5 Slutsatser

e Forutsatt distansen 12 till 14,5 NM (22,5 till 27 km) per dag och 3 till 3,7 knops
marchfart ar godtagbart bedéms konceptet fungera for fiskeverksamhet aret runt i Sri
Lanka.

e Under sommarhalvaret bedéms konceptet fungera tillfredstdllande dven foér den
skandinaviska marknaden.

e Med prototypens batteristorlek ar minst 800 W, installerad solcellseffekt ett kriterium
for foregaende tva punkter.

e En okning av installerad solcellseffekt framstar som basta sattet att 6ka prestandan
bade ur kostnadseffektivitet- och miljépaverkanssynpunkt.

e Anvidndarens medvetenhet om driftsattets paverkan bedéms som en avgorande
faktor for den tekniska livslangden da hoga C-rates och djupa urladdningscykler
paverkar batteriets livslangd.

e Helarsdrift resulterar i en reduktion pa 71 till 76 ton koldioxid (motsvarande 92 till 95
%) jamfort med motsvarande drift med en bensindriven bat 6ver 25 ar. | Sverige kravs
1,3 till 3,2 timmars drift i veckan under sommarhalvaret under samma period for ett
positivt resultat.

e Ofo6rutsedda resultat var solcellernas effektreduktions stora paverkan over tid for
optimeringen av systemet. Darfor rekommenderas att solcellspaneler med sa lag
effektdegradering over tid som mojligt prioriteras.
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Appendix

Profilhantering i Matlabmodell:

Anvandarprofilen illustrerad i Figur 5 skrivs i Matlab som
pr=>5
Pgtart =10.10.10.10.20.30.40.50.60.70.7 |;

Pgay = [0.10.20.30.40.50.6 0.7 0.80.9 1];

Pero =[0000000000J;
Pnia=[0000000000];
Penqg =[0.10.10.10.20.30.40.50.6 0.7 0.7];

dar varje decimaltal multiplicerat med motorns nominella effekt pa 2000 W och darmed
definierar den valda motoreffekten. Det skall noteras att det endast ar det femte elementet i
varje vektor i som anvands i detta fall dd endast en kolumn anvands at gangen i
berdkningsiterationerna. Koden ovan kan darmed beskriva tio olika anvandarprofiler at
gangen. Vilka element som beraknas vdljs i figur 5 som pr = 5 i borjan av koden. De valda
elementen sammanstalls i grupper om atta femtonminuterssegment till tvatimmarssjok som

hy = [ Potart®07) Paay(07) Paay(0T) Paay(®r) Paay(PT) Paay(0r) Paay(®1) Paay(r)];
ha = [Prero(PT) Pmia(PT) Prero(PT) Pmia(PT) Prero (PT) Pmia (PT) Prero (PT) Pmia(p)];
hs = [Prero(PT) Pmia(PT) Prero (PT) Prmia (PT) Prero (D7) Pmia(PT) Prero (PT) Pmia(pT)];
hy = [Paay(07) Paay(®T) Paay(®T) Paay(®7) Paay(PT) Paay(pr) Paay(®1) Pena(p7)];

varefter de fyra tvatimmarsperioderna sammanstalls till en attatimmars anvandarprofil som
reglerar effektuttaget ur motorn som Py, tor Varje dygn.

Som kan ses i Figur 5 ar det i detta fall endast h; och h, som har nagot effektuttag. | driftfall
C, illustrerat i Figur 12, har daremot 400 W effektforbrukning lagts till varannan kvart i h, och
h; genom att dndra det femte elementet i Py,;q fran 0 till 0,2.

Detta tillvagagangssatt anvands for att snabbt kunna undersdka flera olika anvandarprofiler
och ger flexibiliteten att simulera olika anvandningsmonster pa femton minuters detaljniva.
Om det 6nskas att simuleras langre drifttid an atta timmar behdvs endast ytterligare en h,
laggas till for tio timmar, tva stycken for tolv, etc.
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