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Forord

Detta dr den samlade slutrapporten fran FFI-projektet Elmaskiner for fordon i en cirkuléir
ekonomi (Energimyndighetens projektnummer 44204-1). Projektet kopplar pé ett unikt satt
samman omfattande miljomaissig livscykelanalys med detaljerad elektroteknisk utvérdering,
for att studera hur elfordonskomponenter kan utformas for resurseffektiva materialfloden i en
cirkuldr ekonomi och samtidigt leverera god teknisk prestanda. Ytterligare ett syfte har varit
att belysa hur End-of-Life-systemen behover anpassas for att ta hand om elektrifierande
fordon i mer cirkuléra flden.

Projektet har 16pt under 2017-03-01 —2020-10-31 och till ungefar lika delar finansierats av
deltagande projektparter och Energimyndigheten inom ramen for programmet
Fordonsstrategisk forskning och innovation (FFI). Projektet, som letts fran Chalmers, har
inneburit ett forskningssamarbete mellan tva avdelningar med visentligt olika
kompetensomraden, Elkraftteknik och Miljosystemanalys. Medverkande FFI-avtalsparter har
varit AB Volvo och Volvo Car Corporation, samt fran Fordonskomponentgruppen (FKG),
elmotortillverkaren BorgWarner och utvecklingsbolaget China Euro Vehicle Technology AB
(CEVT). En svensk elmotortillverkare, ELMO (Malmk&pings Mekaniska Werkstad AB) har
deltagit. Ovriga parter har varit foretridare for det svenska dtervinningssystemet for fordon,
Sveriges Bildtervinnares Riksforbund (SBR), Walters Bildelar AB, Eklunds Bildelslager AB
och Stena Recycling. Genom att projektkonstellationen omfattat en hel produktkedja fran
underleverantdrer, fordonstillverkare, demonterare och atervinnare har projektet kunnat bygga
kompetens inom ett nytt félt, design {for 6kad cirkularitet, i berérd industri.

Rapporten har sammanstillts av projektgruppen pd Chalmers, med aterkoppling frén de
industriella parterna. Den syftar till att ge en samlad, fyllig och samtidigt lattillganglig
redogorelse for projektet och rapportera dess resultat 1 sin helhet. Rapporten utmynnar 1
rekommendationer for design av resurseffektiva framdriftsmotorer och f6r End-of-Life-
systemens utveckling. Den vinder sig till alla de aktorer som designar och hanterar
elfordonskomponenter under deras livscykel, bade komponentleverantorer, fordonstillverkare,
demonterare och atervinnare, liksom till policyaktdrer pa omradet.

Ett varmt tack riktas till projektparterna for generdst delande av tid, kompetens och material
och till FFI genom Energimyndigheten samt Chalmers Styrkeomrade Energi for finansiellt
stod.

Goteborg 2020-10-31

Anne-Marie Tillman
Projektledare

Professor Miljosystemanalys, Chalmers



Innehall

Forkortningar och begrepp

Sammanfattning

Summary

DEL 1 - BAKGRUND

Inledning
1.1 INETOAUKEION <.ttt sttt ettt e b e b e s bt e bt e bt et e seeesaeesbeenaeeneeenee
1.2 RAPPOITENS UPPIAZE ..ottt ettt ettt sttt ettt et e s bt e s bt e bt enbeeebe s e e saeenaeeneeenee
Termer och begrepp
2.1 Vad &r cirkular €KONOMI?. ....c..oouiiiiiiiiiiee ettt st
2.2 Vad dr livscykelanalys och 1ivscykeltAnKande? ............ccveeuieiiiienienieiccieee e
2.3 Vad ar elektriska MaSKINET? .........ccocuiiiirieiieieeieeestee ettt ettt be e sneesneenseenes
DEL 2 - NULAGESANALYS
Fordons- och motorkravséttning
3.1 Motiv till Val @V fOrdONSTYPET ....ccuveeeieieiiee ettt ettt ebeese e e sneesneenseenes
32 FOTdONSPATAMELIAT ......otiiiieiieie ettt sttt ettt e at e bt e b e e bt e bt e aeesaeesaeeneeenee
33 IMOTOTPATAIMELIAT «....eeeteeiiieriteeitee ettt ettt et ettt ettt e ettt e s bt ettt e sbb e e bt e e sbteesbe e e sabeebetesbte ettt enbeeeneeen
34 Forekomst av 0lika MOtOIEYPET ......oouviiuiiiieiieie ettt ettt
Miljopaverkan, knapphet, kritikalitet och kostnad for materialen
Demonteringsstudier
5.1 LitteraturenOmMEANG......c..coveiiriiriiniiiieeie ettt ettt ettt sttt et a b sa e sttt na e e
5.2 Demontering av persONDIISIMOtOL..........uerieiieiieieeierieeie et eesteste e ebe et saesseesseeseensesnaesneesseenseenes
53 DemOontering av DUSSIMIOTON ........eeverierieriieieeteeteetesiee st eaeeaeseeeseeesseesseenseessessaenseesesnsesnsesnsesseenseenes
54 Reflektioner fran demonteringsStudierNa........c..ccveeierieriierieeie ettt seee e ee e
Kartliggning av dagens End-of-Life hantering
6.1 BildCMOMNLEIING ......vieeeiiieiieiieie ettt ettt ettt et e e esbeesaesste s st e st enseenseessenseenseensesnsesnsesneesseenseenes
6.2 FragmMENteriNg.......c.eecveeeieitieteeie et ettt et et e et e te e beesaeesaesstesatenseenseenseessesseenseensesnsesnsesneesseenseenes
6.3 Bearbetning av kopparskrot till anvandbar KOppar ..........ccoceeiiiiiiiniiiiiceee e
6.4 Bearbetning av stélskrot till anvandbart StAl ............cooceriiiiiiiii e
6.5 Bearbetning av aluminiumskrot till anvindbar aluminium..........c.ccoeeeiiiiiniinini e
Strategier for cirkuliira floden for elmotorer
7.1 ALCTANVANANING. .......ooieiviieeeeee ettt n e neran
7.2 Semiautomatiserad demontering av kopparlindning............cceeveeeroieicierienieneee e
7.3 Semiautomatiserad demontering av MAGNELET .........ccueevereerieerreerieeeeseeseeeseeeseeeeeesessaesseesseesessesnnes
7.4 Atervinning av magnetmaterial................ocouovvevivreeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

DEL 3 — MODELLERING OCH UTVARDERING

Metodbeskrivning for elektromagnetiska- och korcykelberikningar

8.1 Elektromagnetiska DeraKningar............ceeveevvecireierienieseee e
8.2 Elektromagnetiska materialdata...........coocveviieiieienienieeee e
83 KOrscyKelberaKNINGAr ........cccuveiiiieiieeiieieit ettt seeenees

Studerade motoralternativ

10

10
12

14

14
15
16

29

29
30
33
38

40
43

43
44
48
55

56

56
57
59
59
60

62

62
62
64
64

68

68
71
73

80



10. Design- och korcykelberikningar 82

10.1 Geometri 0ch mMassa - PErSONDIISINOTOTET ..........ccvieriieieeie ettt ettt et ae e sneeseeenseenes 82
10.2 Beskrivning persOnbDIilSIMOTOTET ... ......ciierieiieieeteeiesieesie et eaeseeste st eteeeteesaessaesseeseesesneesneesseenseenes 85
10.3 Verkningsgrad personbilSIMOtOTET ... ......ccuieiieiiieieeieriieie ettt ettt e e saesbeeseesesaesneesseenseenes 91
10.4 Berdknad energiforbrukning under korcykel - personbilSmotorer ...........ocveeveeverienieeneesiesie e 93
10.5 Geometri 0Ch MAaSSa, DUSSINOTOTET .........covviiiiiiieeeeirieeeeeeeeeeeee e et e e eeae e e e et e e e eeaeeeeeeaeeeeenreeeenreeeeenns 96
10.6 BeSKIivNing — DUSSIMOTOTET .....c.vieviiiieiiieriieie ettt ettt e it ete e steseee st enbeenseesaessaeseensesnsesnnesnnesseenseenes 99
10.7 Verkningsgrad — DUSSINOTOTEL ....c..eiuiiiiiiiieiieieeteee ettt sttt et ettt e st e e e eneeeeees 100
10.8 Berdknad energiforbrukning under kdrcykel — busSmMOtorer........cocuevvevienienieiiieiinieneeeeeeee 101
11. Materialflédesanalys av fragmentering och semiautomatiserad elmaskindemontering................... 105
11.1 Fragmentering (dagens SItUAtION).........ccovieruieriieiieieeiestet ettt sttt 105
11.2 Demontering for ldngtgadende materialSeparation ...........ccceoevererieieieieienene e 108
12. Livscykelanalys av utvalda elmaskiner 111
12.1 LCA-studie 1: Variation av rotordesignen for att undersoka olika magnetalternativ...................... 111
12.2 LCA-studie 2: Variation av statordesignen for att undersoka langtgéende materialdtervinning...... 117
12.3 Oversiktlig analys av effekten av &teranvVaANANING ............ccoecieiierierierieiee e 126

DEL 4 - REKOMMENDATIONER

13. Designrekommendationer 129
13.1 Designval med KImatpaAverkan............coocieriiriieiiieiieieeeeeeee e 129
13.2 Designval som paverkar resursanVaNANINGEN .........c.eecveerierieriierieete e seeseeieeeeeeeseesseesseesseesesnnes 130

14. Rekommendationer for End-of-Life-systemets utveckling 133
14.1 FOrlang IVSIANZACN. ......cooviiiiiiiiiiieteccc et et 133
14.2 Forbittra materialatervinningen fran fragmenteringen av hela fordon ............cocovvvviiiiininnnne. 133
14.3 Demontera komponenter for materialdtervinning .........ccceeveereereiiiiieiieneeeeee e 133

15. Identifierade forskningsbehov 135

16. Referenser 136

Appendix 1 146



Forkortningar och begrepp

AFM
ELV

End-of-Life-system

FEM
LCA
LCI

LCIA

LCT

MTPA
MLC

Nd(Dy)FeB
NdFeB
NF-fraktion
PM
PMaSynRM
PMSM

REE

RFM

rpm

rms

SmCo
Sr-ferrit
TFM
WLTC

Axialflodesmaskin

End-of-Life vehicle, begrepp som éterfinns i EU:s lagstiftning (ELV-
direktivet) och som anvinds ocksé pa svenska for utskrotade bilar

System for omhéndertagande av uttjidnta fordon och deras
komponenter. Omfattar demontering, renovering och éatertillverkning,
ateranvandning av komponenter som reservdelar, materialatervinning,
energiutvinning och deponering

Finita elementmetoden
Livscykelanalys, pa engelska life cycle assessment

Life cycle inventory analysis, pd svenska inventeringsanalys, fas inom
livscykelanalys som omfattar modellering av material och energifloden
“fran-vagga-till-grav”

Life cycle impact assessment, pa svenska miljopaverkansbedémning,
fas inom livscykelanalys ddr resultaten frn inventeringsanalysen
beddms och “6versitts” till paverkan pa ett antal
miljopaverkanskategorier

Livscykeltinkande, life cycle thinking pa engelska, tinkande om
produkter som omfattar deras miljdimplikationerna “fran-vaggan-till-
graven”, enkelt utryckt kvalitativ LCA

Maximum torque per ampere, maximalt vridmoment for given strom

Mimimum loss control, styrning av strémmen si att totala férlusterna
minimeras

Magnetmaterial av neodym-dysprosium-jarn-bor
Magnetmaterial av neodym-jarn-bor

Icke magnetisk metallfraktion fran engelskans “nonferrous”
Permanentmagnet

Permanentmagnet-assisterad synkronreluktansmaskin
Permanentmagnet-synkronmaskin

Rare earth elements, pa svenska sillsynta jordartmetaller
Radialflodesmaskin

Revolutions per minute, pa svenska varv per minut

Root mean square, pd svenska kvadratiskt medelvirde, inom
elektrotekniken effektivvarde

Magnetmaterial av samarium-kobolt
Ferritbaserat magnetmaterial med inblandning av strontium
Transversalflodesmaskin

World-wide harmonized light duty test cycle, standardiserad korcykel



Sammanfattning

Elektrifieringen av fordon drivs av nddvandigheten att drastiskt minska klimatutsléppen.
Samtidigt behdvs mer energi- och materialresurser for att bygga elektriska drivlinor, framst
for batterier, men ocksé for ocksa andra komponenter i den elektriska drivlinan, som
elmotorer. Foreliggande rapport fokuserar pa elmotorer for framdrift av vigfordon, sé kallade
framdriftsmotorer, och hur de kan anpassas till den cirkuldra ekonomin.

Material i elmotorerna med visentlig miljo- och resurspaverkan dr aluminium, elektroplat,
koppar samt magnetmaterialen. Deras produktion kraver energi som ger upphov utslépp av
klimatpdverkande gaser. Kopparproduktion leder ocksa till utsldpp av toxiska metaller.
Koppar och magnetmetaller som kobolt och séllsynta jordartsmetaller (dit neodym och
dysprosium hor) dr geologiskt knappa. Gruppen sillsynta jordartsmetaller, liksom kobolt,
klassas ocksa som kritiska av EU, vilket betyder att de bedoms utgoéra en forsérjningsrisk
samtidigt som de ar ekonomiskt viktiga. Alla materialslagen ger vésentliga bidrag till
materialkostnaden. Strategier for att minska resursatgdngen kan vara att minimera miangden
material, att byta material, att renovera och forlinga motorns livsldngd, eller att tervinna
motorn till hogkvalitativa material.

Mer cirkuléra materialfloden for elfordon krdver bade att fordonen och deras komponenter ar
utformade for lang livsldngd, ateranvdndning och hogkvalitativ tervinning, och att End-of-
Life-systemet dr anpassat for att effektivt ta hand om uttjénta fordon och deras komponenter
och material. Projektet har darfor syftat till:

- Rekommendationer for design av elektriska framdriftsmotor som uppfyller krav pd
hog verkningsgrad och annan 6nskvard teknisk prestanda, och samtidigt ar [dmpade
for en mer cirkulir ekonomi.

- Rekommendationer for utvecklingen av ett End-of-Life-system for fordon som kan
nyttiggdra fordonskomponenter designade for en mer cirkuldr ekonomi.

Nulédgesanalyser anvéndes for att vilja ett antal motoralternativ att studera, liksom olika
alternativ for att hantera dem vid End-of-Life. Kravspecifikationer for studerade motorer
upprattades baserat pa fordonskrav for en personbil och for en buss. De mest krdvande
materialen identifierades, utifrdn miljopaverkan, resurstillgdng pd lang och kort sikt, samt
kostnader. Valda motoralternativ varierade med avseende pa magnetmaterial,
lindningsmaterial och lindningskonfiguration. I nagra alternativ anvidndes en kdrna av pressat
jarnpulver istéllet for elektroplat. Magnetflodets riktning varierade mellan de undersokta
motorerna.

Demonteringsstudier av anvinda motorer gav, tillsammans med en kartliggning av dagens
End-of-Life-hantering, en beskrivning av hur uttjdnta motorer hanteras idag, och utgjorde ett
underlag for att ta fram ett scenario for en framtida mer cirkulédr hantering med langtgéende
materialseparation.

De utvalda motoralternativen utvarderades med hjélp av elektromagnetiska berdkningar och
korscykelberdkningar som anvindes for att berdkna energianviandningen under drift. Denna
anvéndes 1 livscykelanalyser, tillsammans med data om motorernas sammanséttning och
produktion, for att utvirdera deras milj6- och resurspaverkan. Effekten av varierande End-of-
Life-hantering undersoktes 1 detal;.

Tre mojliga strategier for End-of-Life-systemets utveckling mot resurseffektivitet
identifierades: att renovera och oka livslangden hos motorer och deras komponenter; att
forbattra materialatervinningen i dagens system med fragmentering; samt en langt driven
separation av material ur motorer som demonterats ur fordonen, for materialétervinning.



Effektiviteten i anvdndning av material och komponenter kan dkas genom renovering och
ateranvindning. Begrinsad renoveringsverksamhet finns idag, frimst for tunga fordon, men
skulle kunna utdkas och ocksd omfatta ldtta fordon. Delar som kan bytas ut dr kullager,
motoraxel och mojligen dven hela rotorpaket. Rotorpaket ur kasserade motorer skulle kunna
utnyttjas som reservdelar. Hela motorer ur kasserade fordon kan ocksé &teranvindas som
reservdelar. Daremot dr mojligheterna att ateranvéinda magneter mycket begriansade, eftersom
deras form &r 1ast till den ursprungliga designen.

I befintlig fragmenteringsverksamhet utvecklas kontinuerligt processerna for att sortera
material i olika fraktioner. En utmaning for elmaskiner dr de hoptrasslade nystan av
koppartrdd och elektroplat som uppstar i fragmenteringen, sa kallade “’kottbullar”.
Separeringen av materialen i dessa skulle kunna drivas ldngre. Magnetmaterialen hamnar till
storsta delen 1 en lattfraktion, varifran de inte atervinns (som magnetmaterial). Inga
processlosningar for atervinning av magnetmaterial ur fragmenterat skrot har identifierats.

Materialdtervinningen ur framdriftsmotorer kan 6kas genom att demontera motorerna ur
uttjinta fordon och dérefter anvdnda semiautomatiserad separering vilket ger relativt rena
materialfraktioner. Det finns utrustning pa marknaden for att separera koppar, stal och
aluminium frén uttjinta elmotorer, En ldngt driven semiautomatiserad separering av dessa
material forbattrar atervinningen jamfort med fragmentering, men endast 1 begrinsad
omfattning. Semiautomatiserad separering av motormaterialen dr dock den enda identifierade
tekniken som gor det mojligt att atervinna magnetmaterial med sapass kvalitet att de kan
anvindas for nytillverkning av magneter. Det finns ingen kommersiell utrustning for att
separera ut magneter ur elmotorer infor atervinning idag, men det har gjorts experimentellt,
och det finns processlosningar pd prototypstadiet.

Renovering av framdriftsmotorer kréver att de enkelt kan demonteras ur fordonet och att
motorn sedan utan svarigheter kan demonteras till en niva dir delar kan bytas ut. Fixerings-
och impregneringsmedel bor darfor anvindas pa ett genomtankt sitt och antalet varianter av
skruvar och andra fastanordningar minimeras.

Motorns design ar avgérande for bade dess klimatpdverkan och resursanviandning.
Klimatpaverkan orsakas av energianvindningen under drift, som avgors av verkningsgraden
over korcykeln och motorns vikt. Designval med betydelse ar valet av lindningsmaterial och
lindningskonfiguration. Koppar ger hogre energieffektivitet 4n aluminium, liksom designer
med hog andel koppar i det aktiva tvirsnittet, som hérnalslindning eller koncentrerad
lindning.

De svaga magneter av strontium-ferrit som undersoktes gav 1ag energianvindning 6ver
korcykeln. Strontium-ferritmagneter dr dock inte stabila vid temperaturer under cirka 20°C,
vilket dr en teknisk utmaning som maste 16sas. En intressant utvecklingsmojlighet ar att
efterstrava elmotorer med hog effekttithet, till exempel genom att de designas med mer
koppar i sparen, kombinerat med svaga magneter. Ett firre antal starka magneter dr ocksé en
mojlighet.

Designer med kérna av pressat jirnpulver ger ingen fordel i materialdtervinningen, eftersom
dagens fragmenteringsprocesser dtervinner koppar, stal och aluminium med tdmligen hog
effektivitet. Magnetmaterialen atervinns dock inte och inga designétgérder i elmotor-
utvecklingen har identifierats som kan mgjliggora magnetatervinning i fragmenterings-
processen. Diaremot, semiautomatiserad demontering av magneter skulle underléttas av en
langt driven standardisering av laminatets tvirsnitt, liksom av att magneterna inte limmas fast.



Summary

Electrification of vehicles is driven by the need to drastically reduce greenhouse gas
emissions. At the same time, more energy and material resources are needed to build electric
drivetrains. This is true primarily for batteries, but also for other components in the electric
drivetrain, such as electric motors. This report focusses electric traction motors for road
vehicles and how they can be adapted to the circular economy.

Materials in electric motors with substantial environmental and resource impacts are
aluminum, electric steel, copper, and magnet materials. Their production requires energy use
which causes related greenhouse gas emissions. Copper production is also a source of
emissions of toxic metals. Copper and magnet metals such as cobalt and rare earth metals (to
which neodymium and dysprosium belong) are geologically scarce. The whole group of rare
earth metals, and cobalt, are also classified as critical by the EU. This means that they
constitute a supply risk while being economically important. All mentioned materials
contribute substantially to material costs. Strategies to improve resource efficiency include
minimization of the amount of material, substitution of materials, renovation and prolonging
the lifetime of the motor and its components, and recycling to high quality materials.

More circular material flows for electric vehicles require that vehicles and their components
are designed for a long lifetime, for reuse and for recycling to high quality materials and that
the End-of-Life system is well suited to manage used vehicles, and the components and
materials therein. For this reason, the project reported here aimed at:

- Recommendations for design of electric traction motors which fulfill requirements for
high efficiency and other desired technical performance, and at the same time are well
suited for a more circular economy

- Recommendations for the development of the End-of-Life system for vehicles to
utilize and valorize vehicle components designed for a more circular economy

Analysis of the current situation was used to select a number of alternative motor designs for
analysis, which were combined with alternative End-of-Life management options.
Specifications for studied motors were established based on specifications for a car and a bus,
respectively. The most impacting materials were identified, from the perspectives of
environmental impact, resource availability on short and long term, and cost. Selected motor
designs varied with respect to magnet material, winding material and winding configuration.
In some alternatives a core of pressed iron powder was investigated as an alternative to
laminates of electrical steel. Also, the direction for the magnetic flow was varied.

Dismantling studies, together with an analysis of the current End-of-Life system, provided a
description of how scrapped motors are handled today, and formed a basis for the
construction of a scenario of a future with more circular material management, including
extensive material separation.

Selected motor alternatives were evaluated by means of electro-technical modelling and drive
cycle calculations to estimate energy use during operation. This data was used, together with
data on motor composition and production, in life cycle assessment studies to evaluate the
environmental and resource impacts of the motor alternatives. The effect of different End-of-
Life management strategies was investigated in detail.

Three strategies for the development of the End-of-Life system towards resource efficiency
were identified: to renovate and increase the lifetime of motors and their components; to
improve material recycling in the current system with fragmentation of End-of-Life vehicles;



and extensive separation of materials from traction motors dismantled from End-of-Life
vehicles, for material recycling.

Currently, renovation of traction motors is limited, and directed towards heavy vehicles. This
could be extended to include also light vehicles. Bearings and shafts can be replaced and
possibly also complete rotor packages. Rotor packages from discarded motors could be used
as spare parts, as could whole motors from discarded vehicles. I contrast, the potential to
reuse magnets is very limited, since their physical shape is locked by their original design.

Fragmentation industry continuously develop their processes for separation of materials in
different fractions. For electric machines, the so-called meatballs constitute a challenge. They
are formed during the fragmentation and consist of intertangled copper wire and electrical
steel laminate. They could be further separated, which would require additional fragmentation
steps. The magnet materials largely go with a light fines fraction, from which they are not
recycled (as magnet materials). No process solution has been identified to recycle magnet
materials from fragmented scrap.

Material recycling can be increased through dismantling motors from scrap vehicles and
subsequent semi-automated dismantling into rather clean material fractions. Commercial
equipment exists for separation of copper, steel and aluminum from scrapped electric motors.
However, these measures lead only to modestly improved recycling of these materials,
compared to fragmentation. Still, semi-automated dismantling is the only technology which
has been identified with potential to enable recycling of magnets to a material quality from
which new magnets can be produced. While no equipment exists on the market today for
removing magnets from electric motors to enable recycling, it has been done experimentally
and prototype machines exist.

Renovation of traction motors requires that they can be easily dismantled from the vehicle and
that the motor can then be sufficiently dismantled such that worn-out components can be
replaced. For this reason, fixation and impregnation materials should be used with care and
the number of variants of nuts and bolts limited.

The design of the motor determines its climate impact and resource use. The climate impact is
caused by the energy use during operation, which is related to the energy efficiency over the
drive cycle and the motor weight, which in turn is influenced by the winding material and the
winding configuration. Copper windings gives motors with a higher energy efficiency than
aluminum, and so do designs with a high proportion of copper in the active cross section such
as hairpins or concentrated windings.

Also, weak magnets of strontium-ferrite gave an energy efficient traction motor. Strontium-
ferrite magnets are however not stable below 20°C, and this is a challenge which needs to be
addressed for them to be technically viable. An interesting development potential is to go for
electric motors with high power density, e.g. by using design solutions with more copper in
the slots and combine this with weak magnets. Another option is to use fewer, but stronger,
magnets.

Designs with a core of pressed iron powder gives no advantage in material recycling since the
degree of separation of copper, steel and aluminum is high in current fragmentation processes.
Fragmentation processes however do not recover magnet materials and no electric motor
design measures have been identified which could enable such recovery during fragmentation.
In contrast, semi-automated removal of magnets would be eased by a standardization of the
cross section of laminates, and if magnets are not glued into their slots.



DEL 1 - BAKGRUND

I denna del av rapporten ges motiveringen till projektet, dess syften
och mal, samt beskrivs rapportens uppldgg. Grundldggande begrepp
inom cirkuldr ekonomi och livscykelanalys beskrivs liksom
uppbyggnaden och funktionen hos olika slags elektriska maskiner.




1.Inledning

1.1 Introduktion

Utvecklingen av elektrifierade fordon drivs 1 hog grad av nddvandigheten att drastiskt minska
utslappen av klimatpaverkande gaser. Samtidigt far resursfragor ett allt storre fokus som
drivkraft for savél teknik- som affarsutveckling, inte minst genom EU:s initiativ for en
cirkuldr ekonomi (EC, 2015). Ocksa ndringslivet visar intresse. Bland annat deltar ett stort
antal foretag i1 arbete om cirkuldr ekonomi 1 Ingenjorsvetenskapsakademins projekt (IVA,
2020) och inom ramen for Ellen MacArthur Foundation (EMF, 2020). Cirkulédr ekonomi kan
ses som ett samhéllssystem dir materiella resurser battre tas tillvara, diar produkter ges en
langre livsldngd, ateranvénds i hogre grad och atervinns till mer hogkvalitativa produkter. Det
finns emellertid risk for malkonflikter mellan effektiv resursanvéindning och minskning av
klimatutsldpp. Nar det géller fordon leder elektrifieringen till att mer resurser behovs for att
bygga sjélva fordonen samtidigt som avgasutsldppen minskas eller elimineras. Framforallt
kréver produktionen av batterier mycket energi och knappa material, men ocksa andra
komponenter i den elektriska drivlinan, som elmotorn, innehaller knappa material. Vi ser
generellt en 6kad anvéndning av material i fordonen som &r knappa i geologisk mening,
liksom av material vars tillgdnglighet begransas av geopolitiska forhallanden, s kallat
kritiska material. Den 6kade anvdndningen av sddana material drivs av savil elektrifiering
som av en 6kande anvéndning av elektronik for andra andamaél samt lattviktsmaterial (se till
exempel Ljunggren Sdderman et al. (2013) och Andersson et al. (2017)).

En forutsittning for att elfordon skall bidra till minskad klimatpaverkan &r att de nar
tillrackliga marknadsandelar vilket i sin tur beror av vélfungerande teknisk komponent- och
systemdesign. Generellt stills strdvan efter hog verkningsgrad och smé& kompakta men
kraftfulla komponenter mot kostnad, samtidigt som sékerhet och ljudnivd ocksé méste
beaktas. Forbéttringar kan nds genom till exempel integrering av komponenter for kompaktare
system med farre delar, genom att vélja material med hogre prestanda och léangre livsldngd,
eller alternativt lagre kostnader. Olika komponenter behdver anpassas till varandra som till
exempel framdriftsmotorn, kylsystemet och vixeln. Utvecklingen av drivsystem for el- och
hybridfordon ar fortsatt intensiv och har resulterat i ett stort antal olika systemldsningar och
komponentkonstruktioner. Det skede teknikutvecklingen befinner sig i, med snabb utveckling
och fortfarande manga mdojliga 16sningar, gor att det just nu finns ett mojlighetsfonster for att
utforma designen av komponenter och system for en cirkuldr ekonomi.

Den snabba teknikutvecklingen leder emellertid ocksa till att befintliga och vil beprovade
konstruktionslosningar anvédnds for enskilda komponenter. Magneter anvénds 1 elmotorer for
att oka effekttétheten och verkningsgraden. For framdriftsmotorer anvinds ofta de starkaste
permanentmagneterna av neodym-dysprosium-jérn-bor (Nd(Dy)FeB) trots att kostnaden for
dessa har okat och atervinning dnnu saknas.

Bedomningar av kritiska material som genomforts i till exempel EU (EC, 2020), USA
(National Research Council, 2008) och Japan (Shinko Research, 2009) pekar pa den hoga
risken for minskad tillgang till séllsynta jordartsmetaller, dit neodym och dysprosium hor.
Gruv- och upparbetningsprocesserna ar dessutom resurskridvande och férorenande (Nordelof
och Tillman, 2018). Produktionen av séllsynta jordartsmetaller sker néstan uteslutande i Kina,
och efterfridgan forvéntas 6ka snabbare dn utbyggnaden av produktionskapaciteten, vilket
innebdr innebir betydande risk for leveransstorningar och stigande priser. Mgjliga strategier
for att minska beroendet av séllsynta jordartsmetaller i motorer dr att minimera mingden
magneter eller att byta ut dem mot andra (mindre starka) magnetmaterial som till exempel
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ferriter eller samarium-kobolt (SmCo), till priset av att motorerna da blir nagot storre (Alatalo
etal., 2011). Det pagér dven betydande forskning pa motorer utan magneter.

En annan nyckelfaktor for mer cirkuldra materialfloden &r vad som hidnder med fordonen och
deras komponenter nir de tjénat ut. I denna rapport anvinds begreppet End-of-Life for allt
som sker efter den forsta anvandningsfasen, det vill siga demontering, ateranvidndning,
atertillverkning/renovering och atervinning, men ocksa energiutvinning och deponering.
Dagens End-of-Life system for fordon bestar av demontering av vissa komponenter (pé
affarsmaéssiga grunder eller drivet av lagstiftning) samt efterfoljande fragmentering av det
som dterstar, foljt av materialatervinning och i mindre utstrickning energiutvinning och
deponering. Det finns lagkrav p4 demontering av till exempel katalysatorer, ddck, batterier
och vindrutor for specifik dtervinning. Materialdtervinningsgraden for fordon &r 85% pé
viktbasis, med det sker en forlust av materialkvalitet 1 atervinningen av de flesta material.
Funktionell atervinning (det vill sdga atervinning till hdgkvalitativa material med bibehéllna
funktionsegenskaper) av knappa metaller ar ytterst begransad, vilket gor att de, med undantag
av platina, i stort gér forlorade i atervinningen. De hamnar antingen som fororeningar i
atervunnet stal, 1 det slagg som uppstar i metallurgiska processer, eller i de oorganiska
materialfloden som atervinns for konstruktionsdndamal (Andersson et al., 2017).

Det finns en kommersiell ateranvandning av fordonskomponenter som reservdelar, i det skick
de har efter demontering, eller efter renovering och ibland atertillverkning. Atertillverkning
innebdr att renoveringen drivs sé langt att komponentens ursprungliga specifikation kan
uppfyllas. Ateranviindning av anviinda komponenter vid tillverkning av nya fordon
forekommer déremot inte. Komponenter som ofta demonteras for att anvindas som
reservdelar ér till exempel vixellddor, forbranningsmotorer, dorrar, stotfangare och
stralkastare.

For att minska miljopdverkan och resursanvandningen for elfordon krévs att bade fordonen
och deras komponenter dr utformade for dteranvindning och funktionell atervinning, samt att
End-of-Life-systemet &r anpassat for att effektivt ta hand om uttjanta fordon utan att
vardefulla resurser i form av komponenter eller material forloras.

Det 6vergripande syftet med den forskning som rapporteras hér har varit att belysa:

e Hur elfordonskomponenter kan designas med god teknisk prestanda avseende
momenttéthet, effekttithet och verkningsgrad och samtidigt f6r en cirkuldr ekonomi,
det vill séga for lang livslangd, goda mojligheter till underhall och atertillverkning och
med mojlighet for hogkvalitativ dtervinning av de ingdende materialen.

e Hur End-of-Life-systemen behdver anpassas for att battre kunna tillvarata de
komponenter och material som byggs in i elfordon.

Dessa fragestillningar dr generella for savil batterier som kraftelektronik och
framdriftsmotorer som alla stéller stora krav pa avancerad teknisk design och innehaller savél
”vanliga” material som koppar och specialstal, som mer kritiska material som sillsynta
jordartsmetaller. For att mojliggora fokusering har projektet avgrénsats till elektriska
framdriftsmotorer som &r ett relativt obearbetat falt dir det finns stark kompetens i Sverige.

Studien har utforts inom FFI-projektet Elmaskiner for fordon i en cirkulir ekonomi.

Rapporten syftar till att ge en samlad, fyllig och samtidigt lattillgédnglig redogorelse for
projektet och rapportera dess resultat i sin helhet. Den vinder sig till alla de aktorer som
designar och hanterar elfordonskomponenter under deras livscykel, det vill sdga bade
komponentleverantorer, fordonstillverkare, demonterare och dtervinnare. Likasa &r aktorer
som pa olika sitt utformar regelverk, stodprogram och politiska strategier for fordon, deras
komponenter och fortsatta materialhantering viktiga avndmare. Rapporten utmynnar i:
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e Rekommendationer for design av elektriska framdriftsmotor som uppfyller krav pa
hog verkningsgrad och annan 6nskvird teknisk prestanda, och samtidigt dr lampade
for en mer cirkuldr ekonomi.

e Rekommendationer for utvecklingen av ett End-of-Life-system for fordon som kan
nyttiggora fordonskomponenter designade for en mer cirkuldr ekonomi.

e Rekommendationer for fortsatt forskning

1.2 Rapportens upplagg

Rapporten ar uppdelad i fyra olika delar. I Del I ges motiveringen till projektet, dess syften
och mal, samt beskrivs rapportens uppliagg (kapitel 1). Grundliggande begrepp inom
cirkuldr ekonomi och livscykelanalys beskrivs 1 kapitel 2, liksom uppbyggnaden och
funktionen hos olika slags elektriska maskiner.

I Del 2 beskrivs de nuldgesanalyser som gjordes i projektets inledning och som ledde fram till
avgransningar och metodval. De krav som fordonen stiller pd motorernas design beskrivs
kapitel 3, liksom vilka fordonskrav som beaktades 1 projektet. Eftersom cirkuldr ekonomi
bland annat syftar till att anpassa produkter och materialfloden i samhallet till milj6- och
resursbegriansningar, identifieras i kapitel 4 vilka av de material som ingér i en elmotor som,
ur olika aspekter, dr mest resurskravande. For att praktiskt och konkret fa en uppfattning om
hur létt eller svért det skulle kunna vara att ateranvanda eller atervinna olika delkomponenter,
demonterades tva anvidnda motorer fran en personbil och fran en buss. Demonteringsstudierna
tillsammans med en litteraturgenomgang av andra demonteringsstudier beskrivs i kapitel 5.
Slutligen kartlades dagens End-of-Life hantering genom studiebesdk och litteraturstudier
(kapitel 6) och mdjliga strategier for mer cirkuldra floden identifierades (kapitel 7).

I rapportens Del 3 beskrivs de modelleringar och utvarderingar som gjorts. Anvand metodik
for berdkning av energianviandningen under drift genom elektromagnetiska berdkningar och
korscykelberdkningar beskrivs i kapitel 8. Baserat pa de inledande studierna togs beslut om
exakt vilka motoralternativ som skulle undersokas niarmare (kapitel 9). Motoralternativen
representerar dels dagens teknik och dels 16sningar som av olika skél bedomdes vara mer
anpassade till en cirkuldr ekonomi. I kapitel 10 beskrivs designen av de olika motorerna
liksom deras prestanda, inklusive energianvédndningen under drift.

Scenarier for motorernas hantering efter anvandning konstruerades i kapitel 11, ett som
beskriver dagens situation och ett som beskriver en mojlig framtid med langtgéende
materialseparering. For att fa tydliga kontraster, beskriver inte framtidsscenariet den mest
troliga framtiden, utan snarare den bésta tdnkbara ur atervinningssynpunkt.

De undersokta motoralternativen och deras end-of-life hantering utvérderas direfter miljo-
och resursmissigt med hjilp av livscykelanalys (LCA) i kapitel 12.

Arbetet ledde fram till reckommendationer som beskrivs i rapportens avslutande Del 4, for
motorernas design (kapitel 13) och f6r End-of-Life-systemets utveckling (kapitel 14).
Fortsatta forskningsbehov identifieras i kapitel 15.

1.2.1 Ovrig rapportering fidn projektet
Presentationer riktade mot avndmare och en bredare publik:

- Slutkonferens 3 september 2020
- Radiointervju av Anders Nordel6f om séllsynta jordartsmetaller, P1-morgon,
19 september 2019
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- Presentation av Anders Nordelof “Batterier och elmaskiner for fordonsdrift:
livscykelanalys med fokus pa tillverkning” pa sessionen for klimat- och
resurseffektivitet pd FFI-konferensen 2019 med temat "Fordonsindustrin i fordndring:
Hur véxlar vi upp for att mota samhéllets stora utmaningar? arrangerad av Vinnova,
16 oktober 2019.

- Presentation av Maria Ljunggren “What metals propel the European vehicle fleet —
now and in the future?” pd Chalmers 6ppna dag, Initiative Seminar 2019,
Transportation in the Age of Digitalisation, 26 september 2019, Chalmers

- Presentation av Anders Nordel6f ”Elmaskiner for fordon 1 en cirkuldr ekonomi” pa
konferensen “Energirelaterad fordonsforskning 2017”, arrangerad Energimyndigheten,
5 oktober 2017.

1.2.2  Akademiska publikationer, publicerade eller under utformning

- Grunditz, E A, Lundmark, S, Alatalo, M, Thiringer, T and Nordelof, A. 2018. Three
traction motors with different magnet materials — Influence on cost, losses, vehicle
performance, energy use and environmental impact. 2018 Thirteenth International
Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER), p. 1-13

- Nordeldf, A, Grunditz, E., Lundmark, S, Tillman, A-M, Alatalo, M and Thiringer, T.
2019. Life cycle assessment of permanent magnet electric traction motors.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, Vol 67, p 263-274.

- Alatalo, M. 2018. Axial flux machine as a traction motor for electric and hybrid
vehicles. Technical report 2018:1, Department of Electrical Engineering
Division of Electric Power Engineering, Chalmers University of Technology,
Gothenburg

- Grunditz, E A, 2020. Traction Motor for a Battery Electric City Bus - Specification
and Drive Cycle Evaluation, Based on Comprehensive Data Collection, Technical
report 2020:1, Report for the FFI project Electric Traction Motors in a Circular
Economy, Department of Electrical Engineering Division of Electric Power
Engineering, Chalmers University of Technology, Gothenburg

- Konferensbidrag om elmotordesign — radialflodesmaskiner for bussar med olika
lindningstyper: distribuerad koppartrad, koncentrerad koppartradd, och distribuerad
aluminiumtrad. Under utformning

- Tidskriftsartikel — LCA av elmotorer som omfattar End-of-Life-hantering, baserat pd
samma underlag som redovisas i kapital 11 och 12 i denna rapport. Under utformning.

- Syntesartikel alternativt sammanfattande rapport pa engelska. Under utformning.
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2.Termer och begrepp

2.1 Vad ar cirkular ekonomi?

Cirkular ekonomi dr en vision om ett industriellt system dar resursanvindning, miljépaverkan
och avfallsgenerering ir s& smd som mdjligt, samtidigt som affarsmdjligheter och ekonomisk
tillvaxt skapas. Annorlunda uttryckt handlar det om ett industriellt system dir ekonomisk
tillvéaxt frikopplas fran resursforbrukning och miljopéaverkan.

Cirkular ekonomi ar det senaste svaret pa en oro som funnits mycket linge 6ver en standigt
vixande resursforbrukning, och, som ett resultat, avfallsgenerering och miljopaverkan i
ovrigt. Den mest prominenta formuleringen av problemet stér kanske att finna i Romklubbens
rapport “Limits to Growth” fran 1972 (Meadows et al., 1972). Framvixten av begreppet
cirkuldr ekonomi beskrivs vil av Blomsma och Brennan (2017).

Centralt i diskussionen om cirkuldr ekonomi &r de olika atgirder (ofta kallade strategier) som
kan vidtas for att minska resursforbrukningen och oka resurseffektiviteten, atgarder som att
atervinna, atertillverka och ateranvinda, eller helt enkelt anvénda produkter under langre tid.
Atgirderna inordnas ofta i hierarkiska ramverk (Kirchherr et al., 2017). Ett exempel &r EUs
avfallshierarki som foreskriver foljande prioritering i avfallslagstiftningen: forebyggande av
avfall, forberedande for ateranvédndning, materialdtervinning, energiutvinning och
kvittblivning (EU, 2008). Sadana hierarkier har ifrdgasatts, bland annat darfor att de bygger
pa forenklade och idealiserade beskrivningar av materialfloden dér man bortser fran verkliga
forhallanden, som till exempel laga insamlingsnivéer och produktlivsldngder som i
verkligenheten &r kortare dn forvantat (Ljunggren S6derman och André, 2019). Inte heller tar
de hénsyn till att de olika dtgidrderna kan kombineras och ofta &r beroende av varandra
(Blomsma och Brennan, 2017) eller att olika atgirder passar olika bra for olika produkter
(Bockin et al., 2020).

I figur 2.1 visas ett livcykelbaserat ramverk for olika atgéarder for resurseffektivitet.
Atgirderna 4r utan inbérdes rangordning. Ramverket lyfter istillet fram i vilket skede i en
produkts livscykel som en viss dtgérd vidtas - i produktionen, under anvindning eller efter
anvindning (End-of-Life).

Atgirder i produktionsfas, som till exempel energi och materialeffektivisering, riknas ibland
in 1 cirkuldr ekonomi, ibland inte, eftersom de inte ar “cirkuldra” i meningen att floden gar
runt. Oavsett terminologi dr sddan effektivisering viktig, och kan ge stora effekter. Att byta
eller minska mingden material &r ocksd ndgot som gors i produktionsfasen, till exempel for
att gora fordon léttare.

I anvindningsled kan man ocksa effektivisera, till exempel genom att minska
energianviandningen for fordon. Det dr ocksé i anvindningsled som de flesta cirkuldra”
atgirderna kan vidtas, som till exempel forldngd livsldngd, ateranvéndning, reparation och
atertillverkning. Efter anvdndningen kan materialet i produkter atervinnas, eller energin kan
utvinnas ur brinnbara materialfraktioner. Atgirderna som vidtas efter anviindning sluter
sdllan materialflodena, det vill séiga de &r inte sa “cirkuldra” som det forst kan verka, eftersom
det atervunna materialet oftast far en lagre kvalitet och méste g till andra tillimpningar dn
den ursprungliga.

Manga av atgirderna dr beroende av produktens design, och design lyfts ofta fram som ett
viktigt element i den cirkuldra ekonomin. P4 samma sitt ses nya affarsmodeller som en viktig
aspekt. Som exempel kan ndmnas affarsmodeller dér tillverkaren behéller dgandet av
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produkten 6ver hela dess livsldngd och istéllet sdljer anvindningen av den som en tjénst eller
dar flera anvédndare delar pd samma produkt, till exempel bilpooler och olika hyrlosningar.

Det finns ofta malkonflikter mellan effekterna av olika &tgiarder. Exempelvis ger
elektrifieringen av fordon en effektivare framdrift och mindre (eller inga) avgasutslépp, (dock
forekommer utslépp i samband med elproduktionen) medan byggandet av elektrifierade
fordon kréver mer resurser for till exempel batterier, elmotorer och kraftelektronik (Nordelof
et al., 2014). P4 liknande sitt ger anvindande av littviktsmaterial en effektivare framdrift,
medan framstédllningen av lattviktsmaterial kan vara resurskrdavande.

Figur 2.1: Liveykelbaserat ramverk for dtgdrder for resurseffektivitet (efter Bockin et al. (2020)).
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2.2 Vad ar livscykelanalys och livscykeltankande?

Livscykelanalys (LCA) dr en metod for att bedoma miljo- och resurspaverkan av produkter, i
ett systemperspektiv. Material- och energifléden som kan hanforas till funktionen av en
analyserad produkt f6ljs ”fran-vaggan-till-graven”, det vill sdga frdn och med
rdvaruutvinning, genom alla produktionsprocesser, genom anviandningsled och genom det
som sker efter anvandning. I hela den systemmodell som pa detta sitt byggs upp kvantifieras
hur mycket naturresurser det gér it i olika led, av vilket slag, liksom utslépp till miljon av
olika slag. Exempel pa olika livscykelmodeller for fordon ges i figur 2.2.

Resultaten av denna tekniskt inriktade sa kallade inventeringsanalys (LCI, life cycle inventory
analysis) blir en lang lista pa parametrar som kvantifierar vilka naturresurser och utslapp som
kan hanforas till den studerade produkten. Listan kan vara odverskadlig och svértolkad och av
bland annat detta skél finns det metoder att aggregera informationen och oversatta den till
matt pd miljopaverkan. Detta kallas miljoverkansbedomning (LCIA, life cycle impact
assessment) och resulterar i att resultaten uttrycks som péverkan pa ett antal (vanligtvis runt
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10 stycken) miljopaverkanskategorier. Exempel pa sadana dr klimatpdverkan, toxiska effekter
1 miljon, toxiska effekter pd manniskor samt olika aggregerade métt pa resursanvindning.

Figur 2.2: Principskiss av fordonets livscykel, i sin helhet och uppdelat pa energibdrarens livscykel (kdlla-till-
hjul, pd engelska “well-to-wheels”’) och utrustningens livscykel. Ur Nordeldf et al. (2014).
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LCA lampar sig mycket vil for att bedoma effekten av olika “cirkuldra” atgérder. Det &r
ocksa en metod som vil ldmpar sig for att identifiera och kvantifiera vilka avvégningar mellan
konflikterande miljoaspekter, sa kallade trade-offs, som olika atgiarder ger upphov till.

LCA ér en ambitids metod som kraver expertkunskap och mycket data. Ett viktigt
komplement dr darfor livscykeltinkande (pa engelska “life cycle thinking”, forkortat LCT)
som enkelt uttryckt dr kvalitativ LCA. En saddan forenklad metod kan anvédndas for att
identifiera vilken sorts miljopaverkan man kan forvénta sig av en viss produkt, liksom vilka
trade-offs eller pa annat sitt kritiska punkter det kan finnas. Speciellt i fall nér det finns
fullstdndiga kvantitativa LCA-studier av liknande produkter ar livscykeltdnkande en mycket
anvindbar metod. Den har anvints i projektet for att identifiera vilka motoralternativ som
varit av intresse att undersoka.

2.3 Vad ar elektriska maskiner?

Elektriska maskiner omvandlar elektrisk energi till mekanisk och vice versa via magnetisk
energi. En elektrisk framdrivningsmotor anvinds i fordon for att leverera mekanisk kraft i
form av ett 6nskat vridmoment till hjulen medan fordonets, och dirmed dven hjulets och
motorns hastighet varierar. Elektriska framdrivningsmotorer bor foretrddesvis kunna
producera ett hogt vridmoment relativt deras vikt eller volym, ha hég verkningsgrad, hog
reglerbarhet, 1&g kostnad och 14ga ljud- och vibrationsnivaer. Andra viktiga
konstruktionsparametrar dr mojlighet till atervinning och lag anvindning av miljofarliga eller
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knappa material. Som en allmin tumregel kan det sdgas att vridmomentet dr proportionellt
mot den elektriska maskinens volym, medan effekten ocksa beror pa motorvarvtalet.

Eftersom den elektriska motorn endast &r en del av ett elektriskt drivsystem, som
exemplifieras schematiskt 1 figur 2.3, kan det finnas ytterligare externa faktorer som péverkar
designvalen. Exempel pé detta dr begrénsat packningsutrymme, maximal likspanningsniva
frdn matningsbatteriet (ofta runt 400 V for personbilar) eller maximal tillaten véxelstrom 1
motorn pa grund av termiska begransningar (ofta 400600 A rms).

Det finns ménga sitt att klassificera elektriska maskiner beroende pa deras huvudsakliga
egenskaper, till exempel typen av spidnning/strom som matar den (likspénning eller
vaxelspanning), vilken typ av rorelse den producerar (linjér eller roterande med laga, hoga
eller varierande varvtal), séttet att generera magnetfalt i de olika delarna (elektromagneter
med olika lindningstyp, eller permanentmagneter med olika placering och av olika material)
och det magnetiska flodets orientering (radiell, axiell, transversell) samt maximal effektniva.
Det finns alltsé flera olika typer av elektriska vixelstromsmaskiner, till exempel
induktionsmaskiner och synkronmaskiner med permanentmagneter (pa engelska ’permanent
magnet synchronous machine”, PMSM). Den hittills vanligast férekommande maskintypen 1
elektrifierade fordon & PMSM, savil i hybridiserade som helelektriska fordon. Déarfor har 1
detta arbete en motor av PMSM-typ valts som referensmotor, som de dvriga undersokta
maskintyperna jamfors med. I referensmotorn dr permanentmagneterna monterade i
rotorkdrnan néra dess yttre yta.

Figur 2.3: Schematisk dversikt over ett elektriskt drivsystem, batteri, omriktare, elmotor och vixel.
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Omriktare maskin  utvaxling hjulpar
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2.3.1 Grundliggande parametrar for elektriska maskiner

En elmaskins konstruktion och storlek baseras pa tva grundldggande motorparametrar,
vridmoment och effekt. Bada relaterar till den elektromagnetiska kraften som produceras av
motorn. Vridmoment (7)) dr méttet pa rotationskraften pé rotorn och har enheten Newtonmeter
(Nm). Effekten (P), i sin tur, dr graden av arbete som utfors av vridmomentet per tidsenhet
och utrycks 1 Watt (W). Darfor kan effekten for en roterande elektrisk maskin uttryckas som
produkten av vridmomentet och vinkelhastigheten (w), vilken har enheten radianer per sekund
(rad / s). Forhallandet kan skrivas som:

P=Txw 2.1)
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Nir det giller elektriska maskiner anvinds emellertid vanligen parametern varvtal (n),
uttryckt i rotationer per minut (varv per minut), istéllet for vinkelhastighet. Eftersom

60
n=—Xaw (22)
2n
kan uttrycket for effekt da skrivas som:
P=Tx T X 23

En konventionell industriell elektrisk motor, till exempel en pump, arbetar under en lang tid
(mer dn 10 minuter) med konstant effekt och vridmoment. Detta kallas kontinuerlig drift och
den maximala driftspunkten bestdms d& av maskinens termiska maximum. I en personbil &r
det ddremot vanligt att det krdavs hog effekt under accelerationer som bara varar i cirka 5-15
sekunder. Resten av tiden behdvs en betydligt ldgre effekt. Eftersom elektriska maskiner har
lang termisk tidskonstant, ar det i fordon mdjligt att utnyttja det faktum att den
elektromagnetiska formagan hos en elektrisk maskin dr mycket hogre an den termiska
formagan. Toppmomentet dr vanligtvis tva till tre ganger hogre én det kontinuerliga
vridmomentet, men kan i vissa maskiner vara upp till 5 ganger hogre. Elmotorer for fordon
specificeras darfor ofta med toppvérdet, for att ange hur mycket effekt som kan levereras
under en kortare acceleration.

All elektrisk energi som matas till en elektrisk maskin omvandlas inte till anvdandbar
mekanisk energi. Viss energi gar forlorad pé végen, till exempel i ledningar/lindningar
(kopparforluster), 1 det magnetiskt ledande materialet (virvelstromsforluster och hysteres) och
pa grund av mekanisk friktion. Sddana energiforluster omvandlas till virmeenergi som kriver
kylning (vilket 1 sin tur forbrukar extra energi) och drar ner motorns prestanda. Motorns
verkningsgrad definieras som forhallandet mellan effektuttaget och effektinmatningen.

Moderna elektriska maskiner for fordon har mycket hog verkningsgrad, upp mot 97%, och
den genomsnittliga verkningsgraden under varierad korning nér upp till 90%, beroende pé
korprofil (Grunditz och Thiringer, 2015). Redan vid start kan en elektrisk maskin producera
maximalt vridmoment, som dr konstant vid 1&g hastighet (1&gt varvtal), se figur 2.4, och nér
hastigheten (motorvarvtalet) 6kar sa okar ocksad den maximalt uppnaeliga effekten. Vid en
viss hastighetsnivd, kallad bashastighet, begrinsas effekten enligt figur 2.4 beroende pa
batteriets maximala spanning och effekt. Darfor dr systemets mérkspanning (for vilken
motorn &r konstruerad) grundldggande for forhdllandet mellan effekt och vridmoment.

Over bashastigheten minskar det tillgingliga maximala vridmomentet som funktion av den
okande hastigheten. Detta kallas fdaltforsvagning och anvéinds vanligtvis for att mojliggora
korning 1 hoga hastigheter och for att tillhandahélla en mekanisk effekt pa hjulen som liknar
den frin en forbrénningsmotor med en véxelldda, det vill sdga med en forlust av vridmoment
och didrmed ldgre acceleration vid hog hastighet jamfort med lag hastighet (Hendershot och
Miller, 2010). Med denna metod utdkas det mojliga varvtalsomradet upp till den maximala
hastigheten, vilket kan vara 2—4 ganger bashastigheten, utan att krdva en 6kad storlek pa
drivsystemet.
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Figur 2.4: Det typiska forhdllandet mellan vridmoment, effekt och hastighet (varvtal) for en elektrisk
maskin, inklusive hur den maximala effekten, maximala vridmomentet och bashastigheten ocksda beror pd
spdnningen, exemplifierad for intervallet 3000-5000 rpm (varv per minut)
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Elektriska maskiner kan normalt drivas bdde som motor och generator. I motordrift
omvandlas elektrisk energi till mekanisk energi for att driva fordonet och i generatordrift
fungerar maskinen som en broms och atervinner mekanisk energi till elektrisk energi (som
kan lagras i ett batteri).

2.3.2 Designvariationer och metoder

Det finns betydande variationer i design av elmotorer for fordon, dven for
applikationsomraden som liknar varandra, som motorer i elbussar och i elbilar. Uppgiften att
designa en elektrisk motor for ett drivsystem kriaver 6verviganden inom flera olika
kunskapsomréden, till exempel elektromagnetik (for att berdkna vridmoment, energiforluster
mm), kemi (materialkunskap) och mekanik (for att kunna berdkna hallfastighet, temperaturer,
vibrationer och ljud mm). Utgéngspunkten &r ofta overgripande krav pa fordonet och
drivlinan, och designparametrar och kriterier for de olika delarna balanseras och beaktas ur ett
systemperspektiv. For att uppna kort konstruktionstid konstrueras emellertid ibland motorn
mer eller mindre oberoende av systemet. Drivsystemet kan dd komma att fungera mindre bra
eller motorn kan vara §verdimensionerad i en eller flera aspekter. Det finns ocksa manga
rimliga designldsningar som uppfyller liknande krav.

En elektrisk maskins vridmoment och effekt &r linjart proportionell mot statorkérnans
ytterldngd och kvadratiskt proportionell mot dess ytterdiameter, men enskilda applikation har
ofta specifika geometriska begransningar, till exempel olika stort utrymme tillgangligt for
elmaskinen, sd kallad packningsvolym. Det dr ofta inte mdjligt for en fordonstillverkare att fa
sin ideala motor till ett 1&gt pris. Vanligtvis kan ett bra pris erhallas genom att anvéinda en
design som maskinleverantéren har salt till andra kunder, eventuellt med maéttliga
modifieringar. Ett viktigt skal till detta &r att verktygen for att tillverka elektrostélplatarna (till
de laminerade rotor- och statorkdrnorna) dr mycket dyra och dirfor erbjuder leverantorer
vanligtvis bara maskiner med vissa fasta diametrar. Léngden kan emellertid léttare justeras for
att leverera onskad effektniva genom att lagga till eller ta bort pléatar.
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2.3.3  Elmaskinens olika delar

For cylindriska elektriska maskiner, som normalt anvénds i fordon, dverfors den mekaniska
effekten via en roterande axel som kan driva en extern last. Den rorliga delen av maskinen
(som &r monterad pa axeln) kallas dirfor rotor i alla typer av elektriska maskiner. En annan
del, som ér stationdr, kallas stator, och de tvé delarna separeras av ett tunt luftgap. Andra,
mindre vanliga typer av maskiner kan ha flera rorliga delar eller ha en linjirt rorlig rotor.
Rotorn kan placeras antingen innanfor, vilket dr vanligast, eller utanfor, statorn. Mekaniskt
forenas statorn och rotorn via lager monterade pa axeln. Figur 2.5 visar en sprangskiss av en
PMSM och dess huvuddelar.

Figur 2.5: Spréingskiss av PMSM-motor, fran Nordeldf et al. (2018).
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Statorns roll dr att skapa ett roterande magnetfilt, riktat i radiellt led, som tvingar rotorn att
rotera. Magnetfaltet skapas av att de vanligen tre fasernas lindningar utplaceras strategiskt
runt om 1 statorn och matas med trefas-vixelspidnning. Inmatad elektrisk effekt till statorn
omvandlas séledes till ett magnetfilt. Det magnetiska flodet korsar luftgapet mellan statorn
och rotorn och skapar en kraft i rotorn som fér rotorn att rotera. Anledningen &r att rotorns
magneter samverkar med magnetfiltet som produceras av statorn. Rotationskraften
(vridmomentet) beror pa styrkan hos det producerade magnetfiltet i statorn, vilken i sin tur
aktivt styrs av nivan pa inmatad vixelstrom. Statorns lindning dr ndstan alltid av
kopparledare. En annan mojlighet dr att anvianda det lattare och billigare materialet aluminium
1 stéllet for koppar, dock ger det hogre energiforluster i ledarna och dirmed lagre
verkningsgrad.
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Den elektriska strommen kan matas fran valftri spidnningskilla, som nétsladd eller frén ett
batteri. I ett typiskt drivsystem i ett elfordon kommer strommen som matar elmotorn frén ett
batteri via en omriktare (védxelriktare). Omriktaren styr den elektriska maskinens drift genom
att sla pa och stinga av transistorer samtidigt som den omvandlar batteriets likspanning till en
styrbar, trefas vixelspanning och véxelstrom. For en snabb, palitlig och stabil maskinstyrning
mats rotorns ldge och rotationshastighet vanligtvis av en sa kallad resolver, som liknar en
mycket liten elektrisk maskin med lindningar och en jérnkérna.

De maskindelar som leder det magnetiska flodet, rotor- och statorkdrnorna, bestar i allménhet
av elektriskt stdl for att koncentrera det magnetiska flodet och dirmed minimera sa kallade
magnetiska lickfloden, det vill sdga magnetiska floden som tar oonskade omviagar och
dérmed inte bidrar till vridmomentproduktionen. Lickflodena kan ockséa orsaka
energiforluster samt storningar pa andra komponenter. For att minimera inducerade strommar
i stéldelarna bestir bida kérnorna av staplade tunna stélskivor, kallade laminat, var och en
cirka 0,3 mm tjocka och elektriskt isolerade. Laminaten pressas samman for att bilda en stapel
langs axeln och som utgdr den aktiva langden pa statorn och rotorn. Till exempel &r en vanlig
langd for en elmotor till en bakaxel 1 en personbil cirka 100-200 mm.

Axeln monteras i rotorn. Axeln &r ofta tillverkad av kolhaltigt stal, eller ibland, nér korrosion
maste undvikas, av rostfritt stal (Tong, 2014). Maskinen ticks av en cylindrisk ram, kallad
hus eller holje, som i allménhet for fordonsapplikationer &r tillverkat av aluminium (Tong,
2014). De cylindriska @nd-delarna av huset bendmns dndplattor. De monteras tillsammans
med lagren och ingar i huset beroende pa hur mycket integration det finns med de omgivande
drivlinekomponenterna.

Pé grund av oundvikliga energiforluster, vilka 6kar med dkande effekt, méste elektriska
maskiner kylas. Typiska maxtemperaturer &r 100—120°C 1 magneterna och 150-180°C i
lindningen. En effektiv kylning gor det mdjligt att driva en hogre effekt i maskinen.
Vitskekylning 1 huset anvédnds vanligtvis for framdriftsmotorer for fordon, till skillnad fran
allménna industriella elmaskiner, dér luftkylning ofta &r tillrackligt.

For att f4 hog effekttithet vill man att maskinens rotationsvarvtal skall vara relativt hdga. Det
leder till att maskinen roterar snabbare dn fordonets hjulhastighet under drift. For att kunna
realisera detta behovs en vixel mellan maskinens axel och fordonets drivaxel.

2.3.4 PMSM med olika magnetplaceringar och magnetmaterial

Magneterna i en permanentmagnet-synkronmaskin (PMSM) kan placeras pa olika sétt, vilka
exemplifieras i figur 2.6. En enkel 16sning ar att placera magneterna pa rotorns yta, en sa
kallad ytmonterad PMSM. I vissa fall anvinds sddana motorer i elektriska drivlinor. Det &r
dock mojligt att 2 ut ett hogre vridmoment frdn samma maskin och magnetvolym genom att
istéllet placera magneterna inuti rotorn, vilket dérfor &r vanligare (Burress et al., 2011, Sato et
al., 2011). Det hégre vridmomentet beror pa att vridmoment dven skapas om den magnetiska
ledningsformagan varierar langs rotorns periferi, vilket den gér om magneterna placeras med
visst mellanrum som istéllet fylls upp av laminat. D& kommer rotorn att striva efter att stélla
in sig, genom att vrida sig runt sin axel, for att den magnetiska reluktansen (magnetiska
motstdndet) 1dngs magnetflddets slinga ska minimeras, sa kallat reluktansvridmoment. Det &r
dven detta fenomen som de sé kallade synkronreluktansmaskinerna, vilka helt saknar
magneter, utnyttjar vid sin vridmomentproduktion. I sa kallade permanentmagnet-assisterade
synkronreluktansmaskiner, PMaSynRM, utnyttjar man alltsa reluktansvariation i hog grad for
vridmomentproduktionen, men placerar d&ven en viss méangd magnetmaterial strategiskt i
magnetflodesbanorna for att pé sa sitt 6ka vridmomentproduktionen. Ett exempel pé en
PMaSynRM visas ldngst ner till hoger 1 figur 2.6.
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Figur 2.6: Olika magnetplaceringar i rotorn; ytmonterade, infdllda eller instuckna i rotorn.

N AN | S
“wee | W | W

ytmonterade inféllda instuckna

7N

Magneterna i rotorn placeras for att omvéxlande astadkomma nord- och sydpoler runt om i
rotorn i s kallade poler. Samma antal poler aterskapas vanligen dven med statorlindningen
(som utgor elektromagneter). Maskinens varvtal, n, och den elektriska frekvensen, f;, pd den
matande véxelspanningen relaterar till antalet poler, p, enligt

n—120% (2.4)
p

Det innebir att om man vill 6ka antalet magnetiska poler, men behalla ett givet maxvarvtal,
maste dven vixelspanningsfrekvensen oka 1 motsvarande grad. Det gor att
rotationshastigheten pa det stator-producerade magnetfiltet okar, vilket 6kar de
frekvensberoende energiférlusterna. En hogre frekvens pa det roterande magnetfaltet gor
emellertid ocksa att dess utbredning i framforallt statorryggen minskar, vilket gor att
statorryggen kan goras tunnare och ddrmed kan motorn minska i volym och vikt. Om antalet
poler dkas for statorlindningen, kan lindningens hirvéndar kan goras kortare, eftersom det blir
kortare avstdnd mellan polernas spér.

Figur 2.7a visar ungeférliga egenskaper, flodestéthet, B, som funktion av faltstyrka, H,, for
nagra av de vanliga permanentmagnetmaterialen; neodym-jarn-bor (NdFeB), samarium-
kobolt (SmCo) och ferriter. Magneterna &r starkare om de har ett hdgt virde pa
energiprodukten (B, x Hn). Frén figur 2.7a kan vi se att NdFeB é&r det starkaste
magnetmaterialet med hogsta virdet pa sdvil remanensen (B»=B) som koerciviteten
(Hn=H.). Det dr dock inte bara den maximala energiprodukten som skiljer sig mellan de olika
permanentmagnetmaterialen. Det finns ocksa variationer i kostnad, temperaturbestéindighet,
risk for avmagnetisering, resistivitet, densitet och héllfasthet, samt produktionstekniker och
mojlighet till dtervinning. Alla permanentmagneter som anvénds i fordon &r tillverkade
genom sintring av en pulvriserad blandning och magneterna ar darfor sproda.

Ferriter ar elektriska och termiska isolatorer, medan NdFeB-magneter ger problem med
viarmealstrande virvelstromforluster. Ferriter innehéller inte nagra séllsynta jordartsmetaller
som neodym i NdFeB-magneter, eller neodym och dysprosium i Nd(Dy)FeB-magneter. En
stor nackdel med ferriter dr dock att de ar svagare (med lagre B, x Hu). Detta kan
kompenseras genom att maskinerna tillats bli storre vilket mojliggor att samma
motorprestanda (total effektniva) kan erhéllas som med de starkare magnetmaterialen.
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Trots att de kallas permanentmagneter s& kan magnetiseringen pdverkas utifrdn om de utsitts
for yttre magnetfalt, hoga och laga temperaturer och mekaniska krafter. Vid stor paverkan kan
magneterna till och med forlora sin magnetisering permanent. De starkaste magneterna (med
hogst B x Hn) dr mest motstdndskraftiga mot avmagnetisering. Nar magneterna ar placerade
irotorn i en elektrisk maskin sa dr det magnetfiltet fran statorn som utsitter magneterna for
avmagnetiserande magnetfilt. Risken att magneterna skadas av detta maste undvikas 1
designstadiet. Ocksa uppvdrmning av rotorn kan leda till avmagnetisering. Framforallt
ytmonterade magneter dr utsatta for statorfalten som bade avmagnetiserar och skapar
virmealstrande forluster i magneterna.

De olika magnetmaterialen reagerar olika pd viarme, vilket illustreras i figur 2.7b. Dir ser vi
att magnetstyrkan sjunker vid 6kad temperatur for NdFeB och SmCo, medan lutningen
(permeabiliteten) pd demagnetiseringslinjen dndras for ferriterna for att beloppet pa H. 6kar
med 6kad temperatur. Darfor dr det storre risk att avmagnetisera ferriter nar motorn &r kall &n
ndr den dr varm. Skillnaderna i egenskaper mellan de undersokta magnetmaterialen
sammanfattas i tabell 2.1.

Figur 2.7: Magnetisk flodestdthet som funktion av filtstyrka for olika magnetmaterial for a) kall magnet
(till vénster) och b) kall och varm magnet (till héger).
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Tabell 2.1: Egenskaper for de modellerade magnetmaterialen ddr gron text markerar goda
egenskaper och rod text markerar simre egenskaper
Remanens Koersivitet Elektrisk Mass- Risk for av- Pris Innehall
B, H. lednings- densitet magnetisering av
formaga séllsynta
[T] [KA / m] [kS/m]  [kg/m?] [SEK/kg] Jordarts-
metaller
Nd(Dy)FeB hog hog hog hog lag hogt ja
SmCo mellan mellan hog hog mellan hogt ja
Sr-ferrit lag lag ndra noll  ligre hog lagt nej
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2.3.5 PMSM jamfort med induktionsmaskiner

Elektriska motorer for framdrift i fordon &r alltsd ofta av PMSM-typ (Ramesh och Lenin,
2019). En av de kdnda modellerna for elfordon, Tesla Model S, anvénder emellertid
induktionsmaskiner, numera dock endast som komplementmotor for 6kad acceleration. I det
foljande diskuterar vi kort skillnaderna mellan dessa tva elektriska maskintyper.

Generellt sett har en induktionsmaskin ldgre verkningsgrad och lagre effekt- och
momenttithet jimfort med en maskin av PMSM-typ 1 samma storlek, vilket gor att en
induktionsmaskin behover vara lite storre &n en maskin av PMSM-typ for att kunna producera
samma vridmoment. Skillnaden mellan de tva typerna &r rotorkonstruktionen och
mekanismen for produktion av vridmoment. Induktionsmaskiner innehéller inga magneter,
istdllet har deras rotorer aluminium- eller kopparsténger i1 vilka strommar induceras och
skapar det magnetfalt som dr nddvéndigt for vridmomentproduktion. Induktionsmaskinerna
har fatt sitt namn frin att strémmar just induceras i rotorledarna. Ett annat namn pa
induktionsmaskinen dr asynkronmaskinen som hérror fran att rotorn roterar asynkront relativt
statorns roterande magnetfalt. Det innebdr att rotorn roterar nagot langsammare én statorns
magnetfilt, med sa kallad effersidpning och det dr den relativa hastigheten som gor att det
induceras strém 1 rotorledarna och att ett viidmoment erhalls. I en synkronmaskin roterar
rotorn med tillhrande magneter med samma hastighet (synkront) som det roterande
magnetiska statorfiltet.

2.3.6  Radialflodesmaskiner jamfort med axialflodesmaskiner och
transversalflodesmaskiner

Elmaskinens rotor- och statorkdrna &r néstan alltid gjorda av laminerat stél for att leda det
magnetiska flodet i laminatets plan. Men det finns alternativa designlosningar dir det
magnetiska flodet gar en annan vig genom motorn én i de ovan beskrivna
radialflodesmaskinerna (RFM). Hit hor axialflodesmaskinen (AFM) och
transversalflodesmaskinen (TFM). I bagge dessa maskintyper kan de konventionella
stdllaminaten bytas ut mot pressat jarnpulver. Detta skulle kunna forenkla
materialatervinningen genom att ndr motorn gar genom fragmenteringen krossas
motordelarna. D& frigdrs kopparn fran jarnet, vilket mojliggér en mer hogkvalitativ
atervinning av bade koppar och stdl. Dock ger motordelar av pressat jdrnpulver storre
energiforluster under motorns anvéndning an delar av stallaminat. Samt mindre moment och
effekt for samma storlek pa motorn.

I den konventionella radialflodesmaskinen leds det magnetiska flédet i en tvadimensionell
bana runt i statorn och rotorn och passerar luftgapet radiellt tva génger. I axialflodesmaskinen
passerar det magnetiska flodet luftgapet axiellt, vilket forklarar dess namn. En
axialflodesmaskin med permanentmagneter har, liksom en radialflddesmaskin med
permanentmagneter, hogt vridmoment, hog effekttithet och hog verkningsgrad.
Konstruktionen dr dock mer komplicerad, och axialflodesmaskinen har tidigare ansetts
gynnsam endast for applikationer med stor diameter relativt 1angd, som 1 motorer integrerade
med hjulen pa fordon, vilket dr intressant for skogs- och anldaggningsmaskiner. Det finns
manga alternativa sétt att konstruera axialflodesmaskiner, men de bésta kommersiella
maskinerna tenderar att ha tva rotorer och en central stator (vilket ger mekanisk stabilitet men
forsvérar kylning av statorlindningarna).

I transversalflodesmaskinen passerar det magnetiska flodet luftgapet radiellt (ibland fler &n
tva ginger) men flddet 1 statorn och rotorn foljer inte samma vig som 1 radialflddesmaskinen
utan leds i en bana som dr pd tvérs med rotationsriktningen. Detta illustreras i figur 2.8. Det
finns en variant pa transversalflodesmaskinen som kallas klopolmaskin, dér statorkdrnan (och
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ibland dven rotorkdrnan) dr utformade som klor och det magnetiska flodets bana &r
tredimensionellt, vilket gor att stallaminat inte kan anvidndas utan pressat jarnpulver dr enda
alternativet. Transversalflodesmaskinen (och klopolmaskinen) har en fordel i att lindningen
har en enkel konstruktion, den bestar endast av en ring-lindning per fas, vilket ger
forhédllandevis ldga energiforluster i kopparlindningen.

Figur 2.8: Radialflédesmaskin (tvdrsnitt), axialflodesmaskin (med forstorade lufigap), och (del av) en
transversalflodesmaskin. Banan av det magnetiska flodet illustreras av orange pilar.
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2.3.7 Varianter pa statorlindningar; distribuerad, koncentrerad och
hdrndlslindning

De vanligaste lindningarna, sé kallade distribuerade lindningar, bestéar av harvor av rund
koppartrad som placeras i statorsparen mellan statortinderna, dir varje hirva har ett spann av
flera statortdnder. Harvéndarna varvas 1 motorns @ndar sa att alla harvandar tillsammans
bildar en kompakt krans i var &nde pa motorn, se figur 2.9. Varje trad har ett lager av
elektriskt isolerande material, till exempel lack, och ldngs innerytan i varje spar finns en
sparisolering av papper eller tunn film av polyester. I hirvdandarna behovs dven isolering
mellan faserna.

Koncentrerade lindningar lindas runt en statortand, se figur 2.9, sa att varje hérva har ett
spann av endast en tand. Denna typ av lindning &r relativt ny och anvinds i mindre motorer
och 1 motorer med permanentmagneter saisom PMSM-motorer. Fordelarna inkluderar kortare
harvandar (och dirmed kortare elmaskin och ldgre energiforluster) och man far en enklare
lindningskonstruktion. Det finns ocksd en mojlighet till att fi plats med hogre andel koppar i
sparet, det vill sdga fyllfaktorn kan vara hog, speciellt om man anvinder bojbar rektangular
koppartrad, se figur 2.10. I en maskin med koncentrerade lindningar hélls lindningarna
atskilda utan 6verlappande hiarvéndar och ett eventuellt isolationsfel i en lindning behdver inte
betyda ett helt haveri, utan elmaskinen kan fortsitta anvindas med begrinsad funktion. Den
koncentrerade lindningen har nackdelar som hogre pulsationer av vridmomentet och att det
magnetiska flodet som trycks pé rotorn fran statorsidan har 1angt ifrén ideal sinusform. Det
senare leder till hogre energiforluster i rotorn vilka kan vara svara att hantera termiskt.
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Fraktionella spérlindningar (pé engelska “fractional slots”) &r en teknik som kan anvindas for
att minska momentpulsationerna och ddmpa de hogre frekvenserna hos spanning och
magnetfilt, genom att ordna lindningen sa att antalet statorspér per magnetisk pol per
elektrisk fas inte ar ett heltal.

En sa kallad hdrnalslindning bestar av kopparstinger med rektanguldra tvarsnitt som bdjs i
ena dnden av maskinen och darfor far formen av en hérnal, se figur 2.9. Ledarna isoleras med
tre ytskikt innan de bdjs och monteras i spéren i axiell riktning. Med harnalslindningar kan en
hog fyllfaktor uppnés. Detta gor att det &r léttare att leda bort virmen som uppstér nér strom
géir genom ledarna och det ger ocksa en okad effekttithet. Den storre tvérsnittsarean pa
lindningen 0kar emellertid de frekvensberoende energiforlusterna som uppstar genom att sa
kallade virvelstrommar induceras i ledarna pd grund av magnetiska lackfloden. Den
konventionella, distribuerade, lindningen med ménga hopbuntade tradar har sinsemellan
slumpmassig placering inom hérvorna, varfor den frekvensberoende forlusten reduceras.
Déremot ar den icke frekvensberoende forlusten ldgre med harnélslindningar eftersom
lindningen har en hogre fyllfaktor. Darfor dr harndlslindningen att foredra vid lagre
frekvenser, och ddrmed rotationsvarvtal, medan den konventionella lindningen &r battre vid
hogre frekvenser. Ju fler nalar (pins) 1 varje spar, desto mer liknar harnalens lindning den
konventionella lindningen med rund trddlindning som &r slumpmaéssigt utspridd 1 spéret.

Figur 2.9: Konventionell lindning, hdr med isolermaterial applicerat (6verst till vinster), hdrndlslindning
(6verst till hoger) och koncentrerad lindning (nederst).
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Figur 2.10: Lindning med bojbar fyrkantstrdd (som forts in i spdren radiellt).
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DEL 2 - NULAGESANALYS

Denna del av rapporten beskriver de nuldgesanalyser som gjordes i
projektets inledning och som ledde fram till val av exakt vilka
motoralternativ och End-of-Life system som modellerades i projektets
senare delar. Kravspecifikationer for studerade motorer upprittas
baserat pd fordonskrav. Vilka av de material som ingar i en elmotor
som dr mest resurskrdvande identifieras. Demontering av anvdinda
motorer beskrivs bdade utifran egna demonteringsstudier och
litteraturen. Tillsammansmed en kartldggning av dagens End-of-Life
hantering ledde detta fram till mojliga strategier for mer cirkuldra
floden, som kunde utvdrderas i projektets senare delar.
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3.Fordons- och motorkravsattning

I projektet jimfordes olika elmotortyper i fraga om bade midngden och sammansittningen av
ingdende material samt energiforbrukning under drift. Resultaten gick vidare in i utvirdering
med hjélp av livscykelanalys. Mangden material som behdvs beror pd hur kraftfull elmaskin
som Onskas. Generellt géller att ju storre kraft som ska levereras, desto mer material behovs.
Likasa kan energiforbrukningen under drift paverkas av hur stor elmaskinen dr. Detta beror pa
att motorns verkningsgrad varierar med belastning, det vill sédga hastighet och rotationskratft.
Aven om en stdrre elmaskin kan uppna en hdgre topp-verkningsgrad jimfort med en mindre,
krévs det en hogre belastning (vridmoment) for att nd den.

For en kunna gora en sé rittvis jimforelse som mdjligt av de olika alternativa motordesigner
som jamfors 1 projektet bor jimforda motorer leverera likartad effekt under likvérdig
belastning. Darfor har alla motortyper anpassats till samma fordonstorlek och sé ldngt som
mojligt samma fordonsprestanda. For studiens allménna giltighet och relevans har vi
identifierat fordonskrav som kan antas vara representativa for typiska fordon pa marknaden
béde i nértid och pé sikt. Dessa beskrivs i avsnitt 3.2.

Elektrifiering av fordonsflottan bedrivs idag globalt for en lang rad olika markgiende
fordonstyper, fran tva-hjulingar och personbilar till lastbilar, bussar och arbetsfordon. I
projektet har vi valt att utga frén ett létt och ett tungt fordon representerade av en personbil
och en stadsbuss. Endast helelektriska fordon, det vill sdga fordon utan forbranningsmotor,
behandlas. Fordonsparametrar och prestanda for bade det lédtta och tunga fordonet har valts
mot bakgrund av befintliga modeller pé den globala marknaden, sé att de representerar en
typisk modell snarare &n en specifik modell. Som bakgrund har en tidigare publicerad
sammanstéllning av fordons- och drivlinedata rorande batterielektriska personbilsmodeller pa
marknaden anvénts (Grunditz och Thiringer, 2016b). Motsvarande data for bussar har
sammanstéllts inom ramen for detta projekt och publiceras som en separat rapport (Grunditz,
2020).

For de valda fordonsspecifikationerna har vi sedan identifierat vilka krav som behover stéllas
pa motorn for att uppnéd dem, for bade personbilen och bussen (avsnitt 3.3). I avsnitt 3.4
redogors slutligen vilka motortyper som forekommer pa marknaden.

3.1 Motiv till val av fordonstyper

Globalt stér personbilar idag for den storsta andelen av transportsektorns energiforbrukning
(och ddrmed &@ven utslépp). I sexton av IEA:s (International Energy Agency) medlemsldnder
var siffran 59% ar 2017 (IEA, 2019a). Andelen spas av IEA att vara fortsatt mycket hog inom
de ndrmsta tre decennierna (IEA, 2019c¢). Darfor ar en forbattring av personbilars
verkningsgrad av hogsta vikt for att begrinsa transportsektorns energiforbrukning, vilken
anda spas oka med vintad befolkningsdkning.

Manga av de storsta fordonstillverkarna erbjuder sedan nagra ér en helelektrisk
personbilsmodell pa marknaden (Grunditz och Thiringer, 2016b, Ramesh och Lenin, 2019).
Forsdljningsvolymerna av dessa fordon har okat kraftigt de senaste &ren, framforallt i Kina,
Europa och USA (IEA, 2019b), d&ven om de &n sa ldnge endast utgdr nigra fa procent av den
totala personbilsforsdljningen i vérlden. Forséljningsvolymerna av elbilar forutspas fortsitta
Oka de ndrmsta 2—3 decennierna (IEA, 2019b, c), till stor del pa grund av de allt strdngare
miljokrav som stélls pa fordon, framforallt utsldppsregler. Dértill har de flesta stora
fordonstillverkare tillkdnnagivit planer pa utveckling av flertalet nya elektrifierade modeller.
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Det véintas manga nya modeller i alla fordonsstorlekar. I Kina och USA, till skillnad fran
Europa, vintas flest nya modeller komma i SUV-formatet (IEA, 2019b)

Bussar star i dagsliget for en relativt liten del av transportsektorns energiforbrukning, 2017
bara 2 % (IEA, 2019a) vilket kan jimforas med 27% for lastbilar och 8% for flyg. Den
forutspés vara fortsatt relativt 1ag de nirmsta 3 decennierna (IEA, 2019¢). Anda ir
overgéngen mot helelektrifierade bussar 1 full gang framf6r allt 1 Kina som idag utgdér 99% av
marknaden. Var marknadsundersokning visade att det redan 2018 fanns ett stort antal
tillverkare av produktionsfardiga batterielektriska bussar, inte bara i Kina, utan dven i Europa,
Nordamerika och Australien. Den dvervigande andelen var stadsbussar, varfor vi valde att
undersoka elektriska motorer for en stadsbuss.

Marknaden for elbilar och elbussar sammanfattas i tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1: Total global fordonsflotta och forsdljning av batterielektriska och ladd-hybrid elbilar
och elbussar for 2018, samt andel forsdiljning i Kina [IEA _EV_Outlook2019].

Elbilar Elbussar
Global fordonsflotta 5,1 miljoner 460 000
Global forsiljning <2 miljoner 92 000
Andel silda batterielektriska fordon  68% 93%
Andel sélda i Kina 55% 99%

Aven om lastbilar str fir en hogre andel av transportsektorns energiforbrukning fn bussar,
hade det vid tiden for detta arbete &nnu inte publicerats mycket data om elektrifierade
modeller. Idag, da denna rapport skrivs, erbjuder ett flertal lastbilstillverkare
produktionsfardiga modeller i mellanstorleken &mnade for leveranser i stadsmiljo (det vill
sdga for relativt korta korstrackor) (IEA, 2019c), viket gor dem mycket intressanta for vidare
studier. IEA fOrutser att antalet elbussar kommer att 6ka snabbare &n antalet ellastbilar det
narmsta decenniet (IEA, 2019¢).

3.2 Fordonsparametrar

De valda fordonsparametrarna ror aspekter som pdverkar vilken kraft och hastighet som
elmaskinen behdver kunna leverera till fordonets drivande hjulpar.

3.2.1 Personbilsparametrar

Samma personbilsdata som anvénts i en tidigare publikation har i detta arbete anvénts da det
ansetts fortsatt relevant (Nordelof et al., 2019a). Valet av fordonsparametrar utgick fran en
sammanstéllning publicerad 2016 (Grunditz och Thiringer, 2016b) av dver 40 tillgdngliga
batterielektriska bilmodeller pa den globala marknaden, i vilken specifikationer for fordonen
och deras drivlinor presenteras och jamfors. Data har framst hamtats frén tillverkarnas
publicerade produktspecifikationer. Studien visar pa en stor spridning i specifikationsdata for
fordonen, deras drivlina, prestanda och energiférbrukning.

De fem mest sélda batterielektriska modellerna i varlden under 2014 och 2015 var i
turordning Nissan Leaf, Tesla Model S, BMW 13, Renault Zoe och Volkswagen e-Golf
(Grunditz och Thiringer, 2016b). Model S skiljde sig markant fran samtliga andra modeller pa
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marknaden med hogre vikt, kraftfullare drivlina och hogre fordonsprestanda. Modell i3 hade
bade en lagre vikt tack vare stor anvandning av lattviktsmaterial och en aningen kraftfullare
motor vilket tillsammans ger den hogsta prestandan av de vriga fyra. Tva av modellerna,
Nissan Leaf och VW e-Golf, hade mycket snarlika specifikationer for fordon, drivlina och
prestanda.

Fordonsparametrar for det litta fordonet i denna studie har dirfor baserats pa data for bade
Volkswagen e-Golf och Nissan Leaf (Grunditz och Thiringer, 2016b), se tabell 3.2.
Fordonsvikt och dimensioner ar tdnkta som ett slags medelvérden av de tvd modellerna och ar
valda for att representera en typisk mellanstor bil. Ddremot har nagot kraftfullare prestanda
valts med hénsyn till att historiska data 6ver fordonsprestanda inom EU visar pa allt hogre
topphastigheter och minskande accelerationstider (Bieker et al., 2019). Viglutning anges
séllan 1 specifikationerna for personbilarna, men for de fatal modeller dér de anges &r
intervallet 20%-33% lutning (Grunditz och Thiringer, 2016b). Déackens
rullmotstandskoefficient anges d&nnu mer sillan 1 specifikationerna och har hir satts till ett
relativt lagt véarde. Slutligen har en forarvikt pa 75 kg anvénts, vilket dr standard 1 europeiska
tester for typgodkénnande.

Tabell 3.2: Anvinda fordonsdata baserade pa Grunditz och Thiringer (2016b). Data som estimerats av
forfattarna dr kursiverade.

BMW i3 Renault Nissan Nissan VW e-Golf Vald
Zoe Leaf ‘15 Leaf ‘16 personbils
data

Tjanstevikt fordon 1195 kg 1468 kg 1474 kg 1516 kg 1510 kg 1500 kg
Effektiv 2,38 m? 259m? 227 m? ; 2.19 m? 22 m?
tvarsnittsarea, 4
Luftmotstinds-
Koefficient, Cs 0,29 0,29 0,291 0,29 0,27 0,28
Rullmotstiands-
koefficient, C; i ) ) ) ) 0,009
Hjulradie, r

0,345 m 0,311 m 0,316 m 0,316 m 0,316 m 0,316 m
(olastat)
Max hastighet 150 km/h 135km/h 140 km/h 144 km/h 140 km/h 145 km/h
Tid for
acceleration 72s 13,5s 11,5s 11,5s 104 s <10s
0-100km/h

3.2.2  Bussparametrar

Som underlag till denna studie har data for batterielektriska bussar samlats in och
sammanstéllts for over 90 olika batterielektriska stadsbussmodeller av tillverkare frén olika
delar av vérlden. Denna data publiceras i en separat rapport (Grunditz, 2020). Data har
hémtats fran tillverkarnas publicerade produktspecifikationer, men dven andra publicerade
rapporter.
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Relevanta insamlade fordonsdata ér:

e Fordonsvikt och dimensioner, dickdimensioner, utvixling

e Topprestanda som maxhastighet, acceleration, maximal vaglutning (vid bibehéllen
hastighet eller vid start)

e Energiforbrukning under drift

Det finns elektriska bussar i intervallet 6-19 m, men de avgjort mest vanligt forekommande,
bade pa vigarna och sett till antalet modeller, dr kring 12 m langa. Darfor har langden 12 m
valts for elbussen 1 studien.

For 12-meters bussarna varierar tjénstevikten (vikten av en buss utan forare och passagerare)
mellan 12—15 ton och totalvikten (vikten av en fullastad buss) mellan cirka 18-20 ton.
Variationen beror troligen pa materialval, installerad batterikapacitet och, nér det géller
totalvikten, maximalt antal passagerare. En linjar kurvanpassning gjordes for de bagge
viktkategorierna. med vikt som funktion av ldngd for bussar mellan 10—-13 m. Det resulterade
1 valet av en tjinstevikt pd 13 ton och en totalvikt pad 18,4 ton for elbussen i denna studie.

Ingen av busstillverkarna anger luftmotstandskoefficient, Cy, eller rullmotstdndskoefficient,
C- (se avsnitt 8.3). Dessa har istéllet valts efter vad som aterfunnits i en handfull (6)
vetenskapliga publikationer, dir luftmotstdndskoefficienten varierade mellan 0,7-0,79 och
rullmotstandskoefficienten mellan 0,0076—0,018. Som ungeférliga medelvirden valdes Cy till
0,75 och C; till 0,013.

Ingen av busstillverkarna har heller tillhandahallit effektiv tvérsnittsarea, 4. Arean kan dock
uppskattas som en andel av bredden ganger hdjden pé bussen sett framifran (eller bakifran).
Denna andel kunde endast utrénas fran tva av kéillorna och var da 0,9 och 0,95. Daremot
aterfanns bussens yttermatt for atskilliga av modellerna. Darfor gjordes en linjér
kurvanpassning for varje andel ganger bredd ganger hdjd som funktion av lingd. Det
resulterade i intervallet 7,5-7,9 m?. For att inte underskatta arean valdes det hdgre virdet i
intervallet for elbussen i denna studie.

For att estimera hjulradien valdes den klart vanligast forekommande ddckdimensionen
275/70R22.5, vilket ger en radie pa 0,4783 m (vid olastat dick).

Noterade topphastigheter for stadsbussarna varierade mellan 50—105 km/h. De flesta bussar
hade en topphastighet pd 70 km/h, men medelvérdet var 80 km/h. Darfor valdes 80 km/h for
elbussen 1 denna studie.

Maximal viglutning innebdr den hogsta procentuella viaglutning som fordonet kan framforas i
med bibehallen hastighet, och avser for dessa bussar endast vid start och laga hastigheter.
Specificerad maximal vaglutning bland samtliga undersdkta bussmodeller varierade mellan
11-28%, med en lite storre grupp 1 intervallet 15-20% och en lite mindre grupp 1 intervallet
23-28%. For bussar med 80 km/h som topphastighet var intervallet 16-20%, dock baserat pd
endast ett fatal modeller. Det antas hir att elbussen 1 denna studie inte tillhor de mest
hogpresterande modellerna, men ej heller de mest lagpresterande. Darfor véljs en maximal
viglutning pa 20% vid tjdnstevikt.

Det gjordes dven forsok att faststdlla huruvida angiven maximal viglutning gillde vid
tjanstevikt eller totalvikt, samt om det géllde for maximal prestanda p4 motorn eller vid
kontinuerlig prestanda. Detta gjordes genom att utnyttja s manga kinda parametrar som
mojligt pd kommersiella elbussar, for att uppskatta maximal vaglutning och sedan jamfora
uppskattningen med specificerade data. Detta kunde endast goras for tvd av bussmodellerna.
Uppskattningen av maximal véiglutning stimde med specifikationen antingen med tjdnstevikt

32



och kontinuerligt vridmoment, eller med knappa maxvikten och maxvridmomentet. Rimligen
borde maximal viaglutning avgoras av kontinuerlig drift av elmaskinen.

For 20 bussmodeller uppskattades dven maximal véiglutning vid tjanstevikt och kontinuerlig
drift, vilket jamfordes mellan olika elmotormodeller. Det visade sig att olika bussmodeller
som anvénde sig av samma elmotor uppvisade liknande uppskattade maximala
vaglutningsviarden.

For ytterst fa, endast fem, bussmodeller finns information rérande acceleration angiven, da
som en tid pa 4,5-7,8 sekunder att accelerera 0—30 km/h eller 18-23 sekunder for att
accelerera 0—50 km/h. Detta dr dock inte tillrdckligt anvindbart. Istdllet framkom i diskussion
med en teknisk specialist fran ett lokalt fordonsforetag att en maximal acceleration pa cirka
1,5-2 m/s? ér ett laimpligt mal for bibehallen passagerarkomfort. Detta kan jimforas med
varden 1 kénda busskdrcykler (se avsnitt 8.3). I den amerikanska New York cykeln noterades
en maximal acceleration pa 2,91 m/s?, medan den hdgsta accelerationen i den europeiska
Braunschweig cykeln ér 2,13 m/s. Fér samma 20 bussmodeller har #ven maximal
acceleration uppskattats vilket resulterade i medelvirdet pa 1,5 m/s? vid totalvikt och 2,2 m/s
vid tjanstevikt.

2

For elbussen i denna studie valdes att den skall klara en acceleration pa 1,5 m/s? vid totalvikt,
det vill séga vid full last. En viglutning pa 20% motsvarar en acceleration pa 1,92 m/s? for
samma vikt. Det betyder att en viglutning pa 20% kan uppnas vid tjénstevikt, men inte med
totalvikten.

De valda fordonsparametrarna for elbussen sammanfattas i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Anvinda fordonsdata for den elektriska stadsbussen.

Elbuss
Lingd 12m
Fordonsmassa utan 13 000 ke
passagerare/last
Fordonsmassa, totalvikt 18 400 kg
Effektiv tvirsnittsarea, 4 7,9 m?
Luftmotstandskoefficient, Cs 0,75
Rullmotstandskoefficient, C, 0,013
Hjulradie, r 0,4783 m
Max hastighet (vid plan vig) 80 km/h
Max viglutning (vid tjinstevikt) 20%
Max acceleration (vid totalvikt) 1,5 m/s?

3.3 Motorparametrar

Specifikationer for elektriska drivlinor och motorer i batterielektriska personbilar pé
marknaden aterfinns i publikationen frdn 2016 [GrunditzThiringer2016]. For bussar ddaremot
har en insamling och sammanstéllning utforts inom ramen for detta projekt. Det ror sig om
data for:
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Topprestanda sasom maxeffekt, vridmoment, varvtal (dven basvarvtal)
Maximal fasstrom och dc-spanning

Eventuellt inre och yttre dimensioner

Typ av kylning

Eftersom bade fordonsdimensioner och fordonsprestanda varierar stort mellan de studerade
modellerna, s aterfinns dven en stor variation 1 specifikationer for de elektriska motorerna i
drivlinan.

I en studie som denna dédr man vill jdmfora olika motortyper vill man halla s& manga
prestandaparametrar som mdjligt konstanta. Dessvérre dr det oundvikligt att motorernas
formaga att leva upp till flera olika prestandakrav skiljer sig ét. I denna studie har motorerna
dimensionerats for att ge samma toppeffekt samt maximalt vridmoment frén start, medan
vridmoment pa varvtal 6ver basvarvtalet, och ddrmed &ven effekten, har tilldtits variera.

Vidare har det varit onskvért att de elektriska randvillkoren fér motorn skall vara sa lika som
mojligt for att ge minimal paverkan pa storleken och konfigurationen av resten av de
elektriska komponenterna i drivlinan, det vill sdga for omriktaren och batteriet, samt for
transmissionen. Det dr darfor onskvirt att samtliga motorer anpassas till en och samma dc-
spanningsniva, fasstrom och utvixling.

En annan viktig aspekt &r motorvolymen, vilken till stor del beror av statorns cylinder-
diameter och ldngd. Vanligtvis ér den tillgéngliga volymen i fordonen begrénsad i fraiga om
bada dessa dimensioner. Darfor har dimensionerna pa elmotorer i befintliga fordon anvénts
som relevanta referenser. En viktig faktor hér dr att ett stansverktyg for en viss utformning av
stdllaminat &r relativt dyrt att utveckla, vilket gor att motortillverkare ofta erbjuder elmaskiner
1 olika storlekar med ett fatal varianter pé ytterdiametrar, men for en storre variation i langd.
Med detta i dtanke har prioritet lagts pa att bibehélla samma ytterdiameter f6r de olika
maskintyperna inom sitt fordonsslag, men att tillata lingden pa motorn att variera for att
fortfarande kunna astadkomma samma maximala vridmoment och effekt.

Slutligen, for att minska skillnaderna i kylbehov mellan de olika maskinerna, och ddrmed
aven storleken och utformningen av huset, har vi forsokt halla den maximala stromtétheten i
sparet pd ungefdr samma niva.

3.3.1 Personbilsmotor

For personbilen beror dimensioneringen av elmotorns mekaniska prestanda vanligtvis av
specificerad accelerationstid frén 0 till 100 km/h vilken ofta kréver ett hogre vridmoment och
en hogre effekt till hjulen dn bade maximal viglutning och topphastighet (Grunditz och
Thiringer, 2018). Vidare kan samma accelerationstid uppnas med olika kombinationer av
maxeffekt och maxvridmoment (fran start upp till basvarvtal) (Grunditz och Thiringer, 2018).
En specificerad accelerationstid &r alltsa inte ett tillrdckligt kriterium for att dimensionera
motorns mekaniska uteffekt.

Enligt Grunditz och Thiringer (2016b) var typiska virden for forhdllandet mellan installerad
motoreffekt och fordonsvikt cirka 45—-65 W/kg for elbilar med tjanstevikt kring 1500 kg. Det
hogre vérdet 1 intervallet skulle motsvara en motoreffekt kring 98 kW for den valda
referenspersonbilen. Som jamforelse kan ndmnas att motoreffekten i fyra av de fem mest
salda elbilarna under 2014 och 2015 var 65-125 kW. Noteras bor att effekten kan ha
specificerats vid nagot olika forhallanden vad det géller spdnningsniva och tid under vilken
effekten kan uppritthéllas utan att motorn nar vald kritisk temperatur, vilken dven den kan
skilja sig & mellan motorerna.
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En annan omsténdighet dr att enligt data i (Bieker et al., 2019) har den genomsnittliga
motoreffekten 1 nya passagerarbilar for alla typer av drivlinor i EU stadigt 6kat med tiden, och
var &r 2018 98 kW, vilket &r 25% hogre én 15 4r tidigare. Aven om detta frimst géller
forbranningsmotorer &r det troligt att en liknande utveckling kan komma att ske ocksa for
elektrifierade drivlinor. Med denna bakgrund kan den valda motoreffekten pa 100 kW for
elmotorn i passagerarbilen anses rimlig.

Vanligt forekommande maxvarvtal for bilmotormodeller liknande den valda, ér cirka 10 000—
12 000 rpm medan spannet for samtliga bilmotormodeller i studien dr 7000—16 000 rpm
(Grunditz och Thiringer, 2016b). Maxvarvtalet ér ofta cirka 2,3—4,5 gdnger hogre dn
basvarvtalet. Hir har ett maxvarvtal pa 12 000 rpm valts och ett basvarvtal pa 4000 rpm.

Utvéxlingen har satts till 9,7470 vilket anvénds i e-Golf som har samma maxvarvtal pa
elmotorn. Maximalt vridmoment fran start till basvarvtal har bestdmts till 239 Nm baserat pa
ekvation 2.1.

Utvirdering av prestanda.

Motorns maximala vridmoment som funktion av varvtal, tillsammans med dess
kraftoverforing till drivhjulen som funktion av bilens hastighet, presenteras i figur 3.1. Dir
visas ocksé hastigheten som funktion av tid vid maximal acceleration fran 0—120 km/h och
vilket vridmoment och kraft pa hjulen som krévs for att kora med konstant hastighet vid olika
vaglutning, sa kallad viglast.

Med de satta specifikationerna for fordon och elmotor kan accelerationstiden 0—100 km/h
grovt berdknas till cirka 8 sekunder, utan hinsyn till roterande massor i drivlinan samt vid en
verkningsgrad i vixeln pa 97%.

Figur 3.1: Maxprestanda och vdglast vid olika viglutning, samt accelerationstider for personbilen
med tjdnstevikt och en forare 75 kg.
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Motorns dimensioner bestdms av ytterdiametern pé statorn som satts till 200 mm vilket dven
observerats i benchmarking-studier for elektrifierade fordon (Ozpineci, 2014). Statorns ldngd
anpassas sedan med en given referensmaskindesign sa att dnskad mekanisk prestanda kan
levereras i1 form av vridmoment och effekt.

I praktiken varierar spanningen fran batteriet under korning beroende pa den aktuella
driftstrommen och energinivan i batteriet. Batterispadnningen definieras darfor ofta som ett
spanningsintervall snarare én ett enskilt nominellt virde. For e-Golf anges ett sddant
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spanningsintervall till 250-430 V, medan nominell spidnning ar 323 V. Enligt Grunditz och
Thiringer (2016b) dr nominella batterispanningar typiskt inom intervallet 300—400 V, medan
maxspéanningar dr 380—430 V, dven om ett fatal hogpresterande modeller har maxspanningar
pa 600-700 V. Hér har motorns maximala mekaniska uteffekt definierats vid en dc-spanning
pa430 V.

Istéllet fOr att ansitta en viss maximal fasstrom har den maximala stromtdtheten (rms) 1 sparet
satts till 20 A/mm?. Detta virde baseras pa verkliga framdriftsmotorer publicerade i
benchmarking-litteratur (Ozpineci, 2011, Boldea et al., 2014)]. Den maximala fasstrommens
effektivvirde (rms) samt antalet lindningsvarv bestims sedan med en given
referensmaskindesign. I strdvan efter hogre effekttéthet ar det rimligt att anta att utvecklingen
under den ndrmaste tiden kommer att ga mot hogre virden pa maximal stromtéthet, med en
samtidig forbéttrad kylning av lindningen.

3.3.2 Bussmotor

Specifikationer dver drivlinor och omriktare fran tillverkare av befintliga elbussar och av
elektriska maskiner till elbussar, har studerats och sammanstéllts 1 Grunditz (2020).

Det forekommer i huvudsak tre grupper av maxvarvtal i elbussar, dér alla tre &r 1 stort sett lika
vanliga. Gruppen med ldgst maxvarvtal har cirka 500 rpm och dr hjulmotorer, det vill sédga de
arbetar i par utan vare sig transmission eller differential. De mellanvarviga har maxvarv pad
cirka 3500 rpm och de hégvarviga gar upp till cirka 11 000 rpm. Hér gjordes valet att
elmotorn 1 bussen skall ha ett maxvarv pd 11 000 rpm, dé detta forefaller vara en trend i
dagsliget. Aven for tunga fordon 4r hdga varv en fordel vid strivan mot hdgre effekttithet.

Under diskussion med en teknisk specialist for ett lokalt fordonsforetag framkom att eftersom
produktionsvolymerna for bussar ar relativt smé jamfort med bade passagerarbilar och
lastbilar, skulle utvecklingskostnader av komponenter specifikt for elektrifierade bussar bli
relativt hoga. Istdllet forsoker man i huvudsak anpassa sig till de stérre marknaderna, dock
med mojlighet till vissa justeringar av designen sdsom ingjutning av hérvéndar for béttre
varmeledning, eller egen 16sning for kylning 1 motorns hus/hélje.

En motor med hdgre varv kan géras med mindre radie for samma uteffekt. Ddremot behover
vaxeln bli storre och ddrmed tyngre. Genom att 6ka motors varvtal dr det mojligt att flytta”
materialvikt fran motorn till vdxeln, och ddarmed till material som &r léttare att atervinna.

Det antas att busstillverkare dr intresserade av motorsystem som kan kopplas 1 par och passa
pa en enda drivaxel, likt ZFs AVE 130, {or att mdjliggora lagt golv och hogre
passagerarkomfort. Detta ger en utvixling pa 24,79 baserat pé relationen mellan motorns
maxvarv och bussens topphastighet.

Spridningen &r stor gillande total maxeffekt for bussar med langden 10—13 m, &ven om de
flesta ligger i intervallet 160—300 kW. Medelvérdet dr 253 kW, varfor effektnivan for
elbussen bestdams till 250 kW totalt motsvarande 125 kW per maskin.

Det maximala vridmomentet beriiknas till 655 Nm for en acceleration pa 1,5 m/s? pa plan vig
vid en hastighet pa 30 km/h, med maxvikten och en verkningsgrad pd 97% for utvéxlingen.

De flesta av alla 10—13 m bussar har en nominell spanningsniva pa batteriet i intervallet 580—
600 V. Darfor bestdms att maxeffekten for motorerna skall berdknas vid en batterispdnning pa
580 V.

Maxstrommen anges valdigt séllan av busstillverkarna. Istillet har maxstrommen fran
motortillverkare anvénts som referens. For maskiner vid liknande varvtal ligger effektivvirdet
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av fasstrommen mellan cirka 250 A och 340 A. Det bedoms ddrmed som rimligt att
maxstrommen skall ligga pé cirka 280 A.

Data rorande diameter eller 1dngd pa de aktiva delarna av motorn har inte hittats, varken fran
buss- eller motortillverkare. Istéllet anvands vérden fran en teknisk skiss pa ZFs Ave 130
drivaxel, genom grovt uppskattade dimensioner. Statordiametern uppskattades till 270 mm
och stacklidngden till 174 mm. Detta ger en indikation pé att en enskild elmaskin till elbussen
bor ha en diameter pa max cirka 280 mm och en lingd p& max cirka 200 mm.

For bussar varierar vikten under drift mellan tjénstevikten och totalvikten, vilket har
betydande inverkan pa fordonets prestanda. I figur 3.2. presenteras utvirderad prestanda med
totalvikt och tjanstevikt vid en verkningsgrad i vixeln pd 97%, samt med ett tillagg pd 10% av
uppskattad roterande massa i drivlinan vid acceleration.

Med specificerad drivlina beriiknas elbussen vid totalvikt klara upp till 1,5 m/s* pa plan vig,
alternativt upp till 17,1% véglutning med konstant hastighet. Vid tjénstevikt (tom buss)
beriiknas den klara 2,2 m/s? pa plan vig alternativt 25,3% lutning.

Figur 3.2: Maxprestanda och vdiglast vid olika viglutning, samt accelerationstider for stadsbussen med
tidnstevikt och totalvikt (alternativ e och fvisas pad ndsta sida).
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e) Accelerationstider med totalvikt. f)  Accelerationstider med tjinstevikt.
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3.3.3  Sammanfattning motorparametrar

De valda motorparameterar for bade personbilen och elbussen sammanfattas i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Elmaskinspecifikationer for elektriska referensmaskiner for personbilen och stadsbussen.

Elmotor Personbil  Elbuss
Vixel, utvixlingskoefficient, kiixer 9,747 24,79

Max motorvarvtal 12000 rpm 11 000 rpm
Basvarvtal 4000 rpm 3 600 rpm

Max effekt (kort tid, vid max 100 KW 2% 125 KW

spanning)

Max vridmoment 239 Nm 2x 328 Nm
Max fasstrom (effektivvirde) 260 A 280 A

Max stromtithet i spar (effektivviarde) 20 A/mm? 20 A/mm?
Max dc-spénning 430V 580V

Max ytter-diameter stator 200 mm 280 mm
Max statorldangd 127 mm 200 mm

3.4 Forekomst av olika motortyper

Undersokningar av elbilsmarknaden visar att PMSM ér den klart dominerande typen av
elektiska framdriftsmotorer, och speciellt varianten med neodymbaserade magneter i ett eller
tva v-stéllda lager alternativt i deltaform (Santiago et al., 2012, Boldea et al., 2014, Sarlioglu
etal., 2015, 2017, Grunditz och Thiringer, 2016b, Ramesh och Lenin, 2019, Shao et al.,
2020). De framsta fordelarna med denna motortyp &r dess hoga effekttéthet och
verkningsgrad over ett stort arbetsomrade. Ett fatal tillverkare anviander sig av asynkron-
maskiner — Tesla, Audi, Mercedes (Ramesh och Lenin, 2019, Sarlioglu et al., 2017). Den
vanligaste lindningstypen hittills ar distribuerad trddlindning, men négra tillverkare har valt
att 6vergé till harnalslingning — Toyota Prius 2017 (Shao et al., 2020), BMW (Car and Driver,
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2020), VW (InsideEVs, 2020), vilket GM (Shao et al., 2020, Ramesh och Lenin, 2019,
Sarlioglu et al., 2015) och BorgWarner (BorgWarner, 2019) redan har anvént i flera ar.

Dagens forskning och utveckling bade i industri och akademi dr i hog grad drivna av att
uppratthalla faktorer som en hog effekt- och vridmomenttéthet och hog verkningsgrad
samtidigt som kostnaderna halls nere. Designkrav som dessa ér inte sillan motstridiga, varfor
olika typer av kompromisser ofta blir nddvéndiga.

Forutom alla de maskiner som férekommer 1 dagens elfordon, pagar forskning bade i akademi
och industri, ibland 1 titt samarbete, pa en rad andra maskintyper och designvariationer samt
betrdffande materialval och materialutveckling till exempel:

e maskiner utan magneter, for att reducera kostnader men ocksé for att minska risken att
inte ha tillgang till viktiga material vars produktionen ér geografiskt koncentrerad till
vissa ldnder (Boldea et al., 2014)]

o synkronreluktansmaskiner — Land Rover var tidigt intresserade (Ramesh och
Lenin, 2019)

o asynkronmaskiner med kopparledare i rotorn — har anvénts av GM, Tesla,
Mercedes och Audi (Ramesh och Lenin, 2019, Sarlioglu et al., 2017)

o switch-reluktansmaskiner (Sarlioglu et al., 2017)

o lindad rotor med styrbar stromkélla, for att skapa magnetfilt frdn rotorn — &nnu
ej implementerad som framdrivningsmotor kommersiellt.

e maskiner med magneter utan sdllsynta jordartsmetaller, till exempel ferriter (svagare)

e maskiner med farre magneter

o permanentmagnet-assisterad synkronreluktansmaskin — anvéinds av BMW i3
(Ramesh och Lenin, 2019).

e permanentmagnet-maskiner med koncentrerad lindning — har anviénts 1
hybridelektriska Hyundai Sonata och Chevrolet Volt (Boldea et al., 2014).

o axialflodesmaskiner studeras for mojligheten till hog vridmomentstithet — ofta tankta
som hjulmotorer (Shao et al., 2020).

e olika varianter pé transversalflodesmaskiner (Boldea et al., 2014).

Vér undersokning av befintliga elbussar, bade stadsbussar och langfardsbussar, visade att
cirka 75% av bussarna anvinder elmaskiner med permanentmagneter medan 25% anvénder
induktionsmaskiner. Ett ftal av elmaskinerna som utvecklas for elbussar har 6 eller 9 faser.
Dessvirre édr de publicerade detaljerna om elektriska maskiner till bussar avsevért férre &n de
for personbilar.
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4.Miljopaverkan, knapphet, kritikalitet och
kostnad for materialen

Elektriska framdriftmotorer innehéller ett stort antal metaller som paverkar miljon, tar
naturresurser i ansprak, dr kritiska ur ett forsorjningsperspektiv och betingar ett hogt
ekonomiskt pris. Metallframstillning har sin frimsta miljopaverkan dels i samband med
gruvdriften som kan ge upphov till toxiska metallutsldpp framforallt frdn hanteringen av
gruvslagg, dels genom energianvindning vid renframstillningen av metaller frdn malm med
kopplad klimatpdverkan. Metaller kan vara knappa i geologisk mening, det vill séga att om
det inte finns sé stor midngd av dem i jordskorpan sa blir deras tillgdnglighet pa lang sikt
begriansad. Tillgéngligheten kan ocksa vara begrénsad pa kort sikt, till exempel av
geopolitiska forhallanden som handelsrestriktioner. Denna sé kallade forsorjningsrisk dr vad
som végs in ndr EU beddmer om en rdvara ar kritisk, tillsammans med hur pass viktig den ér
for ekonomin 1 EU (EC, 2020). Ett material kan ocksa vara dyrt 1 ekonomiska termer och dess
pris fluktuera ver tid.

I ett inledande skede av projektet genomfordes bade LCA (bendmnt LCA-studie 1 i denna
rapport, se avsnitt 12.1) och teknisk utvirdering av tre olika elmotordesignldsningar for
fordonsframdrift som hade identifierats som intressanta i tidigare arbete (Grunditz et al.,
2018, Nordelof et al., 2019a). Utifran resultatet gjordes sedan en dvergripande
sammanstillning av vilken miljopaverkan och vilka kostnader som de dominerande
materialen medfor. Detta kompletterades med en genomgang av geologisk knapphet och
kritikalitet for samma material. Resultatet var en av utgangspunkterna for de alternativa
designldsningar som valdes for vidare analys i projektet.

Tabell 4.1 visar berdknade kostnader i kronor (SEK) per kg ingdende material vid tillverkning
av olika motordelar. I den vidare analysen, beaktades sedan dven de ungefarliga mangderna
av respektive material som kravs for att tillverka de elmotorer som ingick i LCA-studie 1
(avsnitt 12.1), vilka redovisas med mer tekniska detaljer i avsnitten 10.2.1-3. Dataunderlaget
for vilka metaller som kan anses vara knappa utgick fran forekomsten av grunddmnen 1
jordskorpan (Rankin, 2011), bade i medeltal och i totala mineralfyndigheter, kompletterad
med information frdn (USGS, 2020) f6r strontium. Bedomningen omfattade d&ven resonemang
kring hur ldnge nuvarande reserver kan anses vara tillgéngliga beroende pé brytningstakten
enligt Henckens et al. (2016). Klassificeringen materialens kritikalitet utgick fran EU:s tredje
bedomning av kritiska ravaror (EC, 2020). Bedomningar av kritikalitet &4r beroende av fran
vilket perspektiv de gors — hela ekonomier sdsom EU eller enskilda foretag. EU:s studie pekar
ut vilka rdvaror som ar kritiska for EU:s ekonomi i sin helhet. Viktigt att notera dr att enskilda
foretag kan dra andra slutsatser kring vilka ravaror som &r kritiska for just dem.

Resultaten for den dvergripande genomgéngen sammanfattas i tabell 4.2, dar ett kryss
indikerar en visentlig miljo- eller resurspaverkan.
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Tabell 4.1: Uppskattad ravarukostnad i SEK per kg ingdende material vid tillverkning av
aluminiumdelar, elektropldt och koppartrad samt tre olika magnetmaterial, tvd baserade pd sdllsynta
Jjordartsmetaller (Nd(Dy)FeB-magneter och SmCo-magneter) och ett keramiskt material (Sr-ferrit-
magneter). Kostnaderna dr berdknade fran genomsnittliga handelspriser for 2015—2019 enligt USGS
(2013, 2020) och Bastian (2019), samt Riksbanken (2020) avseende snittkursen fran $ till SEK.

Material Ravarukostnad SEK per kg
Aluminium 18,60

Elektroplat 6,30

Koppar 50,70
Nd(Dy)FeB 185,20

SmCo 222,10

Sr-ferrit 10,90

Tabell 4.2: Identifiering av material som ingadr i elmotorer for fordonsframdrift med visentlig paverkan
pd miljo, resursknapphet, kritikalitet samt kostnad, med hénsyn tagen till de mdngder material som
typiskt ingdr i sadana motorer (markerade med x).

Material Miljopaverkan Resursknapphet  Kritikalitet Kostnad
Aluminium X X
Elektroplat X X
Koppar X X X
Nd(Dy)FeB X X X
SmCo X X X
Sr-ferrit

Vid produktion av det stal som ingér 1 elektropldt maste forst jirnmalmen reduceras till rdjérn.
Detta sker med hjélp av koks fran fossilt kol vilket ger upphov till stora klimatpaverkande
koldioxidutsldpp. Vid produktion av aluminium sker reduktionen till metall istillet med hjalp
av elektrisk energi. Behovet av elenergi dr stort, varfor miljopaverkan av aluminium &r
beroende av vilken primérenergikélla som anvénds for elproduktionen. Anviandning av
koppar leder till utslépp av toxiska metaller, som kommer frémst frdn gruvhanteringen.
Koppar férekommer i naturen som sulfidmalm, och det gruvavfall som bildas vid hanteringen
lacker metaller till omgivande vatten dér det ger upphov till toxiska effekter. Ocksa de
séllsynta jordartsmetallerna (neodym, dysprosium och samarium) finns i sulfidmalmer och
ger upphov till liknande problem. Dock &r problemen sett i relation till elmotorer mindre,
eftersom méngderna av séllsynta jordartsmetaller ar klart mindre dn kopparinnehallet (mindre
an 1% av totalvikten for motorn, jimfort med runt 10% for koppar) (Nordelof et al., 2018).

Aluminium och jirn tillhér jordskorpans vanligaste grunddmnen, och allteftersom
utvinningen fortskrider 6vergir man till malm med ldgre koncentration d&ven om detta da
medfor hogre framstéllningskostnader (Rankin, 2011). I stort dr dérfor &mnen relativt
oproblematiska sett till knapphet. Daremot kan specifika legeringsimnen som blandas in i
smd méngder vara knappa. Alla huvudsakliga bestdndsdelar i elektroplét dr dock vanligt
forekommande &mnen som jérn, kol (grunddmnet) och kisel, jdmte en mindre méngd
aluminium (Nordelof et al., 2018, Rankin, 2011).
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Koppar, diremot, klassificeras bland de imnen som #r geologiskt knappa (Rankin, 2011).!
Anvindningen av koppar i samhéllet d4r omfattande. Den berdknande méngden kopparmalm 1
jordskorpan som anses rimlig att bryta dr samtidigt lagre &n for flera andra metaller med
mindre omsattning i samhéllet, till exempel krom, nickel och vanadin (Rankin, 2011) (USGS,
2020). Henckens et al. (2016) prognosticerar att all form av utvinningsbar kopparmalm i
jordskorpan ar uttémd till ar 2150, under antagandet att den globala efterfragan pa koppar
vaxer med 3% per ar fram till 2050 och dérefter forblir konstant.

Bland magnetmaterialen forekommer de séllsynta jordartsmetallerna neodym, dysprosium
och samarium. Dock &r inte alla dmnen i gruppen sé sdllsynta som namnet antyder. Metallerna
delas in 1 tva huvudsakliga undergrupper, ldtta och tunga séllsynta jordartsmetaller, som ofta
forekommer tillsammans i malmfyndigheter. Det leder till att utvinning vars frimsta syfte ar
att framstélla till exempel neodym samtidigt generar andra séllsynta jordartsmetaller i
renframstdllningen. Hela gruppen klassificeras som geologiskt knapp enligt Rankin (2011),
men den mest efterfrdgade av metallerna, neodym, ar den inom gruppen mest rikligt
forekommande. Den ér dessutom i de flesta magnetapplikationer utbytbar mot praseodym,
som &r ungefar lika vanligt. I jdmforelse dr dysprosium och samarium mer knappa.

Ocksé kobolt och strontium som ingér i magnetmaterialen dr geologiskt knappa (Rankin,
2011). Strontium ligger emellertid ndra gransen for att klassificeras som vanligt
forekommande i jordskorpan. Inblandning som en mindre bestdndsdel i ferritmagneter &r idag
det nést vanligaste anvindningsomradet, och exempelvis var anvindningen av strontium-
foreningar i olika tekniska applikationer hundra génger ldgre dn anvéndningen av koppar i
USA under 2019 (USGS, 2020). Dessutom é&r strontium relativt vanligt forekommande 1
havsvatten.? Huvuddelen av innehillet i strontium-ferrit-magneter utgdrs av jirn, kisel och
syre, och sammantaget bedoms Sr-ferrit inte som ett resursknappt material i denna studie.

EU klassar hela gruppen sillsynta jordartsmetaller som kritisk, eftersom den ar av stor
ekonomisk betydelse 1 kombination med att den dvervigande volymen produceras i ett enda
land, Kina (EC, 2020). Precis som i frdgan om knapphet, sa finns det dock skillnader mellan
de olika metallerna. Medan efterfragan pa bdde neodym och dysprosium generellt &r mycket
hog, och 6kande, vilket ocksa dkar forsorjningsrisken, produceras samarium ofta i verskott
pa grund av den gemensamma produktionskedjan (Lucas et al., 2015). Bland bestdndsdelarna
1 magneter klassas dven kobolt som ett kritiskt material for EU. Det fors dven diskussioner om
att inkludera kobolt bland de metaller som ingar i EU:s forordning om konfliktmineraler, det
vill sdga mineraler med ursprung i konfliktdrabbade omrdden och hogriskomraden, men 1
nuldget ingar det inte pa den listan (Eriksson, 2017, EU, 2017). EU rdknar dven boratsalt (fran
vilket man tillverkar bor) och metalliskt kisel som kritiska &mnen. Bor ingar i neodym-
dysprosium-magneter medan kisel ingar i kiselstal frén vilket man gor elektroplaten. I bada
fallen kan man dock utgé fran andra mineralforeningar dn de som &r klassade som kritiska —
borkarbid for magneterna och ferrokisel for elektropléten.

Da ravarukostnaderna per kg material vigdes samman med ungefarliga méangdproportioner av
respektive material for en hel elmotor, inklusive storre forlustfloden 1 motortillverkningen,
framgick det att kostnaden &r ganska jamnt fordelad mellan de olika materialslagen. Ett
undantag dr dock ferritmagneterna som har betydligt 14gre kostnad. Detta, tillsammans med
att de har lag miljopaverkan och varken kraver knappa eller kritiska ravaror gor dem mycket
intressanta for fortsatt utveckling av elmotorer.

! Amnen som utgdr mindre dn 0,1% av jordskorpans massa ir “geologiskt knappa” (Rankin, 2011).

2 Koncentrationen av strontium i havsvatten dr cirka 40-50 gdnger hogre dn koncentration for litium for vilket
utvinning ur havsvatten ibland ndmns som en framtida mdjlighet avseende batterimaterial, vilket ocksé beror
elektrisk framdrift av fordon (Rankin, 2011).
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5.Demonteringsstudier

Under projekttiden genomfordes tva demonteringsstudier, i ena fallet avseende en elmotor
fran en personbil pa ECRIS 1 Jonkdping den 6:e december 2017, och i andra fallet avseende
en elmotor fran ett tungt fordon pa Volvo Remanufacturing i Flen den 13:e mars 2018. Syftet
var att ge projektdeltagarna en praktisk inblick i de utmaningar som uppstér vid demontering,
oavsett om malet med demonteringen &r renovering av hela motorn, dteranvindning av
enskilda komponenter, eller att separera ut s& rena materialfraktioner som mojligt for att
underldtta materialdtervinning. I Jonkdping demonterades en 60 kW-motor fran en Volvo
XC90 T8 och i Flen en 110 kW-motor frdn en av Volvos hybridbussar. Bdida motorerna hade
permanentmagneter instuckna i rotorn, det vill siga monterade inuti rotorlaminaten.
Demonterings-6vningarna dokumenterades med film och fotografering, samt genom
noteringar. Verktyg beskrevs, borttagna delar numrerades och deras matt och vikt
antecknades. Studierna beskrivs i avsnitt 5.2 respektive 5.3. Projektet omfattade inga
motsvarande unders6kningar av hur ltt eller svart det dr att demontera motorn ur respektive
fordon.

I samband med demonteringsstudierna genomfordes dven en litteraturstudie om
elmotordemontering som sammanfattas i avsnitt 5.1 nedan. En mer detaljerad beskrivning av
en mojlig framtida mer langtgaende separering och vidarebehandling av magneter ges 1
kapitel 7, baserad pa de mest genomarbetade undersdkningarna frén litteraturstudien.

5.1 Litteraturgenomgang

Sammanfattningsvis aterfanns 15 artiklar eller rapporter fran perioden 1998-2019, som 1
storre eller mindre grad ber6r demontering och mekanisk separering av elmotorer for att
mojliggdra ateranvandning av delar eller forbéttra atervinning av material. Bland dessa ingér
tva tidigare arbeten av rapportforfattarna, Alatalo et al. (2011) och Lundmark och Alatalo
(2013), som omfattar utvardering av olika elmotordesignldsningar framtagna for att forenkla
separering av delar i motorn fran varandra, vilket i sin tur underldttar stegvis demontering
likvil som storskalig fragmentering (se kapitel 6). Totalt sett indikerar det relativt mattliga
antalet studier 6ver en s pass ldng tidsperiod att amnet inte varit hdgprioriterat i forskningen.
En relativt stor andel &r publicerad i Sverige och Tyskland, utéver en specifik forskargrupp i
Venezuela som publicerat ett flertal artiklar som adresserar design for atervinning
(Hernéndez-Millan et al., 2000, Hernandez-Millan et al., 2001, Hernandez-Millan et al., 2009,
Hernéndez-Millan och Pacheco-Pimentel, 2017). Tidiga projekt, till exempel Karlsson och
Fugger (1998), Karlsson och Jarrhed (2000), Hernandez-Milléan et al. (2000) samt Hernandez-
Millan et al. (2001) beror framst asynkronmaskiner och mojligheter till forbéttrad atervinning
av koppar och stal. Karlsson och Fugger (1998) presenterade en robotiserad separering av
motorlindningarna fran statorlaminaten genom kapning, vilket ger en foraning om de
maskiner for detta indaméal som numera finns kommersiellt tillgdngliga (se kapitel 7).

Hernandez-Milléan et al. (2000), Herndndez-Millan et al. (2001), Hernandez-Milléan et al.
(2009) samt Hernandez-Millan och Pacheco-Pimentel (2017) lyfter fram betydelsen av
designval for att forenkla demontering, sortering och ateranvéndning. Hér ingar bland annat
att minska diversiteten bland valda material och anvinda standardiserade dimensioner och
former pé skruvar och infastningar. En annan viktig rekommendation dr att hdardningen av
impregnerings- och fixeringsmaterial i mojligaste mén bor vara reversibel, dock utan att man i
ndrmare detalj utreder vilka teknikval som da finns tillgéngliga och vad det far for betydelse
for motorns prestanda och slitage. Soh et al. (2014) lyfter fram betydelsen av att minimera
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méngden fastdon och fastpunkter i elmaskiner for att minska kostnader och tidsatgédng vid
demontering. Detta avser bade det totala antalet fastdon, antalet olika varianter och hur
lattillgéngliga de &r. Soh et al. (2014) forordar dven forsiktig demontering och dteranvéndning
av storre delkomponenter, till exempel rotorkérnan.

I senare studier, med tyngdpunkten efter 2010, ar fokus forskjutet mot demontering for
ateranvindning av magneter eller tervinning av magnetmaterial. Aven hér finns det tva
huvudspar — projekt som utreder mojliga designforandringar for att forenkla demontering av
elmaskiner sa att magneterna kan ateranvindas, eller &tminstone sé att magnetmaterialet blir
mojligt att tillvarata skiljt frdn Ovriga material i sé stor utstrickning som mojligt, och projekt
som inriktar sig pd att automatisera magnetdemontering, med samma malbild. De tva
angreppsétten dr beroende av varandra eftersom det blir enklare att automatisera en
demonteringsprocess om elmotordesignen anpassas for denna process. Bland de studier som
beskriver automatiserad demontering aterfinns arbete fran ett storre konsortium bestaende av
industri, akademi och forskningsinstitut i Tyskland som genomforde ett projekt benamnt
MORE (fran "Motor Recycling”) (Bast et al., 2014). Projektet utvecklade metoder och
tekniker for demontering av magneter, inklusive kompletta prototyper som testkordes och
utvdrderades av Klier et al. (2013). Likasd undersoktes alternativa vagar for att tillvarata
magneterna — dteranviandning av hela magneter 1 andra elmotorer, atervinning av allt
magnetmaterial som pulver for tillverkning av magneter med ndgot lagre prestanda och
atervinning av de sillsynta jordartsmetallerna for anvéndning vid nytillverkning av magneter
med likvérdig prestanda. Bast et al. (2014) framhaller flera utmaningar med att demontera
magneter for ateranvindning. Till exempel nimns magneternas ldga hallfasthet och
utmaningar med att avldgsna det lim de kan vara fixerade med.

Bade Elwert et al. (2016) och Li et al. (2019) sammanfattar och beskriver MORE-projektet i
sina overgripande sammanstdllningar om kunskapsliget for demontering av elmotorer och
mojligheterna till dteranvindning och atervinning av magneter. Li et al. (2019) ndmner ett
flertal projekt som har genomforts med syfte att uppné dkade cirkuldra materialfloden for
séllsynta jordartsmetaller i elmotorer, men ldgger ocksa stor tonvikt pa erfarenheterna fran
MORE-projektet. Andra artiklar tar kort upp demonteringssteget for att sedan huvudsakligen
fokusera pd de metallurgiska processer som kravs for att ater- eller nytillverka magneter
Kimiabeigi et al. (2018) och Yang et al. (2017). Ytterligare detaljer frdn Kimiabeigi et al.
(2018), Elwert et al. (2016), Yang et al. (2017) och Li et al. (2019) beskrivs i kapitel 7.

Genomgangen i Elwert et al. (2016) dr bredare och omfattar utvecklingen och utmaningar for
ateranvéandning, atertillverkning och materialatervinning av flera nyckelkomponenter i
hybrid- och elfordon sdsom elmotorer, batterier och kraftelektronik. Fér motorer finner man
att demontering ner till stator- och rotorniva kan bli ekonomiskt Iénsamt om anstrdngningar
laggs pa att separera ut sa ren koppar som mojligt ur statorn. Detta géller &ven med de
l6nenivéer som géller i Tyskland, men krdver atminstone semiautomatisering. Trots att
tyngdpunkten i Elwert et al. (2016) inte ligger pa design for ateranvéndning och demontering,
drar de slutsatsen att motordesignen i mojligaste man bor anpassas for automatiserad
demontering. Effektiv demontering framhalls som en nyckel till framgang for alla senare steg,
sett bade till kostnader i genomforandet och kvaliteten pa de komponenter och material som
aterfors 1 cirkuldra materialfloden.

5.2 Demontering av personbilsmotor

For att undersoka hur en elmotor fran en bil skulle kunna demonteras tillhandaholl Volvo
Cars och ECRIS en 60 kW elmotor, se figur 5.1, samt verkstadsplats och kunnig personal.
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Demonteringen och dokumentationen skedde i Jonkoping 6:e dec 2017 med projektdeltagare
frdn Volvo Cars, ECRIS och Chalmers. En likadan motor hade redan delvis demonterats pa
ECRIS, varfor erfarenheter fran detta ocksa dokumenterades.

Demonteringen pabdrjades med att képan for el-matningen och andra yttre skruvar togs bort
med en skruvdragare (varvid nigra av skruvarna som satt fast med fixeringsmassa gick av), se
figur 5.2. De yttre anslutningskablarna (1,4 kg) kunde sedan lossas med skruvmejsel,
avbitartang och manuell demontering, se figur 5.3.

Den yttre kapan pa véxel-sidan avldgsnades, for vilket kravdes kopparhammare, skruvmejsel,
avbitartang, kaprondell, och manuell dragkraft. Det lackte under tiden en del olja. Mindre
kablar 16pte genom flera godsdelar, se figur 5.4.

Den yttre kdpan pa resolver-sidan, samt resolvern, avligsnades med skruvdragare och en liten
hammare, se figur 5.5.

Statorn satt med presspassning i huset av aluminium, som ocksa inneholl kylkanaler. Statorn
kunde tas loss fran huset genom att sdga langsledes genom huset. Eftersom detta redan var
gjort med den motor som redan delvis demonterats, anvindes den redan losstagna statorn i
den fortsatta demonteringen.

Naésta utmaning var att forsoka separera kopparlindningarna fran stél-laminatet i statorn.
Stamjarn, hammare, mejsel, tdng, och tigersdg anvéndes for detta, se figur 5.6 och figur 5.7,
med begrinsad framgéng. Ena dnd-lindningen sdgades av och bildade en krans pa cirka 1kg
(syns ldngst ner i figur 5.7). Forsok gjordes sedan att dra ut lindningen frén andra sidan med
tdng, men den rubbades inte. Genom att siga i spéret, sa gick det dock att dra ut
lindningstradar.

Rotorn bearbetades med en kaprondell, press, skruvmejsel, stimjarn och hammare for att forst
fa loss rotorn fran gjutgodset mellan motor och vixelhus och sedan separera dndplattor,
laminat och magneter. Nir axeln pressades ut frén rotorn lossnade dven ett lager och
resolverlaminaten. Axeln konstaterades antagligen vara 1 ett stycke, med en stopp-kant pa ena
sidan, se figur 5.8. Det fanns instuckna metall-bitar i rotorn, antagligen for balansering. Vid
forsok att demontera magneterna konstaterades att dessa vildigt latt gick sonder.

Figur 5.1: Elmotorn som ska demonteras. Figur 5.2: Kapan for el-matningen borttagen
(bildserie).
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Figur 5.3: Kablarna lossas och plockas isdr (bildserie)
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Figur 5.6: Statorhéljet avidigsnas fran statorn genom att sdga genom héljet
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Figur 5.8: Rotorn demonteras och dndplattor och axel avidgsnas.
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5.3 Demontering av bussmotor

Pé Volvo Remanufacturing i Flen renoveras forbranningsmotorer och andra delsystem eller
komponenter i fordonen, som sedan siljs som reservdelar. Volvo Parts anvénder en form av
utbytessystem dér kunden far avdrag pa sin nya motor eller annan reservdel om den gamla
lamnas in. Den icke-fungerande enheten skickas till Flen déar den felsdks och renoveras for att
sedan séljas som en reservdel. Det hinder att vissa komponenter passerar renoveringen ett
flertal gdnger eftersom det endast &r forslitningsdelarna, till exempel kullager, som behover
bytas medan 6vriga delar gér att ateranvéinda mycket langre. Fram till mars 2018, hade dock
elmotorer dnnu inte hanterats inom ramen for den ordinarie verksamheten.

For att undersoka hur en elmotor frén en buss skulle kunna demonteras tillhandah6ll Volvo en
anvind (110 kW) elmotor fran en hybridbuss, samt verkstadsplats och hjélp frin erfaren
personal. Demonteringen genomfordes i Flen den 13:e mars 2018 med projektdeltagare fran
Volvo och Chalmers. En internstudie gjord pa en liknande (120 kW) motor rapporterade
vikten till 161 kg varav 3% koppar, 2% magneter, 19% aluminium, 72% stél, och 5% Ovriga
material (Henriksson, 2008).

Demonteringen av denna elmotor var extra svar pa grund av att motorn kom frén ett
hybridfordon dér dess upphédngning &r integrerad med forbrdnningsmotorn. Detta hade som
foljd att det ena kullagret som motorns axel vilar pa blev borttaget redan nér elmotorn
separerades fran forbranningsmotorn. Nar nagra specifika skruvar sedan togs loss for att
kunna dra ur axeln ur motorn sé fastnade rotorn i statorn. For att ha viss forberedelse pa denna
utmaning si hade Volvo redan provat att demontera en liknande motor fére workshopen.
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Motorn kunde borja demonteras genom att den hiangdes upp i en roterbar lyftanordning, se
figur 5.9 som visar motorns bada sidor (uppifrdn och nerifrén). Dérefter togs transportskruvar
och dammtétning bort (figur 5.10). Skruvarna under titningen var svara att fa loss p g a att
fixeringsmassa® anviints pa skruvhuvudena. For att fa loss dem krivdes virmning med
gassvets f0ljt av skruvning med hdvarm pa en lang bits, forstirkt med hammare (figur 5.11).
Skruvarnas funktion var oklar, kanske de var fésta i en del under resolvern. Ett skydd lades pa
golvet under motorn ifall rotorn skulle ramla ner nér skruvarna lossades (vilket den inte
gjorde).

I ndsta steg togs tva skruvar och tva sladdklammor bort for att lossa sladden till resolvern
(figur 5.12). En fast nyckel anvindes for att fa bort skruvarna och en avbitartang anvéndes for
att klippa av sladden. Vinkelanslutningen till kylkanalen lossades med en fast nyckel,
skruvdragare och handkraft, vilket syns i figur 5.13. Tva kvadratiska brickor, atta skruvar och
tva ventilbultar lossades med en skruvnyckel. Av tvé kylkanalbultar &r en i metall och en i
plast. Brickorna sitter framfor ventilbultarna, de verkar vara for luftventiler (figur 5.14).

Darefter var det dags att lossa rotorn, som hade fastnat i statorn. En i forvig forberedd
cylinder med passande storlek anvidndes for att pressa ner rotorn med en lufttryckspress 1 en
trdlada som lagts under (figur 5.15). Under processen rann olja ut. En gummiring satt 16s pa
den utpressade rotorn. Figur 5.16 visar bade statorn och rotorn. En titningsfilt, kopparfjader
och titningsring lag 16sa ovanfor kopplingen pé axeln, efter att rotorn pressats bort.

Resolver och lager togs sedan bort fran rotorn. Ett specialverktyg hade tillverkats pa Volvo
for att skruva bort lasringen som holl fast resolvern. Det krdvdes dock att halen som verktyget
skulle passa 1 borrades upp till storre storlek. Ett annat verktyg hade troligen anvénts nér
motorn tillverkades, men pa grund av fixeringsmassa sd kunde det verktyget inte anvindas
igen. P4 grund av fixeringsmassan maste delen virmas i omgangar innan den kunde skruvas
loss. Resolvern blev dirmed antagligen forstord av virmen. En forsvarande omstindighet var
att bade isdrtagna delar och verktygen litt fastnade 1 rotorn pa grund av de kraftiga
magneterna. Bilder frdn dessa moment visas i figur 5.17. Efter att forsta ringen lyfts upp for
hand lyftes resolverdelen upp med en skruvanordning (figur 5.18). Resolvern och lager togs
isdr med hjélp av ség, stimjérn, sldgga och tang (figur 5.19).

Figur 5.9: Elmotorn upphdngd i en roterbar lyftanordning (bildserie).
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Figur 5.10: Demonteringen pdbdrjades med att transportskruvar och dammtditning
togs bort frdn sidan ddr vixelladan suttit (bildserie).
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Figur 5.11: Det var omstindligt att vdrma bort fixeringsmassa for att fa loss skruvarna,
en av skruvarnas huvud blev lite deformerad och bitsen fick hamras ner (bildserie).
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Figur 5.13: Vinkelanslutningen till kylkanalen lossas med
en fast nyckel, skruvdragare och handkraft (bildserie).

Anslutning
till kylkanal

Figur 5.14: Tva kvadratiska brickor, dtta skruvar och tvad ventilbultar lossas med en skruvnyckel. Av
tva kylkanalbultar sd dr en i metall och en i plast (bildserie).

Figur 5.15: Rotorn pressas
ut frdan stator och hus.
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Figur 5.16: Statorn och rotorn. Tdtningsfilt, kopparfjdder och titningsring ovan kopplingen pad axeln
ldg losa efter att rotorn pressats bort (bildserie).
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Figur 5.19: Resolvern och lager plockas isdr med hjdlp av sag, stimjdrn, sldgga och ting

Rotorn demonterades med skruvmejsel, spatel och tdng. Rotorns yta mot luftgapet var téckt
med tradig harts. Andplattor och ldnga skruvar héll ihop rotorlaminaten (figur 5.20). Nir
dessa avldgsnats kunde rotor-laminaten plockas bort en i taget med skruvmejsel och spatel
(figur 5.21). Magneterna var segmenterade med 3 segment i ldngsled (axiellt). De kunde tas ut
med tdng med viss svarighet (figur 5.22).

P4 grund av motorns konstruktion bedémdes det som for svért att separera stator och hus,
framfOrallt darfor att statorn bara var tillgénglig frén ena sidan. Det var ocksa mycket svart att
fa bort isoleringen som kapslade in stators dndlindning. Till exempel fungerade inte
varmning. Fran utseendet bedomdes det som att statorlindningen hade blivit impregnerad med
epoxy genom gjutning (med ett lock over gjutmassan). Det var svart att se vilken typ av
lindning det var eftersom tvérsnittet skadades av sigen (figur 5.23).

Figur 5.20: Rotorns dndplattor avligsnas.

-
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Figur 5.21: Rotorlaminaten plockas bort en i taget med skruvmejsel och spatel (bildserie).
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5.4 Reflektioner fran demonteringsstudierna

Malet med bada demonteringsdvningarna var att projektdeltagarna skulle fa praktisk inblick 1
de utmaningar som finns nir man demonterar elmotorer for fordonsdrift, vare sig syftet &r att
reparera och dteranvinda, eller att dela upp motorn i renare fraktioner infor material-
atervinning.

Nagra overgripande observationer var:

e Det ir stor variation mellan olika fastanordningar, till exempel olika typer av skruvar,
bultar and muttrar, vilket forsvérar isértagning och skapar behov av ett stort antal
tillgédngliga verktyg

e Enskilda verktyg som tagits fram specifikt for att underlitta demontering gér mycket
stor skillnad for hur snabbt enskilda steg i demonteringen tar i ansprak

¢ Anvindning av fixeringsmedel och impregnering av kopparlindningen forsvarar
isdrtagning och 0kar avsevért risken for att delar forstors vid demontering.

e Eftersom pressmontering och presspassning ér vanliga steg i elmotortillverkning s
kravs motsvarande verktyg vid demontering, till exempel for att ta isdr axel och rotor,
eller hus och stator

e Magneterna ir svdra att jobba med sa ldnge de dr magnetiserade péd grund av att de ar
sé kraftfulla, till exempel kan de fastna 1 varandra eller andra magnetiska material,
och det finns risk for skador vid manuell hantering. Ytterligare en svarighet ér att
materialet dr sprott och att de létt skadas.

e Tidiga steg 1 demonteringsprocessen har potential att vara enkla och snabba utan att
motorn skadas, till exempel att ta isdr motorn for att byta lager. Mer langtgéende
demontering for att reparera enskilda delar utgor en betydligt storre utmaning

Sammanfattningsvis kan négra enstaka steg identifieras som skulle kunna utgéra grunden for
en enkel och kostnadseffektiv atertillverkning dir kullager, motoraxeln eller hela rotorpaket
byts ut. Mer langgdende demontering for att separera material frén varandra for dedikerad
atervinning (till skillnad fran for att reparera motorn) ar tdnkbar men kraver utveckling av nya
verktyg. En fungerande demontering av magneter, oavsett om det dr for dteranvéndning eller
dedikerad dtervinning, kan forvéintas krdva demagnetisering.
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6.Kartlaggning av dagens End-of-Life hantering

Hanteringen av uttjénta fordon styrs, nir det giller personbilar och latta lastbilar upp till 3,5
ton, av EU:s ELV-direktiv — End of Life Vehicles Directive (EG, 2000). Direktivet stiller
bland annat krav pd att 95% av fordonsvikten atercirkuleras i ndgon form, varav minst 85%
genom ateranvindning eller materialatervinning. Dértill far material upp till motsvarande
10% av fordonsvikten gé till energiutvinning genom att bridnnbara komponenter férbranns for
att generera el och virme. Detta innebér att endast 5% av fordonsvikten far deponeras
(Williams et al., 2020).

Beskrivningen av dagens End-of-Life-hantering baseras pé tillgénglig litteratur och
studiebesok hos en bildemonterare, Walters Bildelar i Falkenberg och en fragmenterings-
anldggning, Stena Recycling i Halmstad. Syftet med kartldaggningen var dubbelt: dels for att
identifiera strategier for hur End-of-Life-systemen kan utvecklas (kapitel 7), dels for att
utveckla scenarier for End-of-Life-hantering (kapitel 11) som utgér underlag for
livscykelanalyserna (kapitel 12).

Kapitel 6 innehéller ocksé beskrivningar av vad som hiander med koppar-, stal- och
aluminiumskrot efter fragmenteringsanlédggningen, det vill séga skrotets fortsatta
upparbetning till anvindbar metall. Det beskrivs ocksa hur motsvarande produktion fran
malmbaserad révara gar till. Beskrivningarna, som dr litteraturbaserade, utgor dven de
underlag till livscykelanalyserna (kapitel 12), diar dtervunnen metall antas kunna ersétta
nyproducerad.

6.1 Bildemontering

Demontering av fordon gors av flera anledningar; for att ta ut vardefulla komponenter och
material och for att forbereda fordonet for en fragmentering som moter lagkrav enligt ELV-
direktivet. Enligt direktivet maste oljor, brénsle och andra vétskor tommas ur fordonet, och
katalysatorer, dack, batterier och vindrutor demonteras for specifik atervinning. En annan
drivkraft for bildemonteringsfirmor r att plocka ut funktionsdugliga komponenter for
forsiljning och ateranvdndning som reservdelar. Vissa firmor ar specialiserade pa att hantera
sa kallade vérdebilar som tillhandahélls av forsakringsbolag pa grund av att de krockats eller
pa annat sétt skadats s att de maste tas ur bruk. Ur dessa fordon &r det vanligt att demontera
till exempel véxellddor, forbranningsmotorer, dorrar, stotfdngare och strélkastare (Andersson
et al., 2017). Reservdelshanteringen, liksom all dteranvindning, dr beroende av lagerhéllning
eftersom inflodet inte sammanfaller tidsmissigt med efterfragan. Eftersom utrymmet 1 lagret
ar begrinsat kravs hard prioritering av vilka delar man tror sig kunna sélja med vinst.

Aven s kallade ”ELV-bilar” nir demonteringsfirmorna, det vill séiga de fordon som tas ur
bruk och skrotas pa grund av slitage och alder. De firmor som koncentrerar sin verksamhet pé
att behandla dessa dldre bilar dr ofta fokuserade pé att demontera komponenter med hogt
aluminiuminnehall for att kunna séilja materialet till dtervinning, till exempel
forbranningsmotorer, vixellador, och filgar (Andersson et al., 2017). Aven kablage och
komponenter med hogt kopparinnhall &r intressanta. Dédremot dgnar sig dessa firmor i mindre
utstrackning at att demontera reservdelar for ateranvandning.
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Figur 6.1: Demontering av vindruta och kablage ur skrotbil infor fragmentering

Elmotorer for framdrift genomgar idag ingen entydig behandling i bildemonteringssteget. Det
ar troligt att de, liksom de mindre elmotorer som ingar i till exempel fonsterhissar eller
justerbara stolar, inte demonteras ur fordonen utan fortsétter till fragmentering. Inom ramen
for detta projekt visade det sig dock att storre elmotorer som foljt med i vardebilar ibland hade
monterats ur fordonen, med tanken att i ett senare skede kunna anvindas som reservdelar eller
sdljas till materialatervinning, bland annat for sitt kopparinnehall.

Inom bildemonteringsverksamheten finns det inte ndgon procedur for fortsatt demontering av
elmotorer, fran komplett motor till enskilda delar. En utveckling av verksamheten fran att
demontera komponenter ur fordon till att ocksa demontera isdr komponenter (for
ateranvandning av delkomponenter eller materialatervinning) skulle innebéra ett bredare
affarsfokus hos bildemonterare och kriva ytterligare kompetens, mer lik den hos
komponentrenoverare och atertillverkare.

6.2 Fragmentering

Till fragmenteringsanldggningar kommer skrotade fordon som é&r forberedda for
fragmentering genom att alla vétskor tomts ut, krockkuddar 16sts ut och komponenter
demonterats, till exempel dick, vindrutor och katalysatorer. Fordonen fragmenteras
tillsammans med annat metallskrot, till exempel produktionsavfall fran industrier och skrot
fran kommunala dtervinningsstationer.

De flesta fragmenteringsprocesser anviander sig av ungefdr samma metoder fOr att separera
och sortera inkommande material. En typisk anldggning startar med en hammarkvarn som slér
sonder det som stoppas in till knytndvsstora bitar. Denna f6ljs sedan av flera sorteringssteg
omfattande luftklassificering, magnetisk separering samt olika behandling av ldtta och icke-
jarnhaltiga fraktioner respektive tunga fragmenteringsrester (Andersson et al., 2017). Efter
hammarkvarnen separerar luftklassificeringen de létta och tunga fraktionerna. Den latta
fraktionen genomgar siktning for att skilja ut de minsta bestandsdelarna, ofta rost, grus och
sand, ibland refererat till som finfraktion (pa engelska “fines”), vilket anvinds som
konstruktionsmaterial, i till exempel deponier och vigar (Cullbrand et al., 2015). Den
aterstaende lattfraktionen separeras i sd kallad fluff, innehéllande plast, gummi och textilier,
samt aluminium- och kopparrika fraktioner genom virvelstromsseparation. Fluffet gar vidare
till avfallsforbranning eller deponeras.

Den tunga fraktionen fortsétter till magnetisk separering dir jarn och stal skiljs ifran 6vriga
icke-magnetiska material i den sa kallade NF-fraktionen (frdn “nonferrous”). NF-fraktionen
bestéar frimst av aluminium, magnesium, koppar, rostfritt stdl och bly men &ven vissa tyngre
delar med icke-metaller. Den bearbetas vidare med hjdlp av siktning, ytterligare
magnetseparering och virvelstrémseparatorer samt en serie flytande bad som sorterar
innehallet baserat pé densitet. Detta leder till att mindre delar med jdrn och stél skiljs ut och
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kan sorteras med Ovrigt jarn och stal, samt att en aluminiumrik fraktion skiljs ut (Andersson et
al., 2017). Den éterstaende blandade fraktionen exporteras ofta for handsortering och
metallraffinering. Koppar dr den metall som totalt sett har storst virde i den blandade
fraktionen (Welter, 2013).

Elmotorer frén industriella applikationer fragmenteras ibland separat och da blir det tydligt att
kombinationen av pressade stalkdrnor med olika former av kopparlindningar ar en stor
utmaning for separerings- och sorteringsprocessen. Resultatet blir en specifik typ av
fragmenteringsrest bestaende av klumpar med stal och koppar som bendmns “meatballs”
(Fowler, 2011, Welter, 2013). Storleken pa denna “’kéttbulle” av stil-koppar-skrot fran
separat fragmentering av elmotorer avsldjar att det inte bor spela nagon storre roll om
elmotorer for framdrivningen gér igenom hammarkvarnen som en enskild del eller fortfarande
monterad 1 fordonet. Noteras kan att “kdttbullar” observerades ocksa 1 utflodet frén
hammarkvarnen vid studiebesoket pa Stena Recycling (figur 6.2).

I de fall andelen koppar och stal dr ungefir lika sett till vikt sorteras kottbullen ofta till det
icke-magnetiska flodet, pa grund av att magneterna inte formar lyfta den (Fowler, 2011),
eftersom koppar har hogre densitet 4n stal. Aven formen kan paverka magneternas formaga
att sortera kottbullarna. For att forbéttra utfallet anvénds ibland handsortering av kottbullar
som komplement till det magnetiska sorteringssteget. For den fortsatta processen dr det mest
ekonomiskt fordelaktigt om kottbullarna sorteras till NF-fraktionen och dérefter som ett eget
specifikt flode som kan skickas till kopparatervinning fran lagvérdigt jairnblandat kopparskrot
(Welter, 2013).

Figur 6.2: Skrot pd vdg in i hammarkvarnen (till vinster) samt fragmenteringsrest frdan en elmotor, en sd
kallad “kéttbulle” (till hoger).

De flesta magnettyper dr sproda och bryts létt sonder. Detta leder till att magneter som gar
igenom fragmentering till stor del blir pulveriserade och hamnar i den létta fraktionen
(Widmer et al., 2015, Jilvero, 2019). Det antas ibland i forskningslitteraturen att
magnetmaterial foljer med stalfraktionen (Bandara et al., 2014, Yang et al., 2017) men kemisk
analys av olika fragmenteringsfraktioner visar att mindre dn 1% av pulveriserat neodym foljer
med stl och jarnskrot (Widmer et al., 2015). Daremot rader viss osdkerhet om hur stor andel
av magneterna som sitter kvar i rotorn utan att pulveriseras, och som da sorteras som
magnetiskt material. Rimligen kan detta skilja sig 4t ndgot mellan olika designlosningar,
motortyper och magnetmaterial, vilket ocksa antyds i genomgéangen litteratur (Widmer et al.,
2015).
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6.3 Bearbetning av kopparskrot till anvandbar koppar

Koppar som sorteras fran demontering eller fragmentering atervinns till ren koppar pé olika
satt beroende pa skrotets skick och méngden fororeningar, till exempel i form av andra dmnen
eller oxidationsskikt (Schlesinger et al., 2011, Cusano et al., 2017). Om méangden
fororeningar dr mycket sma kan skrotet anvdndas for inblandning i primér kopparproduktion.
Detta giller kopparspill frén tillverkningsprocesser, eller skrot fran anvénda produkter av hog
kvalitet, till exempel fran industriellt kablage. Vart olika typer av kopparskrot tar vigen beror
emellertid pé flera faktorer sdsom vilka sméltnings- eller konverteringsanliggningar som
koper upp skrot pa en viss marknad, pé existerande avfallsreglering och vilka
legeringselement som efterfragas i1 specifika processer (Schlesinger et al., 2011). Grovsorterat
kopparavfall med 14gt kopparinnehall, som till exempel “kottbullar”, dir koppar och jérn inte
har separerats ordentligt i tidigare steg, eller andra rester fran fragmentering av fordon, kréver
mer omfattande behandling jamfort med mer hogvirdigt kopparavfall. Det finns olika
exempel pa standardklassificering av kopparskrot, till exempel inom EU dar standard EN
12861 giller (Muchova et al., 2011), eller den amerikanska klassificeringen av
branschorganisationen Institute of Scrap Recycling Industries (ISRI, 2018). Syftet med dessa
ar att underlétta handel och att utgora referenser for prissattning och underlag for
kvalitetskontroll (Cusano et al., 2017).

Typiskt lagvirdigt kopparskrot som kottbullar gér till en pyrometallurgisk sméltprocess som
producerar "svartkoppar", vilket har en medelkopparhalt pa cirka 80 % [Schlesinger cp 19].
Processen genererar ocksé slagg med en viss andel koppar i, och avgaser med bland annat
metalldamm och partiklar. I nésta steg behandlas svartkopparn i en konverteringsprocess.
Utover svartkoppar matas hir ugnen dven med kopparskot vars kopparhalt ligger ungefar 1
spannet 65-90 % (Cusano et al., 2017). Processen oxiderar fororeningarna och foradlar
metallen till "rdkoppar" som har cirka 95-97 % kopparhalt. Samma typ av processteg ingér
aven 1 primér kopparproduktion. I ndsta steg gér rakoppar 1 sin tur vidare till anodgjutning i en
sa kallad anodugn. I denna process minskas méngden syre och andra fororeningar i produkten
sd pass att renheten nar upp till 99 %. I det avslutande steget elektrolyseras anoderna till
katoder med en renhet pa 99,99 % eller hogre, med hjilp av elektricitet (Schlesinger et al.,
2011, Cusano et al., 2017). De framstillda kopparkatoderna &r likvardiga med produkter fran
primér koppartillverkning och redo att formbearbetas till typiska kopparprodukter som trad
eller kopparplat. Behandlingen i anodugnen och den efterfoljande elektrolysen ger upphov till
utslépp och slam, samt biprodukter sdsom nickel- och kopparsulfat.

6.4 Bearbetning av stalskrot till anvandbart stal

Stal- och jarnskrot kan klassificeras pé flera sitt, till exempel beroende pa tidigare
anvindningsomrade eller baserat pd avfallsbearbetningsmetod samt pd hur fororenat det ar
(Muchova och Eder, 2010b). Ofta skiljs nytt skrot, dvs. spill frén stalverk, valsverk eller frdn
olika former av bearbetning och komponenttillverkning, frin gammalt skrot som kommer fran
produkter som kasserats efter anvandning. En fordel med att ha tillgang till nytt skrot 4r att
sammansattningen dr vdlkdnd och att det innehéller fa fororeningar jamfort med gammalt
skrot. En del spill fran tillverkningsprocesser kan ga direkt till stdlverken for omsmailtning
men ofta mals eller krossas dessa fraktioner till lagom storlek forst, pd samma sétt som vid
fragmentering av gammalt skrot. P4 samma sdtt mals ibland dven storre delar av gammalt
jarn- eller stalskrot ner till mindre bitar, dven i de fall da de redan separerats och klassificerats
fria fran andra material, till exempel vid demontering for hand.
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Inom EU anviénds en avfallsklassificering for fragmenterat stalskrot som bendmns med koden
E40 (EFR, 2017). Detta avser gammalt stdlskrot som vid fragmenteringen malts till delar som
inte overstiger 200 mm i ndgon riktning for 95 % av lasten, och dér inget stycke bland de
aterstdende 5 % far 6verskrida 1000 mm. Andelen &mnen som betraktas som fororeningar far
maximalt uppga till 0,4 %, varav maxminalt 0,25 procentenheter koppar och 0,02 procent-
enheter tenn. Bland fororeningar ingar dven icke-metalliska material som till exempel
isolermaterial. Stora méngder jarnoxid far inte heller forekomma, med undantag for viss
ytrost som uppstar vid lagring utomhus av forberett skrot.

Skrotbaserad stéltillverkning gors i sd kallade ljusbdgsugnar som drivs med elektricitet
(Bjorkman och Samuelsson, 2014). Processen kraver mycket mindre energi &n malmbaserad
staltillverkning, ungefir 400450 kWh el per ton stil. Atgangen av elektricitet beror pa
skrotets sammansattning men dven pa att det finns vissa steg dir andra energikéllor kan
anvindas, till exempel brinslebaserad forvarmning av skrotet. Processen matas ofta enbart
med skrot, men en det forekommer dven att jungfruligt jarn anvinds 1 form av jairnsvamp.
Amnen som bildar slagg tillsitts i sméltan for att binda upp nigra av de fororeningar som
foljer med stélskrotet. Ljusbagsugnen kan hantera alla olika typer av stélskrot och &r en
effektiv sméltanordning. Diremot dr den sdmre for att genomfora forddlingsreaktioner till
olika former av hogkvalitativt stal. Detta gors ofta i1 efterfoljande steg, till exempel 1 en
skdnkugn, varefter produkten gar vidare till gjutning och formbearbetning.

Vid malmbaserad staltillverkning reduceras jairnmalm till rjérn i en masugn och darefter
minskas kolhalten genom sa kallad farskning i en konverteringsugn till rastal. Vid farskningen
kravs kylmedel for att temperaturen inte skall bli for hog nér virme frigdrs av exoterma
reaktioner. Kylmedlet utgdrs ofta av stdlskrot, men dven hir ar det mojligt att anvianda
jarnsvamp som framstillts med direktreduktion av jarnmalm vid ldgre temperaturer an i
masugnen. Totalt sett tillsdtts ofta 15-20 % stél- och jdrnskrot i de olika stegen i malmbaserad
stéltillverkning (Bjorkman och Samuelsson, 2014). Totalt hdrror cirka 40 % av vérldens
nyproducerade stal fran stalskrot, varav en inte ovésentlig del blandas in i malmbaserad
stédlproduktion.

Sammanfattningsvis, for malmbaserad stilframstéllning utgdrs rdmaterialet oftast av en
kombination av skrot och malm, och for skrotbaserad framstillning forekommer ibland
malmbaserad jarnsvamp som en av de ingdende ingredienserna. Emellertid, av betydelse for
den LCA som genomforts inom ramen for detta projekt, gar det att identifiera och tekniskt
beskriva helt malmbaserad respektive helt skrotbaserad stilproduktion.

6.5 Bearbetning av aluminiumskrot till anvandbar aluminium

Aluminiumskrot kan ocksa delas in i manga olika kategorier, och dven hér anvinds begreppet
nytt skrot for fabriksspill och gammalt skrot for uttjénta och kasserade produkter. Atervinning
till anvindbar sekundir rdvara sker antingen genom direkt omsmaéltning eller mer avancerad
raffinering (Muchova och Eder, 2010a). Omsméltningsverk tar emot nytt skrot eller vil
sorterat gammalt skrot, i bdda fallen dér sammanséttningen &r relativt kdnd. Ytbeldggningar
som farg eller lack, olja eller annan smuts tas bort i olika forbehandlingsprocesser (Cusano et
al., 2017). Pa detta sétt kan man minska energiatgadngen och utsldppen under omsmaéltningen.
Aven jirnrester tas bort med magneter. Flamugnar och induktionsugnar anvinds vanligtvis
vid omsméltning av denna typ av renare aluminiumskrot (Muchova och Eder, 2010a).

Aluminiumskrot som innehaller en storre andel fororeningar, till exempel andra odnskade
metaller sdsom stalbultar, gér till aluminiumraffinaderier som kan arbeta med alla typer av
skrot. Har anvédnds bland annat si kallade rotationsugnar samt ugnar med lutande hérd och

60



man tillsatter salter for att binda fororeningarna i slagg (Cusano et al., 2017). Mangden salter
som behover tillsdttas beror pa typ av sméltugn och renhetsgraden hos skrotet. Dessa
slaggbildare har ungefdr samma energibehov per kg i ugnen som det ingaende skrotet
(Cusano et al., 2017). Effekten blir att skrot med hog andel féroreningar kriaver hogre specifik
energiforbrukning och ger upphov till mer slagg dn mindre fororenat skrot.

Nar saltslagg tappas ut fran bearbetningsugnarna innehéller det stora mangder aluminiumoxid
och en del metalliskt aluminium, 4-10% av den totala slaggvikten (Cusano et al., 2017). Av
denna anledning behandlas saltslagget 1 ytterligare tervinningsprocesser som separerar ut
anvindbar metall och aluminiumoxid, samt salt som kan ateranvindas. Aterstaende
slaggrester anviands till stor del som konstruktionsmaterial, 1 vdgar och liknande. Detta, i
kombination med att dven filterdamm fran atervinningsanldggningen gar igenom étervinning
betyder att 1 stort sett inget fast avfall, eller &tminstone mycket liten méngd, behover g till
deponi frdn aluminiumatervinning.
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7.Strategier for cirkulara floden for elmotorer

I detta kapitel beskrivs ett antal olika strategier for att hantera elmotorer for framdrift mer
cirkulért i End-of-Life-systemen. Det ror sig om mdjligheterna for ateranvandning av hela,
eller delar av, motorn, semiautomatiserad demontering av kopparlindning for att 4stadkomma
att en renare kopparfraktion kan ga till dtervinning och semiautomatiserad demontering av
magneter for ateranvéndning eller atervinning. Slutligen beskrivs vilka mgjligheter det finns
for atervinning av magnetmaterial.

De identifierade strategierna ligger till grund for de End-of-Life-scenarier, beskrivna i1 kapitel
11, som ligger till grund for livscykelanalyserna i kapitel 12. De baseras pd genomgéng av
litteratur 1 omradet samt pa observationer i samband med studiebesdken. I ndgra fall, som
elmotorklyven for demontering av koppar, finns kommersiell teknik framme, medan det 1
andra fall, som utrustning for att demontera magneter, ror sig om forsoksutrustning.

7.1 Ateranvandning

Ateranviindning av hela elmotorer for framdrift av fordon &r méjlig om elmotorns livslingd
bedoms eller kan sdkerstillas vara langre dn fordonets. Exempel dr bilar, bussar eller lastbilar
som skrotas pa grund av en olycka, men det dir inga skador 4samkats motorn. Ett annat
exempel dr elmotorer som skickas pa lagning eller atertillverkning fran en verkstad da ndgon
typ av felindikation foranlett ett byte av framdrivningsmotorn i ett befintligt fordon, men det
visar sig att elmotorn egentligen inte dr sonder, utan att felindikationen uppstatt felaktigt eller
tillfalligt i ndgot specifikt driftsfall. En gemensam ndmnare &r att sddana motorer méste
genomga inspektion och testning for att sdkerstilla att de fortfarande fungerar. En
forutséttning for ateranviandning dr att det gar nagorlunda enkelt att demontera elmotorn ur
fordonet.

I de fall motorn gér sonder genom forslitning av kullagren eller motoraxeln kan reparation
genomforas genom byte av dessa delkomponenter. De dr mojliga att demontera utan att skada
ovriga delar 1 de flesta designlosningar for elmotorer. Framforallt kullager drabbas av slitage,
och darfor ar det en viktig podng 1 att anpassa motordesignen sa att demontering av motorn av
och byte av lager dr mojligt 4r genomfora. Denna typ av atgirder har stor betydelse eftersom
de forlanger livet pd samtliga 6vriga komponenter i motorn, inklusive dem som innehaller de
material som pekas ut som viktiga ur ett miljo- och resursperspektiv (kapitel 4, tabell 4.2):
aluminium, elektroplat, koppar och magnetmaterial.

I projektet har det framkommit att en annan vanlig orsak till att elmotorer kasseras ér att
statorn gar sonder och i vérsta fall kortsluts pa grund av att isoleringen 1 lindningen
degraderar och gar sonder. En tydlig potential f6r 6kad dteranvindning ar dérfor att
ateranvinda hela rotorn intakt och installera den i en annan stator. En sadan atgérd skulle da
minska miljobdrdan i1 forhallande till tillhandahallen funktion for rotorn, elektroplaten och
magnetmaterialet.

7.2 Semiautomatiserad demontering av kopparlindning

De forsta stegen vid isdrtagning av elmotorer kan med rétt verktyg ga gbras genom
handdemontering. Detta avser dé att ta av dndplattor och frigora kullager och rotorpaketet
(rotor inklusive axeln). For statorpaketet upptrader sedan en tydlig utmaning da forst
aluminiumhuset skall skiljas ifran, och dérefter kopparlindningen separeras fran statorkdrnan.
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Detta kan inte goras utan forstorande demontering och syftar da i forsta hand till att dela upp
motorn i renare materialfraktioner &n vad som blir resultaten om hela motorn gér genom en
fragmenteringskvarn (se avsnitt 6.2).

Figur 7.1 visar ett exempel pa en typ av hydraulisk klyv- och dragmaskin som tagits fram for
denna typ av &ndamél. Samma maskin kan med nagra manuella verktygsbyten klyva och
separera bort huset, klyva statorkdrnan och dra loss lindningen fran statorkdrnan. Resultatet
blir att aluminium, elektropldt och koppar helt kan separeras frdn varandra, medan delar av
sparisoleringen foljer med kopparen och andra med elektroplaten. Denna typ av utrustning
skulle kunna vara anvédndbar hos t ex bildemonteringsforetag som vill sélja enskilda material
till ett hogre skrotpris.

Figur 7.1: Exempel pa en klyv och dragmaskin som kan anvindas for att separera statorn i renare
materialfraktioner (bildserie) Maskinen pd bilderna kommer fran Bronneberg BV och marknadsférs som en
“electric motor recycling machine”. (Bilder datergivna med tillstand)
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7.3 Semiautomatiserad demontering av magneter

Om rotorpaketet skall delas upp 1 materialfraktioner efter att det skiljts fran statorpaketet
madste axeln forst separeras fran det ovriga delar av rotorn. Detta kriver i regel en press, och
beroende pa hur infastningen av rotorkdrnan mot axeln ar konstruerad majliggor detta
eventuellt ocks3 att rotorns éndplattor kan avligsnas med handverktyg. Andplattorna ér ofta
gjorda av rostfritt stal (Nordelof et al., 2017).

Darefter, om syftet &r att dteranvénda eller atervinna magneterna, krdvs mer avancerade
processer for att fa loss dem oskadda ur rotorn eftersom de halls fast i rotorkédrnan av starka
magnetiska krafter och ocksa kan vara limmade. Av denna anledning kan rotorn behdva hettas
upp 1 en ugn for att 16sa upp limmet och avmagnetisera magneterna. Typiska temperaturer for
avmagnetisering av neodymbaserade magneter dr runt 350°C (Li et al., 2019). En viktig
forutséttning dr att det lim som anvénts for att fixera magneterna inte smélter innan man
uppndr avmagnetiseringstemperaturen, eftersom det kan forekomma repellerande krafter i
rotorn som skapar en risk att magneter skjuts ut (Li et al., 2019).

MORE-projektet studerade mojligheten till ateranvandning av permanentmagneter. Har
undveks utmaningarna med avmagnetisering genom att man konstruerade tva
demonteringsrobotor som kan avldgsna magneter ur rotorn, en for ytmonterade magneter och
den andra for integrerade (inféllda eller instuckna) magneter (Elwert et al., 2016). Dock krévs
att rotorn forst demonteras manuellt. Magneterna maste avtéckas fore proceduren, till
exempel genom att dndplattor tas bort nir man har integrerade magneter och eventuella
metallndthylsor tas bort for ytmonterade magneter. De integrerade magneterna pressas ut ur
rotorn med en rotorspecifik ejektor och leds via en icke-magnetisk rutchbana till ett
transportband, antingen fOr att avmagnetiseras direkt med infrardd strdlning, eller for att
paketeras 1 plastplattor och transporteras till materialatervinning. Ytmonterade magneter
kapas och transporteras till avmagnetisering eller staplas direkt pa icke-magnetiska
plastplattor. I bade fallen kunde man visa att forlusterna av magnetmaterial var under 1% utan
att det krdvdes avmagnetisering fore demonteringen (Elwert et al., 2016).

MORE-projektet fann att demonterade magneter blir fullt dugliga for ateranvéndning i nya
elmotorer om ytskiktet dr intakt. Men eftersom nya magneters egenskaper kontinuerligt
forbattras och eftersom rotorkdrnans tvirsnitt dndras i nya elmotordesigner dr det &nda svart
att dteranvinda dem. Det mest intressanta blir ddrmed att 14ta dem ga vidare till
materialdtervinning. Yang et al. (2017) framhaller dérvid att kostnadseffektiv demontering av
magneter ar ett avgorande steg.

7.4 Atervinning av magnetmaterial

Atervinning av material frin neodymbaserade magneter sker idag niistan uteslutande i Kina
och avser dé spill fran magnetframstillning (Elwert et al., 2016). En viktig forklaring till att
verksamheten har kunnat etableras dr Kinas marknadsdominans for denna typ av magneter,
med 6ver 80% av virldsmarknaden, vilket leder till att det finns tillrdckliga mangder
spillmaterial for att atervinning ska vara lonsam. Det finns mogna industriella processer for att
extrahera ut de séllsynta jordartsmetallerna fran spillmaterialet och aterfd dem som ramaterial
(Yang et al., 2017). Daremot &r dtervinning av magneter frén skrot efter uttjédnta elmaskiner
sdllsynt och har beréknats utgora under 1% av den dtervinning som sker (Graedel et al.,

2011). Viktiga orsaker till detta dr ineffektiv insamling, tekniska svérigheter att separera
magneter fran 6vriga material i manga olika applikationer och en for hog kostnadsbild (Elwert
etal., 2016).
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Samtidigt framhaller till exempel Yang et al. (2017) att redan inom 10—15 &r bor sdllsynta
jordartsmetaller dtervunna fran anvénda permanentmagneter spela en betydande roll i den
totala forsorjningen av sillsynta jordartsmetaller. En forklaring ér att det utanfor Kina finns
ett behov av att sikerstilla tillgdngen pa dessa metaller (Elwert et al., 2016), eftersom
tillgangen fran annan primérutvinning ér 18g, samtidigt som fordonssektorn genomgar en
omfattande omstillning till elektrisk framdrift med kraftig 6kad efterfrdgan pa dessa metaller.

Det finns tre huvudspér for materialatervinning for neodymbaserade magneter:

1. framstillning av hogkvalitetsmagneter genom omsméltning av den befintliga
legeringen f0ljt av pulverisering och blandning med magnetpulver frdn primér ravara

2. framstillning av magneter med lagre kvalitet genom omsmaéltning av den befintliga
legeringen f06ljt av pulverisering och en enklare bindningsprocess

3. framstillning av ramaterial som kan anvéndas i hogkvalitetsmagneter, frimst ingdende
sdllsynta jordartsmetaller sasom neodym och dysprosium

Inom ramen f6r MORE-projektet undersoktes bade spar 1 och 3 (Elwert et al., 2016). Det
forsta bygger pa sa kallad sintring dér magneten skapas genom att pulver pressas samman
samtidigt som det hettas upp till hog temperatur, ibland under vakuum (Nordel6f et al., 2017).
Pulverisering av den omsmalta magnetlegeringen dstadkoms genom malning, vilket i spar 1
aven kan foregés av sé kallad “vétgas-splittring” (hydrogen decrepitation” pa engelska) for
att pulvret skall bli sa finkornigt som mgjligt. Det forbéttrar malningsprocessen och minskar
det atervunna materialets degradering (Elwert et al., 2016), men leder till hogre kostnader
(Oeters och Ottrow, 2012).

Syftet med att atervinna hela den befintliga legeringen, sasom i bade spar 1 och 2, &r att
undvika de manga processteg, och dirmed forknippade kostnader, som krédvs om man istéllet
siktar pd att separera ut de séllsynta jordartsmetallerna var for sig. Emellertid leder
atervinning av hela magnetlegeringen till att fororeningar i form av oxider och karbider blir
kvar 1 magneten. Foljden &r att materialet far simre egenskaper, bade avseende remanens och
koercivitet (Li et al., 2019), dven i spar 1 dér avsikten dr att uppnd hog kvalitet. Dértill
kommer direkta materialforluster och andra kvalitetsforsdmringar (Elwert et al., 2016). Till
exempel behover det nickel som ingar i magneterna ytbeldggning separeras ut fran
pulverblandningen (Kimiabeigi et al., 2018). Vidare maste magnetskrotets sammansittning
vara kdnd for att processerna skall kunna optimeras.

Det dr en utmaning att atervinna hela magnetlegeringen nédr malet dr hogkvalitativa magneter.
Ett alternativ &r att vélja spar 2 och anvédnda det dtervunna magnetpulvret for att framstilla
magneter med ldgre prestandakrav (Kimiabeigi et al., 2018). Istillet for sintring fogas pulvret
thop med hjélp av ett bindemedel till sa kallade bundna magneter. Bundna neodymbaserade
magneter som framstillts med atervunnet innehall kan dock inte anvédndas for samma typ av
applikationer som sintrade magneter. For de anvdndningsomridden som &r aktuella finns andra
billigare magnettyper, till exempel ferritmagneter (Nordelof et al., 2019a). Detta gor att d&ven
magneter atervunna enligt spar 2 utmanas av hoga kostnader.

Mot denna bakgrund blev slutsatsen i MORE-projektet att tervinning av hela
magnetlegeringen genom omsmaltning (spar 1 och 2 ) leder till for hoga forluster och for stor
forsdmring i funktion for att vara rimligt. Trots att framstdllning av sekundira séllsynta
jordartsmetaller enligt spér 3 &r det dyraste och mest miljobelastande alternativet bedémde
man det som det mest genomforbara pd kortare sikt (Elwert et al., 2016).

En ytterligare utmaning for dtervinning av neodymbaserade magneter fran skrotade elmotorer
ligger 1 att det finns en strdvan att minska méngden séllsynta jordartsmetaller i legeringen for
att fa ner kostnaderna dven pd magneter fran primér ravara (Els, 2017). Specifikt gors
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anstrangningar for att minska méngden dysprosium (Elwert et al., 2016), till exempel genom
att inte ha detta &mne jimnt fordelat 1 hela magneten, utan endast i vissa delar av strukturen
(Nordelof et al., 2017). Foljden blir att dtervinning av hela magnetlegeringen sdsom 1 spér 1
riskerar att bli &nnu mer utmanande sett till att bibehalla materialegenskaper och prestanda,
samtidigt som lonsamheten i att dtervinna rena rdmaterial sdsom i spér 3 riskerar att minska.
For dysprosium i permanentmagneter finns saledes en motségelse mellan att minska miangden
dysprosium och att 6ka atervinningen som strategier for att minska kostnaderna for
neodymmagneter (Els, 2017).

Arbete pagér dock for att hitta nya végar for design och tillverkning av magneter med
tillrackligt god prestanda for fordonsapplikationer som samtidigt &r ldttare att atervinna. Li et
al. (2019) exemplifierar med en ny typ dysprosium-fri sammanséttning fér bundna magneter
med ett termoplastiskt bindemedel. Med viss inblandning av nytt magnetpulver kan hela
denna bundna magnet dtervinnas samtidigt som magnetkvaliteten uppratthdlls. Magneterna
blir inte lika starka som sintrade magneter men a andra sidan kan de tillverkas med stor
flexibilitet betrdffande form (Li et al., 2019).

66



DEL 3 - MODELLERING OCH UTVARDERING

Rapportens tredje del beskriver de modelleringar och utvirderingar
som gjorts, tekniska savdil som miljo- och resursmdssiga.

Inledningsvis beskrivs metodiken hur energianvdndningen under drift
berdknats, genom elektromagnetiska och kérscykelberdikningar. Sedan
presenteras de motoralternativ for vilka berdkningar utforts. De
representerar dels dagens teknik, dels losningar som bedémdes kunna
vara bdttre anpassade till en cirkuldr ekonomi.

Avslutningsvis gar resultaten fran energianvindningen under drift,
tillsammans med scenarier for motorernas End-of-Life-hantering, in i
livscykelanalyser av utvalda motoralternativ.
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8.Metodbeskrivning for elektromagnetiska- och
korcykelberakningar

I detta kapitel beskrivs hur energiférbrukningen under drift har berdknats for de olika
elektriska maskinerna, vilken dr en viktig ingdngsparameter till livscykelanalysen. Resultaten
presenteras 1 kapitel 10. I det forsta steget har den totala motorvikten berdknats, samt den sa
kallade verkningsgradskartan (pa engelska “efficiency map”’) som beréknats for varje enskild
maskin inom dess mojliga arbetsomrade. Verkningsgradskartan beskriver verkningsgraden
som funktion av de varvtal och vridmoment som motorn kan leverera. Darefter, for att
berdkna energiforbrukningen under drift, antogs maskinerna var och en agera
framdrivningsmotor i det létta eller tunga fordonet (specificerade i kapitel 3). Syftet var att
definiera de specifika varvtal och vridmoment som maskinerna behover leverera da fordonet
foljer en utvald, fordefinierad hastighetsprofil som funktion av tid, s.k. korcykel. For varje
sekund i korcykeln, lastes sedan energiforbrukningen av fran verkningsgradskartan vid
aktuellt varvtal och vridmoment, och summerades.

De energiforluster som de olika elmaskinerna orsakar i resten av drivlinans komponenter samt
batteriladdaren har tagits hinsyn till med hjilp av deras verkningsgrader. Dock har fixa
verkningsgradsvarden for dessa anvints, for enkelhets skull, det vill sdga deras verkningsgrad
har inte varierat under korcykeln. Dérefter har den energiméngd berdknats som skulle behdva
tas fran elnétet vid laddning av batteriet, for att ticka hela fordonets energiforbrukning for
framdrivning under korcykeln.

Projektet ville emellertid undersdka vilken energiférbrukning under drift som elmaskinen ger
upphov till genom sina forluster samt att den bidrar till fordonets totala vikt. Den fis fram
genom att forst berdkna energiforbrukningen for fordonet som helhet, med motorn inkluderad,
och sedan subtrahera den energiférbrukning som erhdlls om man sitter motorns egen vikt och
energiforlusterna 1 motorn till noll.

8.1 Elektromagnetiska berakningar

Energiforlusterna 1 varje enskild elektrisk maskin har berdknats som funktion av bade
hastighet och vridmoment 1 ett diskret, men relativt stort, antal arbetspunkter som ticker hela
maskinens mojliga arbetsomrade. Detta har gjorts med mjukvaran ANSYS Maxwell 2D (tva
dimensioner) for radialflodesmaskinerna, och med ANSYS Maxwell 3D (tre dimensioner) for
transversal- och axialflodesmaskinerna. Mjukvaran anvénder den numeriska finita element-
metoden (FEM) for de elektromagnetiska berdkningarna (simuleringarna). De gors med
transient elektromagnetisk analys for ett givet varvtal och given styrka och frekvens pa
strommen 1 de tre faserna.

I 2D har maskinens geometri ritats for ett axiellt tvirsnitt och resultaten tolkats per
langdenhet. Denna metod tar alltsa inte hansyn till virvelstrommar och elektromagnetiska
floden 1 axiellt led. I 3D har maskinernas geometri representerats i samtliga tre dimensioner.
Pé grund av att motorn i 2D-berékningarna dr symmetrisk runt sitt axiella tvérsnitt ricker det
att modellera och utfora elektromagnetiska berdkningar pa endast en sektor, vilket
exemplifieras i figur 8.1a och b. I 3D kan axiell symmetri utnyttjas for att endast modellera
halva maskinsektorn (det vill sédga halva aktiva delen och en dnd-del).

Vidare modelleras endast de delar av maskinen som har betydelse for de elektromagnetiska
berdkningarna, det vill sdga statorns och rotorns stallaminat, magneterna samt statorns
lindningar, som i 2D representeras i form av rektanguléra ytor motsvarande total koppararea i
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sparet. Ddrmed ingér inte elektromagnetiskt passiva delar sdsom rotorns innersta delar, axeln,
lagren, positionssensorn (pa engelska resolver) eller huset. Eftersom styrkan pa magnetfaltet 1
den inre delen av rotorn dr forsumbar kan dessa delar exkluderas fran de elektromagnetiska
berdkningarna utan paverkan pa resultatet. Daremot underskattas den laminatvikt som gar
vidare till LCA-berdkningarna. Darfor har en uppskattning av kopplingen till axeln gjorts
utanfor de elektromagnetiska berdkningarna, vilken exemplifieras 1 figur 8.1c.

Figur 8.1: Axiellt tvdrsnitt av elmaskin a) hel 360° vy, b) sektor modellerad i 2D, c) estimerad koppling till
axel vid anvindning i LCA berdkningar.

a) Tvdrsnitt i 360° av elmaskin i 2D. b) Tvdrsnitt av sektor modellerad i 2D.

¢) Estimerad koppling mellan rotor och axel vid LCA-berdkningar for samtliga maskiner. Hér
expemplifierad for en rotor med instuckna magneter.
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Forlusterna i en elmaskin kan variera beroende pa hur man styr strommens styrka och
fasvinkel i forhallande till rotorns position. Hér har den sa kallade "Maximum Torque Per
Ampere” (MTPA) metoden eller "maximalt vridmoment for given strdom” anvints vilket
innebdr att strommen styrs sa att lindningens energiforluster minimeras. Detta dr en vanligt
forekommande styrmetod i elektrifierade fordon. Metoden anvénds for arbetspunkter pa laga
varv upp till det varvtal da gransen for maximal spidnning har natts. For hogre varvtal da
spanningen begrénsas till sin maximala niva, anvinds istdllet en ndgot modifierad
stromregleringsmetod, sa kallad faltférsvagning. D4 styrs strommen sa att magnetfiltet fran
statorn kan motverka rotorns magnetfalt (vilket kommer fran magneterna). P4 sé sitt kan den
inducerade spanningen begransas och héllas under den maximala spanningsnivan. For
transversalflodesmaskinen, som har hoga energiforluster i jdrnet men relativt ldga
energiforluster i lindningen, sa lampar det sig béttre med en sa kallad "Mimimum Loss
Control” (MLC) vilket innebér att strommen styrs sé att de totala forlusterna minimeras.
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8.1.1 For 2D geometrierna: radialflodesmaskinerna

For att kunna faststdlla stromregleringen bade géllande MTPA och filtforsvagning utfors forst
ett hundratal FEM simuleringar vid ett och samma varvtal, dar stromstyrka och fasvinkel
varieras. Stromregleringen berdknas sedan i berdkningsverktyget Matlab dit simuleringsdata
exporteras. Darefter anvinds den faststédllda stromregleringen 1 en simuleringsmatris vid ett
diskret antal olika varvtal och vridmoment i vilka maskinens effektforluster berdknas.

Effektforlusterna 1 lindningen berdknas som produkten av fasresistansen och kvadraten pa
stromstyrkan, dér stromfortrangning forsummas. Fasresistansen beréknas utifran den
elektriska ledningsformégan for ledarmaterialet vid 700C samt med kdnnedom om
lindningens geometri, lingd och tvérsnittsarea. Lindningens tvérsnittsarea i sparet ansitts
genom vald andel koppararea relativt spar-area, sa kallad fyllfaktor. Ldngden pa den aktiva
delen &r proportionell mot laminatstackens ldngd samt antalet varv per lindning. Lingden pé
hiarviandan uppskattas besta av en del axiellt utstickande ledare (typiskt 2—4 cm for aktuell
maskinstorlek), samt en del som for distribuerade- och harnélslindningar gar i en cirkelbage
frén ett spar till ett annat och ar proportionellt mot statordiametern och antalet poler
(Lindstrém, 1999).

Effektforlusterna 1 stdllaminaten berdknas som medelvérdet av forlusterna per tidsenhet 6ver
den andra av tva simulerade elektriska perioder i varje varvtal-vridmoment-arbetspunkt.
Magneterna modelleras som icke strom-exciterade ledare, och deras effektforluster berdknas
utifrdn de inducerade virvelstrommarna i det axiella tvérsnittet. Mekaniska friktionsforluster i
lager och friktion pa grund av den inneslutande luftens motstand under rotation har
forsummats.

Effektforlusterna for de olika maskinerna &dr berdknade med sinusformade strémmar som
kélla, vilket hittills dr den vanligast forekommande metoden. Dérmed tas inte hiansyn till det
hogre frekvensinnehall finns i (switchade) omriktarmatade maskiner i1 praktiken, och som
orsakar ndgot hogre energiforluster, speciellt i stallaminaten. Uppldsningen i vridmoment-
varvtals-planet har sedan utkats genom linjér interpolation av FEM-simuleringsresultaten
med hjélp av berdkningsverktyget Matlab.

8.1.2 For 3D geometri: transversalflodesmaskinen

For transversalflodesmaskinen sattes de geometriska parametrarna och ritades 3D-geometrin 1
ritprogrammet DesignModeler. Modellen kopplades till ANSYS Maxwell i programmet
ANSYS Workbench. Direfter gjordes ett antal simuleringar med varierande strémstyrka och
fasvinkel, vid olika varvtal. Utifrdn dessa data valdes de stromstyrka-vinkel-kombinationer i
moment-varvtalsplanet som resulterade i hogst verkningsgrad.

8.1.3 For 3D geometri. axialflodesmaskinen

For axialflodesmaskinen ritades geometrin i tre dimensioner med hjidlp ANSYS motordesign-
verktyg RmXprt, 1 vilket en foreslagen design approximativt kan utvirderas pa relativt kort
tid. Den slutliga designen exporterades sedan till Maxwell. Simulering i en arbetspunkt ger
tillrdcklig information for att berdkna stromregleringen i hela maskinens arbetsomrade i
moment-varvtalsplanet eftersom magneterna ar ytmonterade. Darefter simuleras ett diskret
antal punkter jdmnt fordelade i moment-varvtalsomradet, med sinusformad strémmatning,
under tva elektriska perioder. Effektforlusterna berdknas sedan pd samma sitt som for 2D
geometrin.
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8.2 Elektromagnetiska materialdata

I detta avsnitt redovisas de elektromagnetiska data som anvénts for motormaterialen.

8.2.1 Lindning

I samtliga berdkningar har lindningsmaterialets elektriska ledningsformaga vid 70°C satts till
49 890 042 S/m for koppar och 29 674 000 S/m for aluminium. Lindningens massdensitet har
for koppar satts till 8940 kg/m* och for aluminium till 2700 kg/m®.

8.2.2 Elektroplat och jarnpulver

Samtliga radialflodesmaskiner (RFM) dr modellerade med magnetfalts- och forlustdata for
Cogents NO30 elektroplat i stator och rotorkdrnan (Surahammars Bruk, 2015). Denna plét &r
speciellt utvecklad for anvindning i elmaskiner med rotationshastigheter som &r vanligt
forekommande i elektriska fordon (Surahammars Bruk, 2014), frimst med avseende pé
reducerade forluster och hogre troskel for magnetisk méttning. Tjockleken pa laminaten &r 0,3
mm, vilket dr representativt vid jamforelse med publicerade data for elektrifierade fordon pé
marknaden (Nordeldf et al., 2017). Massdensiteten 4r 7600 kg/m? och magnetiseringskurva
och forlustdata finns i Surahammars Bruk (2015). Aven om béde stator- och rotorkérnan i
praktiken dr uppbyggda av stillaminat som utgér cirka 95% av deras lingd, medan resten
utgdrs av elektriskt isolerande material som lack och eventuella luftfickor sa har detta
forsummats 1 FEM simuleringarna for samtliga maskintyper.

Axial- och transversalflodesmaskinerna anvinder istéllet pressat jarnpulver, i detta fall
Somaloy 1000 fran Hogands AB (Hogands, 2020), som kan leda magnetfalt likvardigt 1 alla
riktningar till skillnad frdn laminat. Massdensiteten dr 7560 kg/m> och magnetiseringskurva
och forlustdata finns i Lundmark (2015). En nackdel med jarnpulvret ar att den relativa
permeabiliteten dr avsevirt ldgre dn for elektriskt stal. Den laga permeabiliteten beror pa att
materialets korn isoleras individuellt med en tunn oorganisk ytbeldggning for att begrénsa
virvelstromsforluster. For att inte skada ytbeldggningen och bindningsmaterialet sa
varmebehandlas de pressade delarna med en relativt 1dg temperatur pa cirka 500°C, vilket
leder till relativt hoga hysteresforluster (jamfort med laminaten som kan virmebehandlas vid
hogre temperaturer). Virvelstromforlusterna i jirnpulverdelarna beror inte bara pa storleken
och formen pa jarnpartiklarna utan ocksa pa komponentens geometri eftersom isoleringen
mellan partiklarna inte ar helt perfekt.

Tillverkare publicerar vanligtvis energiforlustdata som funktion av magnetisk flodestéthet och
dess variationsfrekvens, vilka dr uppmétta i provbitar av jirnmaterialen (laminatet savil som
det pressade jarnpulvret) enligt en viss standard. Baserat pa denna typ av data for laminatet
och det pressade jarnpulvret, approximerades energiforlustkoefficienter i Maxwell fran
respektive bidrag till totalforlusterna beroende pa hysteres, virvelstrdommar samt eventuella
overskottsforluster. [ FEM simuleringarna berdknas effektforlusterna i jirnmaterialen (Pjarn)
per volymenhet utifran dessa koefficienter enligt

Piam = kn f B> + k(f B+ ks(f B)" (8.1)

dér f'ar frekvensen (Hz), B dr den magnetiska flodestdtheten och de anvinda
energiforlustkoefficienterna ks, kv och ks presenteras i tabell 8.1.
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Tabell 8.1: Anvinda energiforiustkoefficienter for laminat (NO30) samt pressat jarnpulver (Somaloy 1000).

Laminat Jéirnpulver

Hystereskoefficient, ki (W/m?) 4431 620,2
Virvelstromskoefficient, &, (W/m?) 0,2016 0,2976
Overskottsforlustkoefficient, ks (W/m®) 0 6,381

I figur 8.2 presenteras en jimforelse mellan det anvénda laminatet och det pressade
jarnpulvret géllande effektforluster per volymenhet som funktion av rotorhastighet vid olika
antal poler, berdknade enligt ekvation 8.1. Ett hogre poltal gor att magnetféltet varierar med
hogre frekvenser vilket leder till hogre effektforluster (samt hdgre inducerad spinning). Aven
vid samma poltal kan det pressade jarnpulvret ge 3—4 ganger hogre forluster per volymenhet
jamfort med laminatet. Dock kan materialegenskaperna pa det tillverkade pressade jarnpulvret
variera beroende pé styrbara faktorer s& som bindnings- och isolermaterial, trycket vid
pressningen samt temperaturen under virmebehandlingen. I detta arbete har endast en av alla
dessa mojliga materialvarianter valts (Somaloy 1000).

Figur 8.2: Effektforluster per volym vid fix flodestdthet pd 1T, for laminat (NO30) vid 8, 10 eller 16 poler,
samt jarnpulver (Somaloy 1000) vid 16 poler.

a) Absoluta virden. b) Virden normaliserade med maskin med
laminat och 8 poler.
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8.2.3 Magneter

Magneten som betecknas som Nd(Dy)FeB, modelleras som Hitachis NMX-37F fran deras
NEOMAX-serie (Hitachi Metals, 2014b, a, 2015, Hitachi, 2014). Magneten innehaller cirka
4% dysprosium och klarar upp till 140°C (Hitachi Metals, 2014a). Magneten véntas klara alla
aktuella driftpunkter for de modellerade elektriska maskinerna, och de magnetiska
egenskaperna &r vil i linje med publicerade data for magneter anvénda i elektrifierade fordon
(Burress et al., 2011).

SmCo-magneten modelleras med en 32 gradig Sm>Co17 magnet fran Arnold Magnetics
RECOMA-serie (RECOMA 32) och klarar upp till 250°C (Arnold Magnetics, 2014, 2016).
Den svagaste magneten, av keramiskt ferritmaterial, modelleras som en strontium-
ferritmagnet av graden HF 30/26 frdn MS-Schramberg och klarar upp till 250°C (MS-
Schramberg, 2016). Magneterna modelleras med de parameterdata for 70°C som presenteras i
tabell 8.2. Som jamforelse presenteras dven de tre magnetmaterialens demagnetiseringslinjer
vid temperaturerna 20°C, 70°C och 100°C i figur 8.3.
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Tabell 8.2: Materialparametrar for de modellerade magnetmaterialen vid 70°C.

Relativ Koersivitet  Elektrisk Massdensitet  Referens

permeabilitet H. ledningsformaga

[-] [KA / m] [S/m] [kg/m3]
Nd(Dy)FeB 1,04 902 750 000 7500 Hitachi Metals (2014b)
SmCo 1,16 777 1 053 000 8300 Arnold Magnetics (2014)
Sr-ferrit 1,08 267 100 4850 MS-Schramberg (2016)

Figur 8.3: Magnetisk flodestdthet som funktion av filtstyrka for de tre magnetmaterialen.
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8.3 Kaorscykelberakningar

Ett fordons energiforbrukning beror i hog grad pa dess storlek och massa, drivlinans typ och
konfiguration samt pa hastighet och accelerationer under korning. De senare paverkas av
viglutning, vigtyp, trafiktithet och av forarens korstil, men ocksé av viaderforhédllanden
sasom vind, temperatur, luftdensitet och nederbord. Vanligtvis utvéirderas
energiforbrukningen hos ett fordon under véldefinierade klimatférhallanden och enligt en
forbestdmd referenshastighetssekvens, kallad korcykel.

Forutom de egna energiforlusterna paverkar de olika motorernas verkningsgrader ocksa
energiforlusterna 1 de omgivande komponenterna, trots att fordonet framfors pa exakt samma
satt. Det betyder att 4ven om studieobjektet hér dr den elektriska motorn i drivlinan, s&
behover andra relevanta delar av drivlinan beaktas samt fordonets korbeteende definieras for
att fordonsdynamiska berdkningar skall kunna utforas. Eftersom det 4r en jamforande studie
mellan olika motoralternativ dr endast den energiforbrukning som kan hénforas till respektive
elmotor av intresse.
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8.3.1 Fordonsdynamiska berdkningar

Under kdrning av ett fordon maste dnskad hastighet, kraft, effekt och energi ledas fran
drivlinan till de drivande hjulen. Nivaerna pa dessa modelleras typiskt med fordonsdynamiska
ekvationer samt med Newtons andra lag. Nér syftet dr att berékna ett fordons
energiforbrukning tar man vanligtvis endast hdnsyn till krafter och rorelser i fordonets
fardriktning, under antagandet om full stabilitet. Under dessa villkor kan den kraft berdknas
som drivlinan méste tillfora de drivande hjulen (F7;.) for att méta summan av fordonets
luftmotstind, rullmotstand, accelerationskraft och véiglutning enligt

thul = Fluﬁmot + Frullmot + deglut + Faccel (82)

Hjulkraften kan ses som kontrollerad av foraren sa att nir kraften (och dirmed dven effekten)
ar positiv dr gaspedalen nedtryckt och energi frdn fordonets energilager tillfors hjulen via
drivlinan. Nar kraften vid hjulen istéllet dr negativ ar gaspedalen sldppt och ofta ocksé
bromspedalen nedtryckt. D4 kan fordonets rorelseenergi istéllet, foras tillbaka till energilagret
via drivlinan.

Drivlinans effekt vid hjulen (Py.;) dr produkten av kraften och hastigheten, och energin vid
hjulen (Exu) ér tidsintegralen av effekten. Energin som konsumeras frn fordonets energilager
berdknas som energin som kravs vid hjulen dividerat med drivlinans verkningsgrad. Vid
inbromsning dr energin som kan tillforas energilagret istillet produkten av hjulenergin och
drivlinans verkningsgrad.

Phii =V Fpjur (8.3)
By = [ P (8.4)
Epjui
Edrivlina, Sframdrift = - (85 )
N ariviina
Edrivlina, inbromsning ~ M griviing Ehjul (86)

Krafter som beror pa luftmotstind, rullmotstdnd, viglutning och acceleration modelleras
typiskt enligt

Fhjur = 1/2 -pluﬁ-Cd~A'v2+C,~m~g-cos((x) +m-g-sin(a) +m-a (8.7)

med parametrar specificerade enligt tabell 8.3.
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Tabell 8.3: Parameterforklaring for ekvation 8.7

pusi | [kg/m?®] | luftens densitet (1,225 kg/m® vid standard atmosfériska villkor, hér satt till 1,2 kg/m?)

Ci | [- luftmotstdndskoefficient, beror pa fordonets form

A [m?] fordonets effektiva tvirsnittsarea

v [m/s] fordonshastighet (vindhastighet kan adderas fér motvind och subtraheras fér medvind)

C [-] nil.llmotsténdskoefﬁcient, beror pa material, temperatur, struktur, tryck etc. for bade ddck och
viglag

a [rad] vinkel pa véglutning

m [kg] fordonets massa inklusive passagerare och bagage

g [m/s?] jordens gravitationskonstant (hir satt till 9,81 m/s?)

a [m/s?] | fordonets acceleration (a=dv/dt)

Luftmotstandet beror pd fordonets tvérsnittsarea och form samt kvadraten pa hastigheten.
Fordonets massa péaverkar tre av krafterna, rullmotstand, viglutning och acceleration. For
personbilar dr accelerationskraften typiskt den som nér hogst nivaer under korning.

Energin som anvinds for att motverka luftmotstandet och rullmotstdndet kan inte aterfas,
medan energin som anvinds for att kora uppfor och for att 6ka hastigheten dr mojliga att
delvis atervinna vid korning i nedférsbacke och under inbromsning.

Vid jimforelse av olika drivlinor maste korvillkoren vara lika, bade i praktiska experiment
och 1 teoretiska studier. Darfor anvinds véldefinierade korcykler och specificerade
klimatforhéallanden vid utvérdering av fordons energiforbrukning. Koércykeln bestar av en
forutbestdmd hastighetsprofil, inklusive accelerationer, som funktion av tid. Information om
véglutning kan inkluderas i kdrcykeln, men det dr mindre vanligt. Den resulterande
energiforbrukningen anges ofta som korcykelns medelenergiforbrukning per kord stracka.

Historiskt har olika kdrcykler tagits fram for att studera hur fordonsemissioner beror pé
korning, for att senare anvéndas vid reglering av emissioner i standardiserade former.
Utveckling av korcykler baseras ofta pa en serie hastighetsméatningar av fordon pa vig, som
bildar ett statistiskt underlag. De framtagna korcyklerna dr tankta att representera typisk
korning 1 olika forhallanden sasom stadstrafik, landsviagskorning och motorviagskorning, vid
olika trafiktdthet. Vissa korcykler inkluderar endast en typ av korning, medan andra
kombinerar olika monster (Grunditz och Thiringer, 2016a). Det finns ett stort antal uppmatta
och offentliga korcykler for bussar och lastbilar, savél som for personbilar.

For att utvirdera elmaskinernas energiforbrukning i det litta fordonet anvinds den sa kallade
Worldwide harmonized Light duty Test Cycle (WLTC) som &r den nu gillande vid métning
av emissioner i samband med typgodkinnande av fordon i Europa (Tutuianu et al., 2015, EU,
2018). Korcykeln dr baserad pé loggade hastighetsmétningar pa fordon i trafik frdn Europa,
Indien, Japan, Korea och USA och avser representera genomsnittlig korning i en global
kontext (Giakoumis, 2017). Valda korcykelspecifika parametrar presenteras i tabell 8.4 och
hastighetsprofilen visas i figur 8.4.
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Figur 8.4: Hastighet som funktion av tid for WLTC, fordonsklass 3, inklusive dess delkomponenter
Lag, Medel, Hog och Extra hog (UNECE, 2013, 2014).
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Tabell 8.4: Korcykelparametrar for WLTC, fordonsklass 3, inklusive delcykler.

Korcykelparametrar Lig Mellan Hég Extrahog WLTC class 3
total
Varaktighet [s] 589 433 455 323 1 800
Kord stricka [m] 3095 4756 7162 8 254 23 266
Max hastighet [km/h] 57 77 97 131 131
Medelhastighet [km/h] 19 40 57 92 47
Medelhastighet ej stillastdende [km/h] 25 44 61 94 53
Andel tid stillastdende [%] 28 11 7 2 14
Max positiv acc. [m/s?] 1.61 1.61 1.67 1.06 1.67
Max negativ acc. [m/s?] -1.50 -1.50 -1.50 -1.44 -1.50

Aven for tunga fordon har en kércykel utvecklats imnad att representera genomsnittlig
korning i en global kontext, baserad pa data frimst fran lastbilar men dven bussar, framforda 1
Australien, Europa, Japan och USA; worldwide transient vehicle cycle (WTVC). Daremot
anvinds denna korcykel inte direkt vid lagstadgad métning av utslapp. Istillet har den
transformerats till en testcykel for motorer till tunga fordon. Detta eftersom laboratorietester
pa enskilda forbranningsmotorer dr avsevért mindre komplicerade én hela fordonstester for
tunga fordon. Testcykeln &r idag géllande inom EU vid uppmaétning av utslépp for
utsldppsstandarden Euro VI f6r motorer till tunga fordon. Korcykelspecifika parametrar
presenteras i tabell 8.5 och hastighetsprofilen visas i figur 8.5. Endast den del av korcykeln
som representerar stadskorning, dvs. 1aga hastigheter, anvinds i denna studie, d& hastigheten
overskrider den valda stadsbussens maxhastighet i resterande del av WTVC.
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Figur 8.5: Hastighet som funktion av tid for WI'VC Urban (DieselNet, 2020).
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Tabell 8.5: Korcykelparametrar for WT'VC Urban .

Korcykelparametrar WHVC Urban
Varaktighet [s] 900
Kord stracka [m] 5321
Max hastighet [km/h] 66
Medelhastighet [km/h] 21
Medelhastighet ej stillastdende [km/h] 27
Andel tid stillastdende [%] 26

Max positiv acc. [m/s?] 1.51

Max negativ acc. [m/s?] -1.67

For att berdkna energiférbrukningen av en elektrisk drivlina behdver effektforlusterna i
samtliga ingdende huvudkomponenter beaktas. Deras verkningsgrad &r lastberoende, vilket
innebdr att verkningsgraden varierar beroende pé fordonets hastighet och behov av kraft vid

hjul. Trots det anvédnds hér fixa virden for att representera medelverkningsgrad under kdrning
for alla komponenter som representeras i figur 8.6, utom for den elektriska maskinen. Darmed
reduceras komplexiteten i berédkningarna, samtidigt som information om &vriga komponenters
bidrag till energiférbrukningen é@nda ar inkluderad.

I praktiken kan man forvénta sig att de nagot varierade forlusterna i de studerade motorerna
aven skulle resultera i ndgot olika arbetspunkter for de 6vriga komponenterna i drivlinan.
Effekten av sddana fordndringar dr hér antagna att vara relativt sma och har darfor
forsummats. Medelverkningsgraden for omriktare, vixel och batteri har berdknats med hjilp
av en drivsystemmodell presenterad i Grunditz och Thiringer (2016a) kombinerad med
fordonsdata fran Grunditz (2016) under respektive fordons korcykel. For samtliga fordon i
denna rapport har medelverkningsgraden for omriktare och véxel satts till 97% och for
batteriet till 99%.
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Batteriladdarens verkningsgrad (i fordon eller utanfor) paverkar ocksé ett laddbart fordons
energiforbrukning nir det kommer till den energi som maste tillforas fran elnétet. Forluster i
laddaren ar normalt 5-10% (INL, 2015, ABB, 2016). Hér har en verkningsgrad pa 94%
anvénds for laddning enligt Grunditz och Thiringer (2016b).

Figur 8.6: Modellerad batteri-elektrisk driviina kopplad till ett drivande hjulpar, samt
batteriladdare, inklusive anvinda beteckningar for verkningsgrader och effekter.
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8.3.3 Berdkningsprocedur

Korcykelberdkningen med respektive fordons korcykel har utforts ett tidssteg i taget, med
korcykelns hastighet och beréiknade acceleration* som indata, dir varje tidssteg representerar
en sekund. Kraften vid hjulen berdknas med ekvation 8.7 som anvénder korcykeldata enligt
avsnitt 8.3.1 och fordonens parametrar enligt avsnitt 3.2. Effektnivaerna for drivlinans
komponenter (Peum, Pac, Ppc, Pran 1 figur 8.6) har berdknats med de fixa verkningsgraderna
(Mvixel, Nomrkt, and Mpare 1 samma figur) samt elmaskinens driftberoende forluster. Féljande
ekvationer har anvénts for att relatera motorns vridmoment (7zu) och rotationshastighet (n£u)
till hjulets kraft (F;ur) och hastighet (wpjui):

r-Fp,
Ty = ——20 (8.7)

Moiivel Kyixel

v 60 60
gy = kviixel' ; ’ % = kviixel * Opjur % (88)

For enkelhets skull anvdndes samma verkningsgrader vid bade framdrivning och
inbromsning. Forlusterna i varje komponent berdknas som skillnaden mellan ingdende och
utgaende effekt. Genom att summera effektforlusterna over tid fas energiforlusterna under
korcykeln. Den totala energin som tas ut fran batteriet berdknas som summan av den energi

4 Accelerationen har beriknats med den si kallade centrala differensmetoden baserat p4 slutsatser i Grunditz och
Thiringer (2016a).
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som krévs for att 6vervinna luftmotstand, rullmotstdnd och forluster i drivlinans samtliga
komponenter; vixel, elmotor, omriktare och batteri. Under inbromsning, d& hjulkraften &r
negativ, fors fordonets rorelseenergi genom drivlinan tillbaka till batteriet. Batteriets, och
didrmed fordonets, nettoenergianvéndning berdknas som skillnaden mellan
framdrivningsenergin och bromsenergin enligt

Ebatt,netto = Ebatt, framdrivning ~ Ebatt,inbromsning (89)

For att f fram den energiforbrukning som orsakas av elmaskinen, och for att kunna jamfora
den mellan de olika maskinerna, har batteriets nettoenergianvéindning berdknats forst med
motorforluster och motorvikt inkluderade, Epger netto mea Em» 0ch sedan med motorforluster
och motorns vikt satta till noll, Epqtt netto,ingen em- Skillnaden mellan dessa definieras som
den energianvindning som kan hinforas till elmaskinen och berdknas enligt

Ebatt,netto,pga EM ~ Ebatt, netto, med EM ~ Ebatt, netto, ingen EM (8 10)

Slutligen har energin som laddas till batteriet fran elndtet beréknats genom att dividera med
laddarens fixa verkningsgrad enligt

. Ebatt, netto,pga EM
elndtpga EM — (8 1 1)
Niada

E

Dirmed kan denna energiforbrukning, £yt peq £y betraktas som just den energiforbrukning av
drivlinan och laddaren som orsakas av en specifik elektrisk motormodell. En mer detaljerad
beskrivning av berdkningsalgoritmen finns i Appendix 1.
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9. Studerade motoralternativ

Baserat pé de studier som redovisas i nuldgesanalysen i denna rapport (del 2) togs beslut om
vilka motoralternativ som skulle undersdkas ndrmare i projektet. Detta gjordes 1 tva steg — ett
forsta urval gjordes tidigt som underlag till den forsta LCA-studie som genomfordes (se
avsnitt 12.1) och ett andra urval gjordes en bit in i projektet med ett betydligt storre antal
motorer avsedda for ett létt respektive ett tungt fordon.

Det andra urvalet gjordes baserat pa livscykeltdnkande utifrdn de observationer som gjordes
och slutsatser som drogs 1 LCA-studie 1, men dven baserat pa den kunskap om End-of-Life-
systemet som projektets kartldggningar gjort tillgénglig. Motoralternativen representerar
darfor ett urval av mojliga tekniska I6sningar som bedémdes kunna minska miljopéverkan
och resursanvdndningen. Malet var att utvérdera hur vél de olika teknikvalen fungerar for
fordonsframdrift i termer av prestanda och energiforbrukning, samt avseende miljopaverkan
och resursanvédndning i ett par utvalda fall.

Foljande faktorer beddmdes extra viktiga att studera, och utgér motivering till det urval som
presenteras i tabell 9.1 (foljande sida):

e Variera magnetstyrkan genom att testa olika magnetstyper eftersom detta kan reducera
miljopaverkan och resursanvdndning orsakad av brytning av magnetmaterial

e Lindning med aluminium eftersom det &r mindre problematiskt 4n koppar vid
oavsiktlig materialblandning vid materialatervinning av stal och eftersom aluminium

ar ett mindre knappt material dn koppar

e Lindning med harnél kan ge bittre forutséttningar for att separera lindningen fran
statorkérnan vid demontering for att erhalla renare koppar infor materialatervinning

e Koncentrerad lindning eftersom det kan reducera mangden aktivt material

e Axial- och transversalflodesmaskiner anvénder jdrnpulver som latt kan slds sonder
vilket kan ge en enklare separering av stal och koppar infér materialdtervinning

e Transversalflodesmaskinen (som ocksa har koncentrerad ring-lindning) kan ha en s&

kallad klopol-rotor dir magneterna monteras utan lim mellan tvéd delar av
jarnpulvermaterial, vilket kan underldtta materialatervinning av jarn och magneter.
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Tabell 9.1: Oversikt Gver modellerade motortyper och deras applikation. x = modellerade.

Statorn: Spar/ Rotorn: LCA- LCA-
Flodestyp Lindningstyp P Magnetplacering Personbil Buss studie studie
. poler .
— material — material 1 2
Instuckna —
48/8 Nd(Dy)FeB X X X X
D:strllbue.rad Instuckna —
tradlindning —  48/8 X - X -
SmCo
koppar
Instuckna —
W8 S ferrit X ) X )
Radialflode Distribuerad Instuckna
RFM o . . - - _
(RFM) tradlindning 488 4 (Dy)FeB X X X
aluminium
imilindning 4gg  nstuckna - x - x
& Nd(Dy)FeB
— koppar
Koncentrerad
RO Ytmonterade —
I{radhndmng - 24/16 Nd(Dy)FeB - X - - -
oppar
Koncentrerad Instuckna —
I{radhndmng - 15/10 Nd(Dy)FeB - - X - -
oppar
Axialflode gg;cilelggienra(i 24/16 Ytmonterade — X ) i )
(AFM) & Nd(Dy)FeB
koppar
Transversalflode E:(ﬁi?;ﬁid — 2000 Inmonterade — X ) i )
(TEM) & Nd(Dy)FeB
koppar
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10. Design- och korcykelberakningar

Detta kapitel beskriver de modellerade elektriska maskinernas uppbyggnad samt redovisar
berdknade verkningsgradskartor och resultat frdn korcykelberdkningar. Av utrymmesskal
anvénds forkortningar i motorbeteckningarna 1 vissa tabeller och figurer, vilka forklaras 1 tabell
10.1.

Tabell 10.1: Anvinda forkortningar av elmaskinbeteckningar.

Eftre'z‘l’:;i"n‘; Fullstindig beteckning E::elz‘;(‘:ﬁl‘:g Fullstindig beteckning
Al aluminium instkn instuckna (magneter)
Cu koppar konc koncentrerad (lindning)
distr distribuerad (lindning) ring ringformad (lindning)
harnalslindn héarnélslindning tradlindn tradlindning

infalld infdllda (magneter) ytmont ytmonterade (magneter)

inmont inmonterade (magneter)

10.1 Geometri och massa - personbilsmotorer

Samtliga elektromagnetiska modeller for personbilens motorer dr presenterade 1 figur 10.1. For
radialflodesmaskinerna &r magneterna rdda, rotorjarnet ljusgratt, statorjdrnet morkgratt och
lindningarnas tre faser dr gula, grona och bla. I axialflodesmaskinen &r magneterna ljusgrona,
lindningarnas tre faser rdda, grona och bld medan rotor- och statorjirn dr gréa. I
transversalflodesmaskinen dr magneterna rosa, ringlindningen gul och rotor- och statorjdrn
graa.

Information rérande elektriska, mekaniska och geometriska data for de olika maskinerna
presenteras i tabell 10.2, tillsammans med vikter for motorns delar.
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Figur 10.1: Modellerad geometri for de elektriska maskinerna for personbilen. For axialflédesmaskinen visas
tvd rotor-stator pol-segment ddr statorsegmenten delar jdrnkdrna sd att deras rygg kan undvikas. Detsamma
gors for den ena av dessa rotordelars ryggar i de slutliga berdkningarna. Fér transversalflodesmaskinen visas
ett pol-segment for en fas av en av maskinerna.

RFM — distr trddlindn Cu — instkn Nd(Dy)FeB
- referensmotor

RFM - distr tradlindn Cu — instkn SmCo
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Stator

Stator
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Tabell 10.2—1: Elektriska, mekaniska och geometriska data for personbilsmaskinerna,
samt vikter for motorernas delar (tabellen fortsdtter pd ndsta sida, som del 2)

g g g 2
I 2 : E
2., E Z Z . g 5 E
i R T3 | | 5
= 3 g = = —_ = 3 3 =
£ s & 2 < i E = = ©
2 22 S S S Z E = 5
= =& = = £ T8 = 5 =
5 2T 3 = 2 & F g =
s = = & & =% = b &
= 59 % 5 52 29 E% £E% 29
SE B T. ®BE BZ Em Sm EE
I > e [ > [ I > I > I >
25 29 zi 28 22 25 z5 g8
NZ ®o K5 Kz RE 2z <z EZ
Generellt data Enhet
Max. vridmoment 239 239 239 239 239 239 239 241 Nm
Max. effekt
(430 Ve 4000 rpm) 100 97 95 100 100 100 100 101 kW
Max. verkningsgrad ~ 97,2%  972%  97,1%  96,5%  97,3% 98,1% 97,3% 952% -
Langd pé kérnan 127 133 136 127 100 127 105 403 Mm
Max. dc spénning 430 430 430 430 460 456 414 430 V
Max. fasstrom (rms) 260 260 260 260 256 223 277 300 A
Stromithet i spar 20 20 20 20 2 19,1 20 20 A
(rms) /mm
Antal poler 8 8 8 8 8 16 16 20 -
Luftgapsliangd 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5 0,3 mm
Parallella ledare 4 4 4 4 ) ) 1
per fas
Statorgeometri Enhet
Ytterdiameter 200 200 200 200 200 200 200 222 mm
Innerdiameter 135 135 135 135 135 150 146 176,6 mm
Antal spar 48 48 48 48 48 24 24 - -
Spar fyllfaktor 0,45 0,45 0,45 0,45 0,69 0,55 0,7 0,7 -
Tandbredd 5 5 5 5 - 10,7 - - mm
Sparvidd - - - - 3,52 10 - mm
Spardjup 17 17 17 17 16,5 18 9,6 - mm
Spardppning 2 2 2 2 1,2 3 - - mm
Spéararea 101 101 101 101 67,5 192 - - mm?
Sparomkrets 48 48 48 48 38 53 - - mm
Varv per lindning 7 7 7 7 1 9 - 7 -
Andlindning axiell 25 25 25 25 20 9 9 0 mm
utstrackning
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Tabell 10.2-2: Elektriska, mekaniska och geometriska data for personbilsmaskinerna,
samt vikter for motorernas delar (tabellen fortsdtter frdn foregdende sida, del 1).

g g g 2
R=I = = 2 5 > e =
> - &3 i | 5
g 28 & & = & & & &
S I B T D
e =l 3 3 s i i = s
= =& = = £ T8 = 5 =
5 2T 3 = 2 & F g =
g & 5 E E <= = = k=
= £m B B Em  £2  2m 2 m 0 M
= O RZ] RZ] RZEMS) _ S o o S o =)
S-§ S} T — o = o & T g =
I > e [ > [ I > I > I >
=5 29 28 2% z: 28 zf 28
NZ ®o K5 Kz RE 2z <z EZ
Rotorgeometri Enhet
Ytterdiameter 133,5 133,5 133,5 133,5 133,5 149 200 176 mm
Innerdiameter, aktiv g, 80 80 80 80 80 146 104 mm
kdrna
Magnetlidngd 127 133 136 127 100 127 - - mm
Magnetbredd 18 18 - 18 18 25 - - mm
Magnet-tjocklek 4,6 4,6 - 4,6 4,6 2,7 2,7 - mm
Volym, per magnet 10,4 10,9 - 10,4 8,2 7,7 12,1 26,1 cm?
Total magnetvolym 168 174 407 168 131 124 194 235 cm’
Vikt Enhet
Statorkérna 11,8 12,4 12,7 11,8 10,9 8,8 3,6 274 kg
Rotorkdrna 8,5 8,8 7,4 8,5 6,9 11,8 2,5 245 kg
Magneter 1,26 1,45 1,98 1,26 0,99 0,93 1,44 1,76 kg
Lindning 4,8 5,0 5,0 1,5 4,4 3,9 2,6 2,0 kg
Aktiv 2,5 2,6 2,7 0,7 2,0 2,9 1,6 1,9 kg
Passiv (inkl. fasledare) 2,3 2,4 2,4 0,7 2,4 1,1 1,0 0,1 kg
Totalvikt 44.9 46,1 45,6 41,3 40,8 43,6 28,1 66,6 kg

10.2 Beskrivning personbilsmotorer

Haér beskrivs och motiveras personbilsmotorernas konstruktion samt kommenteras de erhéllna
verkningsgradskartorna som presenteras i avsnitt 10.3, figur 10.5.

10.2.1 RFM, PMSM, distribuerad Cu-trddlindning, instuckna
Nd(Dy)FeB-magneter - referensmotor

Den sé kallade referensmotorn i denna studie togs ursprungligen fram i ett tidigare arbete
(Nordelof et al., 2018, Nordelof et al., 2019a) dér befintliga motortyper pa marknaden
undersoktes. Designen baseras pa de da hogst ansedda framdriftsmotorerna med ursprung i
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Japan, till fordon sdsom Toyota Prius och Camry, Lexus (samtliga hybrider) och Nissan Leaf
(elbil). I en publicerad benchmarkingstudie av ramdriftsmotorerna framgar vissa
gemensamma drag hos dessa foregangsmodeller pa marknaden (Burress och Campbell, 2013).
Samtliga motorer var av PMSM typ, med 48 spér och 8 poler, med distribuerad tradlindning
av koppar och vanligen v-stdllda magneter vilka ger bade hog verkningsgrad och effekttathet.
Dessa konstruktionsval har varit kvar ocksa i1 uppdaterade versioner av maskinerna, &ven om
Toyota numera dvergatt till harnalslindning (Shao et al., 2020).

Specifikt dr referensmotorns tvarsnittsgeometri for stator- och rotorlaminat baserade pa
laminaten for 2004 ars Toyota Prius (ANSYS, 2011), med nigra mindre justeringar sdsom en
tunnare statorrygg vilket kan goras pa grund av ett dubbelt sd hogt maxvarvtal, samt en nagot
andrad vinkel mellan magneterna for att minska vridmomentpulsationer. Vidare har
lindningen fyra parallella grenar per fas, och tva-lager i sparet med viss skiftning mellan spar
for att f4 en mer sinusformad magnetvag frén statorn. Sparets fyllfaktor sattes till 0,45, vilket
antogs rimligt for en trddad distribuerad lindning.

Statorns ytterdiameter valdes till 200 mm vilket var samma som for ddvarande Nissan Leaf
och Lexus LS 600h (Ozpineci, 2014). Langden pa statorstacken, samt antal lindade varv per
hérva bestimdes med hjélp av iterativa elektromagnetiska berékningar vid basvarvtal och
maximal stromtéthet, dels sa att det producerade vridmomentet blev 239 Nm, och dels sa att
den inducerade spanningen blev cirka 430 V vid det 6nskade basvarvtalet 4000 rpm. Dérur
foljde fasstrommens effektivvirde.

Den specifika Nd(Dy)FeB -magnettillverkaren Hitachi valdes med tanke pa att andelen
dysprosium var publicerad, vilket var ovanligt. For &ndamalet valdes en magnet med relativt
lagt halt dysprosium, for att spegla publicerade data fran bland annat Nissan om reducerad
méangd dysprosium i deras nyare motorer (Shimizu et al., 2013)

Som framgér av figur 10.5 overstiger verkningsgraden 97% i ett ovalt omrade kring cirka
4300 — 6300 rpm och cirka 50—-100 Nm och nar som mest 97,2%.

10.2.2 RFM, PMSM, distribuerad Cu-trddlindning, instuckna
SmCo-magneter

Motorn med SmCo-magneter har exakt samma geometri i tvdrsnittet och samma
lindningskonfiguration som referensmotorn med Nd(Dy)FeB magneter. Skillnaden é&r att
SmCo-magneten har en ldgre energiprodukt, s& motorns aktiva langd, det vill séga rotor- och
statorlaminatstacken med statorlindning dr forlingda sa att motorn kan leverera samma
startvridmoment. For detta kravdes att motorn forlangdes med 6 mm till 133 mm. Eftersom
maximal dc-spdnning var satt till samma som for referens-motorn (430 V), sa blev
basvarvtalet nagot ldgre med de svagare magneterna, samtidigt som effekten vid basvarvtalet
blev négot lagre.

Verkningsgraden for motorn med SmCo-magneten ér mycket lik den for referensmotorn och
det hogsta vérdet dr néstan lika hogt, 97,2 % (se figur 10.5). Pa de hoga varven, vid sé kallad
faltforsvagning, ar verkningsgraden hogre dn for referensmotorn, eftersom de svagare
magneterna kréver en lagre strom fran statorn for att motverkas. Energiforlusterna i bade
laminaten och lindningen &r ldgre @n hos referensmotorn i detta omrade.
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10.2.3 RFM, PMaSynRM, distribuerad Cu-tradlindning, instuckna
Sr-ferritmagneter

Da ferritmagneterna har avsevért lagre energiprodukt blev inte vridmomentet tillrdckligt hogt
da samma tvérsnittsgeometri som i referensmotorn anvéndes. Istillet baserades
rotorgeometrin for denna motor pa ett forslag presenterat i (Ibrahim et al., 2016) for en
permanentmagnet-assisterad synkronreluktansmaskin, fast med tva modifikationer. Den forsta
var att rotorn anpassades till atta poler istillet for de ursprungliga fyra, for att vara jamforbar
med referensmotorn. Den andra modifikationen var att hela luft-sparen i rotorn fylldes med
magnetmaterial i stillet for med endast en magnet i centrum per spér som i det ursprungliga
forslaget. Detta for att komma nérmare det 6nskade vridmomentet. Detaljer om rotordesignen
ar publicerad 1 konferensartikeln Grunditz et al. (2018). For att kunna producera 239 Nm
forlaingdes denna motor 1 axiellt led relativt referensmotorn, pd samma sétt som for SmCo-
motorn, med 9 mm, till 136 mm. Aven om Sr-ferritmotorn &r langre &n SmCo-motorn, s har
den lagre vikt eftersom en storre méngd jarnmaterial dr ersatt med magnetmaterial som har
lagre densitet.

En f6]jd av den svagare magneten &r att viidmomentet pa hogre hastighet ej kan héllas lika
hogt med samma strom som for maskinerna med de starkare magneterna.

Betriffande verkningsgrad (figur 10.5) syns liknande trend f6r motorn med Sr-ferritmagneter
som for motorn med SmCo-magneter, fast &nnu mer utpréglat eftersom Sr-ferritmagneterna ar
s mycket svagare. Bade energiforlusterna i laminaten och i lindningen &r alltsé lagre én 1
referensmaskinen i faltforsvagningsomradet. Detta ger en klart hdgre verkningsgrad vid hoga
varvtal. Samtidigt krdver den svagare magneten en niagot hogre strom pa de laga varven for
samma vridmoment, vilket ger ldgre verkningsgrad @n hos referensmaskinen i detta omrade.
Dess hogsta virde dr 97,1% och jamfort med referensmotorn ligger omradet med 6ver 97%
verkningsgrad pa nagot ldgre vridmoment (cirka 30—70 Nm) och hogre varvtal (cirka 6000—
9000 rpm).

10.2.4 RFM, PMSM, distribuerad Al-trddlindning, instuckna
Nd(Dy)FeB-magneter

Denna motor har exakt samma geometri som referensmotorn, med den enda skillnaden att
lindningsmaterialet dr av aluminium istéllet for koppar.

Som vintat dr verkningsgraden for motorn med aluminiumlindning lagre &n for
referensmotorn, eftersom den elektriska ledningsformégan for aluminium &r cirka 40% lagre
an for koppar (se figur 10.5). Detta syns dver hela motorn arbetsomréde. Motorn nar en
verkningsgrad dver 96% 1 ungefdr samma omrade som referensmotorn ndr 6ver 97%. Den
hogsta verkningsgraden dr 96,5%.

10.2.5 RFM, PMSM, distribuerad Cu-hdrndlslindning, instuckna
Nd(Dy)FeB- magneter

Motorn med harnélslindning har samma rotorkonstruktion som referensmotorn, for att vara sa
jamforbar som mojligt. Statorn har samma yttre och inre diametrar och samma antal spér.
Sparisoleringen &r liknande den 1 en trddlindad maskin. Sparen ar dock mer rektanguléra for
att passa med harnalslindningarna. Eftersom det dr vanligast att anvinda 4 pins per spér,
utvirderades initialt en sddan variant. Men denna lindning skulle med givna
motordimensioner och rotorvarvtal kriva alldeles for hog maximal fasstrom (och légre
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maxspéanning). Det skulle alltsa inte fungera att ha exakt samma omriktare som for de andra
motorerna, trots samma effektniva.

For att geometrin inte skulle behdva dndras sa mycket anvindes istéllet 8 pins per spar, som
presenteras nirmare i figur 10.2. Ddrmed kan max-strémmen vara ldgre, men maxspanningen
hogre jamfort med 4 pins, och grianserna kan alltsé vara ndrmare de for referensmotorn. Idealt
skulle antalet lindningsvarv vara samma som for referensmotorn (7 varv) med det ar inte
praktiskt mojligt. For att f rétt spannings- och effektniva kortades istéllet lingden pa motorn
till 100 mm frén referensmotorns 127 mm.

Figur 10.2: Matt for spar och pins i harndlsmotorn.

For harnalsmotorn har vi tagit hinsyn till vixelstromseffekten i sparen (men inte 1
andlindningarna), till skillnad frén maskinerna med trddlindning, dér denna effekt har lagre
inverkan. Langden pé dndlindningen ar ndgot kortare jimfort med referensmotorn. En fordel
med 8 pins jamfort med 4 (samt den kortare motorn) &r att lindningsresistansen och dirmed
effektforlusterna blir lagre.

Som framgér av figur 10.5 &r verkningsgraden for motorn med hérnélslindning dr mycket lik
den for referensmotorn, d4ven om omradet 6ver 97% ligger vid ndgot lagre vridmoment (cirka
40-80 Nm). Den hdgsta verkningsgraden som nds ar 97,3%.

10.2.6 RFM, PMSM, koncentrerad Cu-tradlindning, ytmonterade
Nd(Dy)FeB -magneter

Denna maskin har koncentrerade lindningar av koppar 1 24 spar med 16 poler, jamfort med
referensmaskinens 48 spér och 8 poler. Kidrnan bestir av samma elektrostallaminat som i de
ovriga laminerade maskinerna. Daremot dr de neodymbaserade magneterna ytmonterade pa
rotorn med lim, vilket gor att maskinen forlustméassigt kan jamforas med axialflodesmaskinen
som ocksé har 16 poler och ytmonterade magneter. Pa grund av magneternas placering néra
luftgapet kommer magnetiska sparovervagor att inducera virvelstrommar i magneterna under
drift, vilket skapar energiforluster som gor magneterna varma. Eftersom det ar svart att kyla
rotorn effektivt bor dessa strommar minimeras. Det antas dirfor att magneterna bestér av 18
mindre delar (i axiellt led) som &r elektriskt isolerade fran varandra. Vidare antas hdrvindorna
vara avsevért kortare dn for referensmotorn.

Motorn med koncentrerad lindning nér en hogre verkningsgrad én referensmotorn, med ett
maximalt virde pa 98,1% (se figur 10.5). Dessutom dr omradet med dver 97% i verknings-
grad avsevirt storre 1 utbredning dn for referensmotorn och alla andra maskiner i1 jamforelsen.
For att na dit kravs ett viidmoment pd minst 50 Nm pé laga varv och cirka 70 Nm pé de hoga.
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10.2.7 AFM, PMSM, koncentrerad Cu-tradlindning, ytmonterade
Nd(Dy)FeB-magneter

Inom projektet togs en jamforbar axialflodesmaskin-design fram. Det arbetet beskrivs
detaljerat i rapporten Alatalo (2018) och sammanfattas nedan.

En stator- och en rotorskiva arbetar i par och &r separerade av ett luftgap. En rotorskiva bestar
av jarnmaterial pa vilken tunna platta magneter dr monterade pé ena sidan. Jirnmaterialet
leder magnetflodet under magneten. Statorskivans jarnkdrna bar upp lindningarna som lindas
kring kdrnans tdinder med koncentrerad lindning. Eftersom lindningarna ar riktade sé att de
skapar ett magnetfilt i axiellt led 4r dven tdnderna utstrackta axiellt fran en gemensam
statorrygg. For att 6ka utnyttjandegraden av lindningen till att producera vridmoment,
designas tdndernas ytor mot luftgapet extra stora (de dverlappar lindningen) sa att lackaget av
magnetfilt minskas.

Ett segment bestaende av en stator- och en rotorskiva levererar endast en fjardedel av det
nodvindiga vridmomentet vid liknande specifikationer som for referensmotorn, det vill sdga
ytterdiameter och stromtéthet. Darfor har fyra segment staplats axiellt och dessa antas alltsd
utgora den slutliga axialflodesmotorn. Dessutom 6kar den mekaniska stabiliteten ndr man
anviander flera rotordelar.

En fordel med denna 16sning &r att statorskivorna kan slas ihop 1 par, rygg mot rygg, vilket
gOr att bada deras statorryggar kan uteslutas ur konstruktionen. Tva statorskivor i taget kan nu
dela pd magnetfiltsbanan. Samma sak kan goras med tva av rotorskivorna. Detta gér motorn
béde léttare och kortare. Nagon specifik uppféstning av statorn, eller kylteknik, har inte
utarbetats annat &n i ett forslag presenterat i figur 10.3.

Den slutliga designens jiarnkdrna har en ytterdiameter likt referensmaskinens pa 200 mm, men
pa grund av lindningarna blir den totala aktiva diametern nagot lite storre, 210 mm. Det skulle
gd att anvdnda laminat for denna motor men blir avancerat eftersom pol-bredden varierar med
radien, vilket gér det komplicerat att tillverka ett laminat. Istdllet anvinds delar av pressat
jarnpulver.

For denna maskin antas att de ytmonterade magneterna delas 1 18 delar, varpa deras
energiforluster antas minska med faktorn 10 (Lundmark och P. Roshanfekr Fard, 2017).

For axialflodesmaskinen dr omrddet med dver 97% 1 verkningsgrad nagot storre dn for
referensmotorn (med ett maxvérde pa 97,3%), och ligger i ungefir samma varvtalsintervall,
men kraver nagot hogre vridmoment (cirka 80—-180 Nm), se figur 10.5. Framforallt &r
verkningsgraden pa de hogre varvtalen ldgre for axialflodesmaskinen én for
referensmaskinen.

Aven om man skulle byta till samma elektrostillaminat som i referensmotorn skulle
energiforlusterna 1 arbetspunkten 4000 rpm och 50 Nm endast minska med 100 W. Det skulle
inte vara tillrackligt for att f4 lagre forluster &n i referensmaskinen. For att fa det skulle
maskinen istédllet behdva konstrueras om med ldgre flodestithet 1 framforallt statorn. En mer
konkurrenskraftig maskin skulle sannolikt viga mer och ha bittre och dyrare material i
statorn.
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Figur 10.3: Principskiss 6ver ett axiellt tvdrsnitt i en av axialflodesmaskinen,
med de 4 segmenten av rotor-stator-par.
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1 Andplatta - aluminium
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I Magnet - Nd(Dy)FeB

Kullager
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10.2.8 TFM, PMSM, ringformad Cu-trddlindning, inmonterade
Nd(Dy)FeB-magneter

Ocksé en transversalflodesmaskin (TFM) designades for att kunna jaimforas med
referensmotorn. Dess magnetfilt leds i en tre-dimensionell bana i en konstruktion bestdende
av pressat jarnpulver. I statorn finns en ringformad en-fas ledare av koppar och 1 rotorn finns
ringformade neodymbaserade magneter. For tre faser behdver alltsa tre set av stator och rotor
segment kopplas pa samma axel. En fordel med att faserna ar separerade &r att det minskar
risken for fel-fall. Ett stator-rotor segment for en fas visas i figur 10.4.

Det visade sig dock svért att uppna onskad prestanda med de specificerade dimensionerna for
referensmotorn. Det var till exempel omgjligt att nd de hogre vridmomenten utan att dverstiga
referensmotorns maximala fasstrom och stromtidthet. Maskintypen dr ndmligen som mest
fordelaktig vid légre hastigheter, och vid ett forhdllandevis hogt diameter/lingd-forhallande.
Dessutom visade det sig att precis som for axialflédesmaskinen rickte det inte med en enda tre-
fas-motor pd axeln for att uppna Onskat vridmoment, utan tre stycken var nddvéndiga.
Nackdelen ar att hela motorn da blir relativt tung och jarnforlusterna betydande.

I detta ldge stélldes verkningsgrad och motorvikt mot mekanisk prestanda. Ett alternativ som
undersoktes var att anvidnda tva tre-fas-motordelar pa axeln 1 stéllet for tre, och att lata bada
motordelarna matas med maxstrommen. Pa detta sétt kunde jarnforlusterna reduceras till tva
tredjedelar, vilket gav bade en hogre verkningsgrad och lagre total motorvikt. Nackdelen var
istéllet att motorn levererade ett betydligt ldgre maximalt vridmoment jamf{ort med
referensmotorn (160 Nm), vilket betyder att fordonet inte skulle kunna leverera en lika hog
maximal acceleration eller ge en lika kort accelerationstid for 0—100 km/h. Detta alternativ
avskrevs pa grund av att det inte klarade att leverera jamforbar mekanisk prestanda.
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Istdllet valdes 16sningen med tre stycken tre-fas motordelar for TFM. For att 4nda maximera

motorns yttre statordiameter for hogsta prestanda, antogs att motorhuset kunde integreras med
statorkdrnan.

I figur 10.5 syns att med denna 16sning far man den hogsta verkningsgraden for arbetspunkter
med ldga varvtal (20004500 rpm) men relativt hoga vridmoment (120-200 Nm), med ett
maxvirde pd 95,2%. Jamfort med referensmaskinen och de Ovriga maskinerna é&r
verkningsgraden klart ldgre pé de laga vridmomenten.

Figur 10.4: Ett helt stator-rotor segment for en fas av en motordel till transversalflédesmaskinen
(TFM). I den fullstindiga TFM anvdinds 3x3 sddana delar for att bygga tre stycken tre-fas-
motorer pd samma axel.

10.3 Verkningsgrad personbilsmotorer

Personbilsmotorernas verkningsgrad som funktion av rotationshastighet och vridmoment
presenteras i figur 10.5.

Figur 10.5—1: Verkningsgrad som funktion av varvtal och vridmoment for
personbilsmaskinerna (figuren fortsdtter pd ndsta sida, del 2).
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Figur 10.5-2: Verkningsgrad som funktion av varvtal och vridmoment for
personbilsmaskinerna (figuren fortsdtter fran foregdende sida, del 1).
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10.4 Beraknad energiforbrukning under korcykel -
personbilsmotorer

Energiforbrukningen under anvéndarfasen har berdknats enligt avsnitt 8.3, med korcykeln
WLTC for personbilen med de olika motorerna. I figur 10.6 visas bade motorernas
verkningsgrad som funktion av varvtal och vridmoment samt de kombinationer av varvtal och
vridmoment som motorerna arbetar i, med en prick for varje sekund i1 kércykeln. De maskiner
som ger lagst energiforbrukning &r de som har hogst verkningsgrad i de omrdden som motorn
arbetar under korcykeln.

Samtliga korcykelrelaterade resultat dr redovisade i tabell 10.3 for de olika
personbilsmotorerna. Sdvél den totala energiforbrukningen fran batteriet som de olika
modellerade orsakerna (rullmotstand, luftmotstand, vaxel, elmaskin, omriktare och batteri) ar
redovisade, samt motorernas energiforlustkomponenter: jarn, lindning och magnet.

Energiforbrukningen som direkt kan relateras till elmotorn, ”Pga EM”, berdknas, enligt
beskrivningen i avsnitt 8.3, som skillnaden mellan fallet "Med EM” da bdde motorns vikt och
energiforluster dr inkluderade, och fallet ”Utan EM” da varken motorns vikt eller dess
energiforluster dr inkluderade. Den data som gatt vidare till LCA-studien &r
energiforbrukningen som direkt kan hénforas till elmotorn under anvdndarfasen, det vill sdga
den energiforbrukning som elmotorn orsakar fran elnitet under hela sin livslingd i fordonet,
vilket hér édr definierats som en korstriacka pa 200 000 km. Virdet pd denna energiférbrukning
fas genom att berdkna medelenergiférbrukningen per kord stracka med korcykeln (Wh/km,
dér korcykelns totala stracka dr 23,2663 km) och multiplicera det med 200 000, varefter
produkten divideras med den antagna verkningsgraden for laddaren.

I tabell 10.3 anges dven medelverkningsgraden for hela drivlinan for samtliga fall under
korcykeln da energiflodet gar fran batteriet till hjulen, ”framdrift”, samt
medelverkningsgraden for hela drivlinan for samtliga fall under korcykeln dé energiflodet
istillet gar fran hjulen till batteriet, ”inbromsning”.

Figur 10.6—1: Verkningsgrad samt korcykeln WLTCs arbetspunkter med en prick
per sekund for personbilsmotorerna (figuren fortsdtter pd ndsta sida, del 2).
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Figur 10.6-2: Verkningsgrad samt korcykeln WLTCs arbetspunkter med en prick
per sekund for personbilsmotorerna (figuren fortsdtter frdan foregdende sida, del 1).
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Tabell 10.3—1: Samtliga korcykelrelaterade resultat for personbilen med WLTC

(tabellen fortsdtter pd ndsta foregdende sida, del 2). Grénmarkerade virden
anvdndes i LCA-berdkningarna (se kapitel 12).

S = = -
g = = : 1) 15) =
z % % 2 . g £ £
= =) =) |2 > ~ =)
. =B . k= 3 \ ! .
2z R - = =
i ¢ ¢ = % ¢ % 9
g = = =) = S s =
£ T O = 3 A £ =
= = & B k= = = S k=
] =2 m I = =m 5 A 2 m 2 m o M
= 2 o RZ) RZ] RZIM) LT o o o o £ o
SE B S. BE vZ dm dm Ea
I > e = > = N I > I >
25 29 22 25 2% zS z§ 5
27 Ko &8 Kz &£E& ®z <z &2
Totalvikt 449 46,1 45,6 41,3 40,8 43,6 28,1 66,6 kg
Energiforbrukning per kord strecka Enhet
Fran batteriet pga. EM 12,7 11,9 9,3 14,8 10,5 13,8 21,5 484  Wh/km
Fran elnétet pga. EM 13,5 12,7 9,9 15,7 11,2 14,7 22,8 51,5 Wh/km
Fran elnétet pga. EM,
for 200 000 km 2702 2534 1972 3148 2230 2943 4564 10308 kWh
Energiforbrukning fran batteriet Enhet
Utan EM 2419 Wh
Med EM 2715 2696 2635 2763 2663 2741 2918 3546 Wh
Pga EM 296 277 216 344 244 322 499 1127  Wh
Energiforluster Enhet
Utan EM 899 Wh
Pearull- \idEM 924 925 925 922 922 924 915 937 Wh
motstand
Pga EM 26 26 26 24 23 25 16 38 Wh
Utan EM 1230 Wh
Pealuft- =04 pm 1230 Wh
motstand
Pga EM 0 Wh
Utan EM 123 Wh
Vixel Med EM 126 126 126 126 126 126 125 127  Wh
Pga EM 2,7 2,8 2,8 2,5 2,5 2,6 1,7 40 Wh
Utan EM 0 Wh
Elmotor Med EM 257 239 179 308 210 284 467 1054 Wh
Pga EM 257 239 179 308 210 284 467 1054 Wh
Utan EM 125 Wh
Omriktare Med EM 133 132 131 133 132 133 136 149  Wh
Pga EM 7,4 7,0 5,6 7,9 6,1 7,9 10,5 24 Wh
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Tabell 10.3-2: Samtliga korcykelrelaterade resultat for personbilen med WLTC
(tabellen fortsdtter fran foregdende sida, del 1).

& g £ =
2 g g : 1S S} =)
z % % £ . £ E g
Sy 8 = g = ~ ™ g
2 = I ‘ ‘ T L;) = = |
E cE S ¢ = : ¢ 3% ¢
= = = 2= 3 =
E 22 2 2 I 24 £ £ 2
< — = = = O =
2 59 5 5 29 ES Ez E3 2%
S B Te. ©BER BF Exm Sx B
I > e = > = I > I "> I >
25 29 22 25 2% zS z§ 5
NZ Ha 28 ®z =& 2z <z £z
Energiforluster Enhet
Utan EM 42 Wh
Batteri Med EM 44 44 44 45 44 45 45 50  Wh
Pga. EM 2,5 2,4 1,9 2,7 2,1 2,7 3,6 8,1 Wh
Jarnkédrna 177 165 115 188 136 195 297 954 Wh
EMdel  Lindning 80 73 65 120 72 81 162 83  Wh
Magnet 0,3 0,3 0 0,4 0,2 8 8 16 Wh

Jarnkdrna  69% 69% 64% 61% 65% 69% 64% 9% -
EM andel Lindning 31% 31% 36% 39% 35% 28% 35% 8% -

Magnet 0% 0% 0% 0% 0% 3% 2% 2% -
Drivlinans medelverkningsgrader Enhet
Framdrift 87,7% 88,1% 89,4% 86,7% 88,7% 87,0% 83,4% 74,0% -
Inbromsning 87,8% 88,0% 88,8% 86,5% 88,5% 87,5% 83,8% 72,6% -

10.5 Geometri och massa, bussmotorer

De elektromagnetiska modellerna for bussmotorerna presenteras i figur 10.7. Magneterna ér
roda, rotorjdrnet ljusgrétt, statorjarnet morkgratt och lindningarnas tre faser ar gula, grona och
bla.

Information rérande elektriska, mekaniska och geometriska data for de olika maskinerna
presenteras i tabell 10.4, tillsammans med vikter for motorernas delar.
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Figur 10.7 Modellerad geometri for de elektriska maskinerna for bussen.

RFM - distr tradlindn Cu — instkn Nd(Dy)FeB

. A . RFM - konc tradlindn Cu — instkn Nd(Dy)FeB
RFM - distr trddlindn Al — instkn Nd(Dy)FeB

Tabell 10.4—1: Elektriska, mekaniska och geometriska data for bussmaskinerna,
samt vikter for motorernas delar (tabellen fortsdtter pd ndista sida, som del 2)

£ = g .8
2 £ | |
= — =
5 CE < O
5 € 5 5 <
= g = = g
B = 2 = =
5 R
2 sY B 5
Q

= 29 £9 £%

Se Sm Za

I > I > [

=2 =28 38

27 g7 27

Z Z Z

Generellt data Enhet

Max. vridmoment 2x331 2x331 2x327 Nm

ggg'\iife;(;oo pmy  2X125 2x125 2x115 kW
Max. verkningsgrad  97.6%  96.9%  98.1%
Langd pa kérnan 138 138 127  mm
Max. dc spénning 580 580 546 V

Max. fasstrém (rms) 280 280 250 A

Stromtéthet i spar
(rms)

Antal poler 8 8 10 -

19,3 19,3 154  A/mm?
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Tabell 10.4-2: Elektriska, mekaniska och geometriska data for bussmaskinerna,
samt vikter for motorernas delar (tabellen fortsdtter fran foregaende sida, del 1,
och vidare pa ndsta sida, del 3).

> | - | |
= = —
g 3 £ < 3
5 € 5 5 S
= E 5 g g
£ =k = =
S g = = =
o +~ 1 +~ -
= 5m 3a gm
SE Sm Sx
s& s& 38
=1 =1 =1
22 ®2Z =2z
Generellt data Enhet
Luftgapslangd 0,79 0,79 1 mm
Parallella ledare 4 4 1
per fas
Statorgeometri Enhet
Ytterdiameter 213 213 240 mm
Innerdiameter 142 142 172 mm
Antal spar 48 48 15 -
Spér fyllfaktor 0,47 0,47 0,58 -
Tandbredd 4.7 4.7 21,4 mm
Spardjup 23 23 21 mm
Sparoppning 2,1 1,5 3 mm
Spéararea 139 139 358  mm
Spéaromkrets 53 53 71 mm?
Varv per lindning 9 9 7 mm
Andlﬂmdn’mg axiell 25 25 12 mm
utstrackning
Rotorgeometri Enhet
Ytterdiameter 140 140 170 mm
Ir'l'nerdlameter, aktiv 30 30 R0 mm
kérna
Magnetlingd 138 138 127 mm
Magnetbredd 18,9 18,9 40 mm
Magnet, tjocklek 4.8 4,8 5 mm
Volym, per magnet 13 13 25 cm’
Total magnetvolym 199 199 254  cm?
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Tabell 10.4-3: Elektriska, mekaniska och geometriska data for bussmaskinerna,
samt vikter for motorernas delar (tabellen fortsdtter frdan foregdende sida, del 2).

g Z 2
£ E £
= £ | |
E SE = 3
5 €5 5 g
= £ 5 R= 8
£ =B 5 3
S s~ = =
o +~ 1 +~ -
= Za £/ g/
R2N) RCN) 5 O
Sa Se Sa
=2 =2 =2
S S S
27 Rz 27
Vikt Enhet
Statorkdrna 13,9 13,9 16,1 kg
Rotorkdrna 12,2 12,2 15,7 kg
Magneter 1,50 1,50 1,91 kg
Lindning 7,5 2.3 5,7 kg
Aktiv 3,9 1,2 35 kg
Passiv (inkl. fasledare) 3,6 1,1 2,2 kg
Totalvikt 56,6 51,3 642 kg

10.6 Beskrivning — bussmotorer

Har beskrivs och motiveras bussmotorernas konstruktion, samt kommenteras de erhallna
verkningsgraderna som finns redovisade i avsnitt 10.7, figur 10.8.

10.6.1 RFM, PMSM, distribuerad Cu-trddlindning, instuckna
Nd(Dy)FeB -magneter - referensmotor

Till skillnad frdn personbilsmotorn, hittades mycket lite detaljerad designinformation om
olika elektriska maskiner till bussar. I samtal med en teknisk expert hos en av projektparterna
framgick att eftersom forsdljningsvolymerna dr sa pass laga pé bussar jamfort med personbilar
sa blir det svart for enskilda fordonstillverkare att driva specialiserad elmotorutveckling mot
enbart bussar. Det dr darfor rimligt att tdnkas sig att de 1 forsta hand véljer motordesigner som
redan finns pa marknaden, med modifikationer pa huskonstruktion med kylkanaler och
eventuellt impregnering av lindningen 1 hiardat epoxy-material.

Eftersom det valda maxvarvtalet for bussmotorn pa 11 000 rpm &r relativt nédra det for
personbilsmotorn antogs att referensmotorn for elbussen skulle ha en snarlik PMSM design
med distribuerad tradlindning av koppar i tva lager och fyra parallella grenar, samt instuckna
Nd(Dy)FeB-magneter placerade i v-form.
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Med utgangspunkt frdn samma laminattvérsnitt som for personbilens referensmotor, samt de
givna specifikationerna for motorn som presenterades i kapitel 3 (angdende spanning, strom,
effekt, vridmoment och varvtal), bestdmdes en ldmplig ytterdiameter pa statorn och lingd pa
jarnkdrnan med hjélp av FEM berédkningar vid basvarvtalet. For att klara strom- och
spanningsgrinserna justerades antalet varv per lindning till 9. For att kompensera for den
hogre strommen gjordes statorspiren bade bredare (21%) och ldngre (9%) jamfort med
personbilslaminaten, for att begransa energiforlusterna i lindningen.

Som framgér av figur 10.8 dr verkningsgraden for bussens referensmaskin dver 97% for ett
storre omrade jaimfort med personbilens referensmaskin. Den hogsta verkningsgraden ér
97,6%.

10.6.2 RFM, PMSM, distribuerad Al-trddlindning, instuckna
Nd(Dy)FeB -magneter

Denna maskin har exakt samma geometri som bussens referensmaskin, med den enda
skillnaden att lindningsmaterialet &r av aluminium istéllet for koppar. Som viéntat &r
verkningsgraden med aluminiumlindning négot ldgre 4n med koppar, som mest 96,9% (se
figur 10.8).

10.6.3 RFM, PMSM, koncentrerad Cu-tradlindning, instuckna
Nd(Dy)FeB -magneter

Till skillnad fran personbilsmotorn med koncentrerad lindning, har bussmotorns magneter
placerats instuckna i rotorn i rak form. Energiforlusterna ér lagre i instuckna magneter jaimfor
med ytmonterade. Dessutom kan motorn med denna magnetplacering, i likhet med den med
v-form, producera sa kallat reluktans-vridmoment, vilket &r till hjélp vid hoga varvtal. Jamfort
med personbilens motor med koncentrerad lindning har sparet hér gjorts nagot grundare och
smalare for att f4 ner induktansen.

Aven for bussmotorn #r verkningsgraden med den koncentrerade lindningen hdgre én for
referensmotorn, som mest 98,1% (figur 10.8).

10.7 Verkningsgrad — bussmotorer

Bussmotorernas verkningsgrad som funktion av rotationshastighet och vridmoment
presenteras 1 figur 10.8.
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Figur 10.8: Verkningsgrad som funktion av varvtal och vridmoment for bussmaskinerna.
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10.8 Beraknad energiforbrukning under korcykel — bussmotorer

Energiforbrukningen under anvéndarfasen har berdknats enligt avsnitt 8.3, med korcykeln
WTVC Urban for stadsbussen och dess motorer. I figur 10.9 visas bade motorernas
verkningsgrad som funktion av varvtal och vridmoment samt de kombinationer av varvtal och
vridmoment som motorerna arbetar i, med en prick for varje sekund i kércykeln. De maskiner
som ger lagst energiforbrukning &r de som har hogst verkningsgrad i de omrdden som motorn
arbetar under korcykeln.

Samtliga korcykelrelaterade resultat dr redovisade i tabell 10.5 for de olika
stadsbussmotorerna. Savil den totala energiforbrukningen frén batteriet som de olika
modellerade orsakerna (rullmotstand, luftmotstand, vaxel, elmaskin, omriktare och batteri) ar
redovisade, samt motorernas energiforlustkomponenter: jarn, lindning och magnet.

Energiforbrukningen som direkt kan relateras till elmotorn, ”Pga. EM”, beréknas, enligt
beskrivningen i avsnitt 8.3, som skillnaden mellan fallet "Med EM” da bdde motorns vikt och
energiforluster dr inkluderade, och fallet "Utan EM” da varken motorns vikt eller dess
energiforluster dr inkluderade. For bussarna berdknades inte den energiforbrukning som
elmotorn orsakar fran elnitet under livsldngd i fordonet, eftersom det inte genomférdes nagon
LCA-studie av dessa motorer inom ramen for projektet. Varden for denna energiforbrukning
kan dock beréknas frdn medelenergiforbrukningen per kord stricka med korcykeln (Wh/km,
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dér buskorcykelns totala stricka ar 5,321 km) och multiplicera en total korstricka 6ver
bussens livstid, varefter produkten divideras med den antagna verkningsgraden for laddaren.

En buss kan antas kora cirka 60000-70000 km per &r under en period pa 1012 ar (Nordel6f
etal., 2019b).

I tabell 10.5 anges dven medelverkningsgraden for hela drivlinan for samtliga fall under
korcykeln da energiflodet gar fran batteriet till hjulen, ”framdrift”, samt

medelverkningsgraden for hela drivlinan for samtliga fall under korcykeln dé energiflodet
istillet gar fran hjulen till batteriet, ”inbromsning”.

Figur 10.9: Verkningsgrad samt korcykeln WTVC Urban:s arbetspunkter med en prick per sekund for
stadsbussmotorerna.
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Tabell 10.5—1: Samtliga korcykelrelaterade resultat for stadsbussen med WTVC
Urban (tabellen fortsdtter pd ndsta sida, del 2).

gx 2 £
. | g | |
o = —_— =}
3 OE < O
= €5 £ g
= £ 5 £ g
s = 3 =
g ET OB £
S :
= 28 E8 £9
SESE 2m
I o> I Lo
=2 =2 =&
[FS) [FS) [FS)
& Z & Z K~ Z
Totalvikt 2x56,6 2x51,3 2x64,2 kg
Energiforbrukning per kord stricka Enhet

Fran batteriet pga. EM 73,7 93,9 56,8 Wh/km
Frén elnitet pga. EM 78,4 99,9 60,4 Wh/km

Energiforbrukning fran batteriet Enhet
Utan EM 4242 Wh
Med EM 4634 4742 4544  Wh
Pga. EM 392 500 302 Wh
Energiforluster Enhet

Utan EM 2959 Wh
Pga. rull-

. Med EM 2980 2978 2983 Wh
motstand
Pga EM 21,3 19,3 24,2  Wh

Utan EM 618 Wh
Pga. luft-y po 4 pv 618 Wh
motstand

Pga EM 0 Wh

Utan EM 283 Wh
Vixel Med EM 285 285 285 Wh

Pga EM 2,0 1,8 2,2  Wh

Utan EM 0 Wh

Elmotor Med EM 360 468 268  Wh
Pga EM 360 468 268  Wh
Utan EM 287 Wh
Omriktare Med EM 293 294 292 Wh
Pga EM 6,7 7,6 5,6  Wh
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Tabell 10.5-2: Samtliga korcykelrelaterade resultat for stadsbussen med WITVC
Urban (tabellen fortsdtter frdn foregdende sida, del 1).

£ £ £
gx 2 £
. | g | |
o = —_— =]
3 OE < O
£ 58 5 3
= E 5 E R=
= 2@ = =
= 58 29 £9%
SE TE Em
I > I > Lo
=2 =2 =2
5 5 5
NZ 2z &Z
Energiforluster Enhet
Utan EM 95 Wh
Batteri Med EM 98 98 97 Wh
Pga. EM 2,3 2,6 1,9 Wh

Jarnkérna 202 202 191  Wh
EM del Lindning 157 266 72 Wh
Magnet 0,6 0,6 5,5 Wh
Jarnkdrna  56% 43% 1% -
EM andel Lindning 44% 57% 27% -
Magnet 0% 0% 2% -

Drivlinans medelverkningsgrader Enhet
Framdrift 89,7% 88,8% 90,6% -
Inbromsning 89,6% 88,4% 90,4% -
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11. Materialflodesanalys av fragmentering och
semiautomatiserad elmaskindemontering

I arbetet med att analysera hur dagens End-of-Life-system kan anpassas for att béttre tillvarata
de vérdefulla material som ingér i elektriska framdrivningsmaskiner sé analyserades tva
scenarier for forstorande separering av motordelar till ett par huvudsakliga fraktioner for
materialatervinning mer djupgdende. Detta gjordes for de tre radialflodesmaskiner som senare
analyserades inom ramen for LCA-studie 2, vilket beskrivs vidare i avsnitt 12.2:

e PMSM med distribuerad tradlindning av koppar - referensmotorn
e PMSM med distribuerad tradlindning av aluminium
e PMSM med distribuerad hérnalslindning av koppar

Det ena scenariot beskriver dagens situation och utgar frén att motorerna genomgar
fragmentering, separat eller ihop med 6vriga fordonet, medan det andra scenariot
representerar en langt tagen semiautomatiserad demontering dir alla material separeras och
sorteras 1 sd rena fraktioner som mgjligt for koppar, stal och jarnskrot, samt aluminium (se
beskrivningar i avsnitten 6.3-6.5). I det semiautomatiska demonteringsscenariot inkluderades
ocksa separering av lindningen frén statorkdrnan och magneterna fran rotorkdrnan, i linje med
beskrivningarna i avsnitt 7.2 och 7.3. Denna jdmforelse mellan olika grader av
materialseparering dr intressant i sig, eftersom den ger en indikation pa hur stora andelar av
vardefulla material som gér forlorade vid ofullstédndig sortering i materialfraktioner 1
nuvarande fragmenteringsprocedur. Darutdver utgjorde analysen ett viktigt underlag for den
ena av de tvd LCA-studierna som genomfordes inom ramen for projektet (se avsnitt 12.2).

Dataunderlag och procedurbeskrivningar for denna analys hdmtades dels fran litteratur och
genom direkt dialog med projektets partners, och dels frén observationer gjorda under de
demonteringsdvningar som beskrivs 1 kapitel 4, samt vid ett besok till en
fragmenteringsanldggning. I denna analys av End-of-Life-systemen lades fokus pé
forstorande separering av motordelar infor materialatervinning eftersom blandning av olika
material utgdr en utmaning for fortsatt effektiv hantering i End-of-Life-systemet.

Icke-forstorande demontering, som kravs for att realisera de strategier for dteranvindning och
atertillverkning av olika motordelar som redovisas i avsnitt 7.1, ger istéllet, om den
genomfors framgéangsrikt och relevanta delar forblir intakta, mdjligheten att bibehalla
funktionen hos de delkomponenter och material som forblir i elmotorn. Detta bedoms, baserat
pa kvalitativ LCA, ha sa pass otvetydiga fordelar sett till minskad miljopéverkan att det inte
foranleder behov av att etablera kvantifierade materialfloden.

11.1 Fragmentering (dagens situation)

Data for energianvindningen vid fragmentering utgick fran data for Stena Recyclings
hammarkvarn i Halmstad samt behandling av olika materialfraktioner i det néraliggande
Stena Nordic Recycling Center (SNRC). Data for driften av denna hammarkvarn har tidigare
rapporterats av Lassesson (2008) och en dvre fréins for forbrukning av elektricitet och virme i
SNRC redovisas 1 kombination med maximal méngd material som anlédggning kan hantera vid
full drift i miljo- och tillstdndsprovningen fran 2017 (Vanersborgs Tingsritt, 2017).
Energiberdkningar baserade pa dessa underlag stimdes dédrefter av kvalitativt med
representanter for Stena Recycling (Jilvero, 2019).
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Malningen i hammarkvarnen syftar till att skilja de olika materialen i inkommande skrot, och
diarmed ocksa de olika motormaterialen, frdn varandra sa att de i senare steg kan sorteras till
olika atervinningsfraktioner. Overgripande anviindes (Andersson et al., 2017) for att
identifiera de olika sorterings- och separeringsstegen och modellera hur fragmenterade
elmaskiner fordelar sig i de olika fraktionerna. Framforallt 4r statorn en stor utmaning for
malningen, d& processen typiskt inte klarar av att skilja kopparlindningen fran elektropléten 1
statorkérnan. Detta leder, 1 enlighet med beskrivningen i avsnitt 6.2, till att en viss koppar
foljer med elektroplaten i den magnetiska fraktionen medan en stérre méngd elektroplét
istéllet sorteras som icke-magnetiskt material i form av kottbullar.

Utdver elektroplat sa sorteras till den magnetiska fraktionen ocksa kullager och motoraxeln
samt de delar av magnetmaterialet som inte pulveriseras vid malningen och som fortfararande
sitter ihop med elektroplat fran rotorn. For den magnetiska fraktionen utgick
materialflodesanalysen fran att processen klarar av att uppna de krav pa stalskrot som
definieras for klassificering E40 som fragmenterat stélskrot enligt (Muchova och Eder, 2010b,
EFR, 2017). Enligt denna klassificering far materialet maximalt innehéalla 0,25% koppar och
0,15% andra material, som hér antas vara lindningsisolering.

For att darefter modellera hur stor andel av det icke-magnetiska materialet som blir
pulveriserat och darfor sorteras till lattfraktionen, samt hur denna andel bearbetas vidare, sa
utgick analysen fran en kvalitativ beskrivning av Stena Recycling (Jilvero, 2019), kombinerat
med data fran (Bouzidi och Leymarie, 2009) for aluminium, (Widmer et al., 2015) f6r
sdllsynta jordartsmetaller och fran (Schlesinger et al., 2011) for koppar. Alla plast- och
isoleringsmaterial, utéver de som ar tydligt integrerade 1 till exempel lindningar, eller som

fixeringsmassa for magneter, antogs ocksa folja med i léttfraktionen och sedan sorteras som
sa kallat fluff.

For den tunga icke-magnetiska fraktionen var bedomningen att bortsett frdn en viss miangd
fastdon av stél, s& kommer aluminiumdelar fran &ndskivor och huskropp helt separeras fran
ovriga motorn ndr den slits sonder 1 hammarkvarnen. Pa samma sétt frigors de delar som
bestér av rostfritt stal (och som dérmed &r icke-magnetiska). En viss méngd aluminium
pulveriseras dock och foljer darfor med till lattfraktionen.

Aterstiende delar av motorn bestar sedan av den sé kallade kottbullen. Hir utgar
modelleringen fréan att all 6vrig koppar ingér i kdttbullen och att den utgdr hélften av dess
massa i linje med beskrivning i avsnitt 6.2 samt fran (Fowler, 2011, Welter, 2013). Ovrigt
material 1 kottbullen utgors av det isoleringsmaterial som sitter kvar i lindningen och
kvarstaende elektrostal fran statorkdrnan. For motoralternativet med aluminiumlindning, gors
motsvarande modellering.

Resultaten for materialflodesanalysen av fragmentering och efterfoljande sortering av
utgaende fraktioner till olika skrotkategorier, visas for de tre motoralternativen i figurerna
11.1-11.3.

De modellerade materialflodena utgar frén att hela fordonet, med motorn kvar, fragmenteras.
Ett alternativ vore att demontera motorn ur fordonet och fragmentera elmotorer separat. Vi
gor bedomningen att utfallet betraffande sortering 1 materialfraktioner blir detsamma vid en
sadan separat fragmentering.
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Figur 11.1: Materialflodesanalys av referensmotorn, PMSM med distribuerad kopparlindning,

och Nd(Dy)FeB-magneter, som genomgdr fragmenteri
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Figur 11.2: Materialflodesanalys av motoralternativet PMSM med distribuerad aluminium-
lindning och Nd(Dy)FeB-magneter, som genomgdr fragmentering och efterfoljande separering.
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Figur 11.3: Materialflodesanalys av motoralternativet PMSM med harndlslindning av koppar och
Nd(Dy)FeB-magneter, som genomgdr fragmentering och efterfoljande separering.
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11.2 Demontering for langtgaende materialseparation

For att spegla framtida mdjligheter till mer langtgaende demontering och materialseparation
sa konstruerades ett scenario med semiautomatiserad separation av ingaende delkomponenter
1 s& pass rena materialfraktioner som beddms praktiskt mdjligt. Detta scenario analyserades
sedan med materialflodesanalys for de tre motoralternativen. Till skillnad fran
fragmenteringsscenarierna (avsnitt 11.1), sé dr en viktig forutsattning hir att motorerna forst
har demonterats ur de skrotade fordonen. Scenariot bygger pa projektets egna demonterings-
studier kombinerat med beskrivningar av utrustning hdmtat fran forskningslitteratur eller
maskinspecifikationer, till exempel betrdffade mojligheterna till att klyva av hus och stator,
samt dra ur lindningen (Bronneberg, 2020), samt att pressa ut magneterna ur rotorn (Elwert et
al., 2016, Walachowicz et al., 2014). Scenariot innebér att allt stal, all koppar och all
aluminium separeras till helt egna fraktioner, med inblandning endast av icke-metalliskt
material som lack, isoler- eller fixerings-material. Aven magneterna gar vidare till material-
atervinning, med endast smé viktforluster (ca 1%), baserat p4 Walachowicz et al. (2014).

Energianvindningen uppskattades genom att kombinera data. Forst anviandes maskindata for
den elektriska klyv- och dragmaskin som visas figur 7.1. Dérefter approximerades maskinen
som pressar ur magneter med data for en pneumatisk press fran Nordelof et al. (2017). Till
sist adderades en Overslagsberdkning for el- och virmeatging for en demonterings-hall,
inklusive ventilation och allmén anviandning av el for handhallna verktyg, baserat pa data for
montering av kraftelektronik under liknande forutsittningar, men med betydligt fler
monteringssteg (Nordel6f och Alatalo, 2017). Alla motoralternativ kréver lika ménga steg i
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demonteringen. Av denna anledning modelleras samma energianvindning for samtliga
studerades motoralternativ.

Figur 11.4: Materialflodesanalys av referensmotorn, PMSM med distribuerad kopparlindning,
och Nd(Dy)FeB-magneter, som genomgdr semiautomatiserad demontering.
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Figur 11.5: Materialflédesanalys av motoralternativet PMSM med distribuerad aluminium-
lindning och Nd(Dy)FeB-magneter, som genomgdr semiautomatiserad demontering.
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Figur 11.6: Materialflodesanalys av motoralternativet PMSM med harndlslindning av koppar och
Nd(Dy)FeB-magneter, som genomgdr semiautomatiserad demontering.

Elektricitet 2,52 kWh Motor 40,8 kg

Manuell
demontering

Elektrisk klyv med
gl X Axelpress
manuell matning
v
Aluminiumskrot 14,6 kg  m— v
Gjutet aluminiumhus B |— Ebaser_ad o
Lack 1,2% ast,
0,14 kg [ magneturtagning | Magnetrester 0,01 kg
Kopparskrot4,7 kg
Isolationsmaterial 5%
¥ v Skrotade magneter 1,01 kg
i Paketerade, magnet serade
e Stalskrot 20,4 kg e—) Lim 2, 2%

Biandat stal
Rostfritt stdl 2,8%
Isolationsmaterial och lim 0,7 %

110



12. Livscykelanalys av utvalda elmaskiner

Tva detaljerade LCA-studier genomfordes inom ramen for projektet. Den forsta gjordes tidigt
1 arbetet, baserad pé ett foregdende projekt dar tillverkning av elmotorer av PMSM-typ och
framstillning av Nd(Dy)FeB-magneter kartlades (Nordel6f et al., 2017, Nordelof et al., 2018,
Nordel6f och Tillman, 2018). Inom projektets ram breddades studien till att &ven inkludera
motorer med andra magnetmaterial, SmCo och Sr-ferrit. Denna forsta LCA-studie bidrog till
projektmélen genom att identifiera de material och delar av elmotorn som ar sérskilt viktiga
avseende miljopaverkan vid utvinning av rdmaterial, och redovisas med alla detaljer 1
tidskriftsartikeln Nordelof et al. (2019a), med en tillhérande bakgrundsrapport pa forlagets
hemsida.

Lardomar fran LCA-studie 1 anvédndes sedan i den bredare genomgang av de huvudsakliga
materialen 1 elmotorer avseende miljopaverkan, resursknapphet, kritikalitet och kostnad som
sammanfattas i kapitel 4. Utifran det underlaget, i kombination med den fordons- och
motorkravsittning som arbetats fram (kapitel 3) identifierades sedan olika designférslag som
beddomdes intressanta att utvdrdera i det fortsatta projektet. Speciellt lades fokus pa alternativa
l6sningar for statorn, lindningstyp och lindningsmaterial.

Parallellt genomfordes demonteringsstudier (som redovisas 1 kapitel 5) och kartlaggningen av
dagens End-of-Life hantering (kapitel 6). En kombination av observationerna gjorda under
dessa genomgéngar ledde fram till de strategier for 6kade cirkuldra materialfloden som
formuleras och beskrivs i kapitel 7. Vidare gjordes ett urval motorer for kvantitativa
miljosystemanalytiska studier bland dem som beskrivs i kapitel 10, for att underséka End-of-
Life-systemets potential for att recirkulera de material som ingér. Dels gjordes den
materialflodesanalys av tva olika spér for materialseparering som redovisas i kapitel 11, for
tre olika motoralternativ, och dels gjordes LCA-studie 2 for samma tre motoralternativ over
hela deras livscykler, diar End-of-Life-hanteringen foljs hela végen till dess att rdmaterial av
hogvirdig kvalitet har aterfatts. Resultaten fran materialflodesanalyssteget anvandes darmed
som indata till LCA modellerna.

12.1 LCA-studie 1: Variation av rotordesignen for att undersoka
olika magnetalternativ

LCA studie 1 utgick frdn den typ av RFM PMSM-design som dr vanligast i dagens elektriskt
framdrivna fordon med distribuerad tradlindning av koppar och instuckna magneter. Dels
ingick den vanligaste varianten med Nd(Dy)FeB-magneter som presenteras som hela
projektets referensmaskin 1 avsnitt 10.2.1, och den snarlika variant med SmCo-magneter som
presenteras i avsnitt 10.2.2. Dessa tva rotortvérsnitt dr identiska men pa grund av SmCo-
magnetens lagre energiprodukt, si &r motorns aktiva langd 6 mm liangre for den med SmCo-
magneter jAmfort med varianten som har Nd(Dy)FeB-magneter for att uppna samma
maximala vridmoment. Utover dessa tva undersoktes dven en annan variant pd RFM, den
permanentmagnet-assisterade synkronreluktansmotor (PMaSynRM) med Sr-ferritmagneter
som presenteras i1 avsnitt 10.2.4. Denna motorvariant har ett annat mdnster 1 rotortvirsnittet dn
de tvd PMSM-varianterna, och dértill en annan aktiv l&ingd. Sammantaget har de tre studerade
motoralternativen olika totalvikt och olika materialkomposition utdver att de anvénder olika
typer av magneter, samt olika verkningsgrad vid drift. Detta gjorde att de bedomdes som
intressanta att jimfora med LCA dir miljoeffekter fran ravaruutvinning och bearbetning, samt
framstéllning av material och komponenter stills mot boérdan av den energi som gér till spillo
1 motorerna vid drift pa grund av olika typer av forluster.
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Utover att baseras pa den tidigare detaljerade livscykeldatamodell som finns beskriven i
Nordelof et al. (2017), Nordelof et al. (2018) samt Nordelof och Tillman (2018), vilken
inkluderar tillverkning av elektriskt stal, Nd(Dy)FeB-magnettillverkning samt en komplett
motorfabrik, s& kompletterades studien i Nordelof et al. (2019a) med ytterligare datainsamling
for tillverkning av SmCo- och Sr-ferritmagneter och framstillning av sillsynta jordarts-
metaller (REE). Data for anvédndningsfasen togs fram inom ramen for projektet och finns
rapporterade 1 avsnitt 10.4.

12.1.1 Mal och omfattning

LCA studie 1 genomfordes for att undersdka hur valet av rotorkonstruktion och
magnetmaterial i elmaskiner for fordon paverkar deras miljopdverkan. Den priméra
malgruppen for studien var foretag som utvecklar och tillverkar denna typ av elmaskiner,
samt for fordonsindustrin som utvecklar nya modeller med elektrisk drift. Aven myndigheter
och akademiska forskare med fokus péd fordonsteknikutveckling eller miljobedémning av
fordon ingick i malgruppen. Avsikten var att ge underlag for kravbalansering, bdde pa motor-
och fordonsniva, genom att tillhandahalla information om hur miljobelastningen fordndras
med variation av rotorns tvérsnittsdesign och val av magneter, samt dartill kopplade
forandringar i motorns storlek, vikt och energiférbrukning 1 drift.

Tre motoralternativ jimfordes:

e PMSM utrustad med Nd(Dy)FeB-magneter - referensmotorn
e PMSM utrustad med SmCo-magneter
e PMaSynRM utrustad med keramiska Sr-ferrit-magneter

Jamforelsen utgick ifrén att samtliga tre motorer skulle ha samma ytterdiameter pa statorn och
rotorn samt klara foljande prestandaparametrar for ett gemensamt referensfordon:

e hantera samma start, det vill séga lika forméga att tillhandahalla vridmoment for
acceleration 0—50 km/h

e tillhandahalla samma topphastighet (145 km/h)

e klara driften for hela den korcykel som valdes for utviarderingen av anvéndningsfasens
energieffektivitet, WLTC (se beskrivning i1 avsnitt 8.3.1)

De tre maskinerna fick dock skilja sig &t i 6vrig accelerationsprestanda, och ha ndgot
varierande toppeffekt: 100 kW for Nd(Dy)FeB-PMSM, 97 kW {for SmCo-PMSM och

95 kW for Sr-ferrit PM-assisterad SynRM, i enlighet med beskrivningarna i avsnitten 10.1
och 10.2. Vikter och geometri for samtliga undersdkta motorer redovisas i tabell 10.2.

Studiens funktionella enhet &r en kord fordonskilometer, och samtliga motorer antogs ha en
total livslangd pa 200 000 kilometers drift pa den valda korcykeln (WLTC), baserat pa en
teknisk beddmning av forfattarna som ocksa dverensstimde med antaganden gjorda i andra
LCA-studier av elektriska fordon.

Studien genomfdrdes som en sa kallad bokforings-LCA®. Ett viktigt skl 4r att denna typ av
LCA studie ar additiv, vilket innebar att insamlade data och berdknade resultat dirmed kunde
utgora en byggsten for fortsatta LCA studier. Omfattningen avgransades for att mgjliggora
transparens och distinkt analys. All data som representerar bakgrundssystemet, det vill sdga
sadana processer dér data inte samlats in specifikt for studien eller for att beskriva
elmotortillverkning, till exempel transporter, processkemikalier, ravaruutvinning och

3 En bokforings-LCA uppskattar vilken andel av den globala miljopaverkan som kan hénféras till en produkt, till
skillnad frén en konsekvens-LCA som uppskattar hur den globala miljopaverkan péverkas av att produktens
tillverkning och anviandning (Ekvall, 2020).
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framstéllning av grundmaterial och el-generering, modellerades med data frén version 3.3 av
databasen Ecoinvent (Weidema et al., 2013, Wernet et al., 2016). Geografiskt representerar
detta data globala eller regionala medelvérden for en stor méngd produkter, samt i vissa fall
nationella medelviarden, till exempel for elforsorjning. For det mer specifikt modellerade
forgrundssystemet antogs det att magneterna produceras i Kina, eftersom det ar dir de flesta
av vérldens permanentmagneter tillverkas, nir de dr baserade pa séllsynta jordartsmetaller.
Andra faser i livscykeln, som motorfabriken och laddning av batterierna for anvandnings-
fasen, modellerades for tva olika geografiska scenarier: (a) 1 Sverige eller (b) 1 USA. Tanken
var att jamfOra tva olika alternativ sett till koldioxidintensitet och utsldpp orsakade av el-
generering. Sverige representerar da ett lagre utsldppsscenario och USA ett hogre.

Sett till livscykelfaser sd omfattade studien tillverkning och anvindning av motorerna, men
inte End-of-Life, ddr avfallshantering sker och dtervinning sker, eftersom varken
demonteringsstudier eller ndgon kartlaggning av End-of-Life-systemet da hade genomforts.
Viktigt att ndmna &r dock att anvdnd bakgrundsdata for framstéllning av metaller i1 studien
inkluderar en viss andel tervunnet material, beroende pé hur hog atervinningsgrad som géller
1 medeltal for respektive metall. Framst avser detta koppar, aluminium och stal. I den
systemmodell som anvindes sd innebér det att miljobordan for materialframstéllning &r ligre
dn om alltigenom jungfruliga metaller hade anvénts.

Avslutningsvis bor det ocksd ndmnas att resultatet i anvandarfasen kopplat till varje motors
energiforbrukning berdknades med utgangspunkt fran korcykeln WLTC. Men studien
omfattade dven en robusthetsanalys av driftsfasens energiforbrukning dér kérning vid sex
ytterligare korcykler utvarderades (Nordelof et al., 2019a).

12.1.2 Inventeringsanalys

Figur 12.1 (nésta sida) redovisar ett oversiktligt flodesschema for det system som
modellerades, datasattes och analyserades i LCA-studie 1.

12.1.3 Resultat for utvalda miljopaverkanskategorier

Klimatfoérandringar och landanvéndning var de tva miljopaverkanskategorier for vilka LCA-
studie 1 fann storst paverkan pé naturliga ekosystem, medan skador pd méanniskors hilsa
riskerar att uppkomma genom toxiska utslapp, andningspaverkande partikelutsldpp samt &dven
dar klimatfordndringar. Andra typer av miljopaverkanskategorier, som till exempel
forsurning, dvergddning eller smog, vilka orsakas av avgasutsléapp och dirfor ofta bedoms
som viktiga i fordonssammanhang, befanns mindre viktiga for elmotorer. Resurser, till
exempel i form av mineraler och metaller som bryts frén berggrunden, undersoktes ocksa men
hir gav valda bedomningsmetoder inga tydliga svar kring utmaningar eller viktiga
problemomréden. Istéllet gav studien exempel pd luckor och felaktigheter i befintliga
beddmningsmetoder for resursanvindning inom LCA och pekade ut ett tydligt behov av ny
metodutveckling. Till exempel saknades karakteriseringsfaktorer for sillsynta jordartsmetaller
1 bedomningsmetoderna. Resursfragestéllningarna gavs déarfor mindre fokus 1 studie 1 &n
ursprungligen ténkt.

Figur 12.2 (sida 115) visar resultaten for klimatpaverkan och figur 12.3 (sida 115) redovisar
resultat for icke-cancerogen toxicitet. Tillsammans med kategorin for cancerogena
giftutsldpp, vars resultat i stort har ett liknande monster som det for icke-cancerogena utsléapp,
ar dessa de resultat som bedomdes vara mest intressanta i studie 1.
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Figur 12.1: Flédesschema for det system som modellerades i LCA-studie 1.
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Resultatet for utslapp som paverkar klimatet visar stor skillnad beroende pa om det
geografiska scenariot forldgger produktionen och driften av motorerna i Sverige eller i USA,
vilket 1 sin tur huvudsakligen beror pd koldioxidintensiteten i elforsdrjningen 1 respektive
land. I USA, dér fossila brinslen &r en betydligt vanligare energikélla &n i Sverige, sé blir hog
effektivitet under drift avgorande for vilket motoralternativ som totalt sett kommer ut som
mest fordelaktigt, eftersom driftsfasens koldioxidutslépp orsakas av den laddning som kréivs
for att kompensera for de forluster som genereras i och av elmotorerna nar det driver fordonet
framét. I detta fall blir det synkronreluktansmotorn med ferrit-magneter som dr det minst
fororenande alternativet eftersom den visade sig ha lagst energiforbrukning i drift. Har kan vi
ocksé ndmna att den extra robusthetsanalysen for driftsfasens energiforbrukning som
genomfordes visade pd samma rangordning mellan motorerna avseende vilken som &r minst,
respektive mest, energikravande for fem av sex tillkommande korcykler. Den sjitte, som var
en generellt mer energikrdavande stadskorningscykel, pekade dock ut synkronreluktansmotorn
med ferrit-magneter som mest energikravande. Resultaten for klimatpaverkan frén
magnetframstdllningen har ett liknande monster som driftsfasen, mellan alternativen, men ger
ett betydligt mindre bidrag totalt sett. Magnettillframstéllningens utsldpp domineras av
forbranningen av fossila brinslen i den kinesiska energisektorn.
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Figur 12.2: Klimatpaverkan frdan de olika elmotoralternativen, totalt
och for olika livscykelfaser, angivet per kilometer som fordonet kor.
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Motortillverkningssteget ger ungefar lika stort bidrag 1 koldioxidutsldpp for alla
motoralternativ, med ndgot mindre bidrag om tillverkningen sker i Sverige jamfort med USA.
Figur 12.2 visar dock tydligt att medan driftsfasen dominerar 1 USA-scenariot, s &r det
tillverkningsfasen som dominerar i det svenska scenariot. Framstéllning av stal for rotorns
och statorns laminat dr den storsta orsaken till utsldpp fran tillverkning, f6ljt av
aluminiumframstéllning for huset och att gora koppartrdd for lindningarna. Totalt star
magnetframstéllning och motortillverkningen for 1,8-2,0 COz-ekv./km for Nd (Dy) FeB
PMSM (referensmotorn) och 1,7-1,9 CO»-ekv./km f6r de andra tva alternativen.

Tre olika typer av giftspridning undersoktes i studien: ekotoxicitet 1 sotvatten samt
cancerframkallande och icke-cancerframkallande toxicitet for ménniskor. Sammantaget var
monstren 1 alla tre kategorierna lika, det vill sdga figur 12.3 &r 1 viss man representativ for all
typ av giftspridning. Rangordningen for motoralternativen fanns vara direkt kopplad till
energiforbrukningen i driftsfasen, d&ven nér den inte var den dominerande fasen totalt sett, till
exempel i det svenska scenariot i figur 12.3. Olika tungmetaller som sprids till ndraliggande
vattendrag frn gruvdrift, anrikning och framstéllning av metaller dr de viktigaste kéllorna for
alla typer av toxicitet, sdsom koppar, zink, arsenik, krom och nickel. Framstéllning av stal och
aluminium ger betydande bidrag liksom utvinning av fossila ravaror for elproduktion. Den
viktigaste gemensamma ndmnaren for alla undersokta toxicitetskategorier &r dock produktion
av koppar, for alla motortyper och 1 bada de geografiska scenarierna. I figur 12.3 dr det den
dominerande orsaken till miljopaverkan for alla alternativ. Viktiga utsldpp frén priméar
kopparproduktion kopplas till svavelhaltigt gruvslagg som licker tungmetaller som till
exempel arsenik, zink och koppar.

I jaimforelse ger magnetframstillningen mindre bidrag till giftutslapp for alla studerade
alternativ. Icke desto mindre gors noterbara utslépp fran produktionen av grafitanoder for
reduktion av neodym-oxid, samt fran upparbetningen och gruvslagg for sillsynta
jordartsmetaller. For SmCo-magneterna ger koboltproduktion betydelsefulla bidrag.

Totalt sett visar bade figur 12.2 och 12.3 liknande mdnster i resultaten, dér totalresultatet
visade sig avgoras av storleken pad motorns energiforluster under drift. Skillnaden i
miljopaverkan mellan motoralternativen blir dirmed ocksa storre i USA-scenariot eftersom
utsldppen fran elproduktionen dér dr genomgdende hogre én i Sverige-scenariot.

12.1.4 Slutsatser

Sammantaget har den ferritmagnetassisterade synkronreluktansmotorn den minsta
miljobelastningen av de tre motoralternativen pa grund av dess breda arbetsomrade med hog
effektivitet jimfort med de tvd PMSM-alternativen. Oavsett hur laddningselen genereras sa
minskar hog effektivitet driftsfasens roll och ddrmed ocksé kopplade effekter pa
klimatfordndringar, markanvandning, och ménniskors hélsa.

Att striva efter 6kad effektivitet utan att ha tillgang till ytterligare mer detaljerad
designvégledning kan leda till storre motorer, varvid miljobordan flyttas till produktionsfasen,
och delvis omintetgéra fordelar under drift. Resultaten i studie 1 visade att bade koppar- och
aluminiumanvéndning bér om mojligt reduceras, till exempel genom att minimera
andlindningen och genom att designa motorhuset s litet som mdjligt utan att gora
inskrdnkningen pé funktionen. Studien indikerade ocksa att den klimatpéverkan som
uppkommer vid tillverkningen av elektroplat kan hanteras genom att vélja metoder for
tillverkning baserad pa stansning 1 segment som genererar mindre skrot jimfort med
stansning av laminat 1 hela stycken, bade for statorn och rotorn. Direkta dtervinningsvagar
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fran bearbetningen av elektroplét tillbaka till sméltningen av samma specifika legering skulle
ocksa vara fordelaktigt jimfort med nuvarande handel med stalskrot dér risken for forsdmrad
materialkvalitet och forlust av specifika legeringsdmnen ér stor.

Delvis i strid med forvéntningarna pd LCA-studie 1 sa visade sig inte magneterna vara
avgorande for elmotorernas miljoprestanda. Istéllet fanns deras pdverkan i forsta hand vara
indirekt, det vill sdga att deras egenskaper styr médngden andra material som anvands 1
designen. Men det viktigt att framhalla att resultaten for resursanvéndning visade sig vara
mycket osékra och skilja sig &t mellan olika utviarderingsmetoder. Dessutom, inte minst nar
det géller resursanvdndning, sa dr atervinning av hela motorn nir den natt sin fulla livslingd
en uppenbar metod for att ytterligare minska belastningen for alla studerade motoralternativ,
dven om det inte kvantifierades i denna studie.

Speciellt pekade studie 1 ut att atervinning av all koppar med bevarad materialkvalitet inte
kan forvintas med dagens EoL-hantering, men ocksa att en forbéttring utdver nuvarande
praxis vore ett sétt att minska belastningen pa méanniskors hélsa och resursanvindning
orsakad av kopparproduktion. Studien lyfter ocksa fram att det kan dstadkommas genom att
demontera motorer fran fordonet fore fragmentering och genom att i mgjligaste mén separera
materialet till s rena fraktioner som mojligt.

12.2 LCA-studie 2: Variation av statordesignen for att
undersoka langtgaende materialatervinning

I LCA studie 2 lades fokus pé dndringar av statordesignen och olika typer av lindningar, samt
pa End-of-Life-systemet och materialatervinning. Studien utgick frdn samma grunddesign
som studie 1, det vill sdga typen RFM PMSM. Tre olika designlésningar undersoktes och
bland dessa ingick, liksom i studie 1, referensmaskinen med distribuerad tradlindning av
koppar och instuckna magneter som presenteras 1 avsnitt 10.2.1. Dértill varierades
statorlindningen med att byta materialet i lindningstrdden till aluminium, i linje med
beskrivningen 1 avsnitt 10.2.3. Denna maskin ar identisk sett till geometrin jamfort med den
med kopparlindning, men har ldgre vikt pd lindningen (se tabell 10.2 {fo6r redovisning av vikter
och geometri).

Utover detta inkluderades dven den elmaskin med hérnélslindning som presenteras i avsnitt
10.2.5. Dess stators tvirsnittsdesign skiljer sig en aning fran de tva andra varianterna da
spdren dr mer rektanguldra, vilket ocksé leder till att sparisoleringen dr ndgot modifierad
jamfort med de tradlindade maskinerna. Men viktigast ur ett materialperspektiv dr att
eftersom elmotorn med harnalslindning har hogre féorméga att leverera effekt och
vridmoment, sa dr den aktiva langden 27 mm kortare dn referensmotorn for att den skall
uppnd samma prestanda. Detta reducerar i sin tur vikten pa bade rotorn och statorn, och denna
maskin har ldgst totalvikt av dem som undersdktes i studie 2. Rotorns tvarsnitt dr emellertid
identiskt for samtliga alternativ och de anvinder allihop samma typ av magnet, Nd(Dy)FeB-
varianten.

En f6]jd av designvariationerna mellan de tre studerade motoralternativen &r att de, pd samma
sétt som 1 studie 1, har olika totalvikt och materialkomposition samt olika verkningsgrad vid
drift. Med utgangspunkt fran resultaten frén studie 1, dir anvandningen och framstéllningen
av koppar var avgorande, s& bedomdes dessa tre alternativ som specifikt intressanta att
jamfora 1 kombination med mer detaljerad modellering av EoL-systemet. Ett viktigt steg i
analysen av EoL-systemet var att arbeta fram de materialflodesanalysmodeller av de initiala
separerings- och sorteringsstegen som redovisas i kapitel 11. LCA-studie 2 inkluderar dessa
modeller som en delméngd av livscykeln och kopplar ihop dem med de bearbetningsprocesser
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som krévs for att aterfa materialravaror av samma kvalitet som de som ingick i tillverkningen
av elmotorerna. Studien gav darmed mojlighet att jamfora miljoeffekterna av dagens typiska
EoL-hantering baserad pa fragmentering jimfort med en s langt tagen demontering som
mojligt. Jamfort med studie 1, som inte omfattade EoL, sa &r ddrmed studie 2 en komplett
analys omfattande vagga-till-grav, samt for en stor del av ingdende material, en komplett
kartlaggning av de atervinningsprocesser som kravs for att anvinda dem med hog kvalitet i
nya produkter.

LCA-studie 2 baserades pa samma grundmodell som studie 1 avseende tillverkning av
elmotorerna, inklusive magneter (Nordelof et al., 2017, Nordelof et al., 2018, Nordelof och
Tillman, 2018). Detta innefattade da dven utvinning av sillsynta jordartsmetaller och en
detaljerad modellering av driftsfasens energiférbrukning baserad pa de olika motorernas
prestanda, enligt vad som rapporterats tidigare i denna rapport samt vad som beskrivs mer
detaljerat i Nordelof et al. (2019a). Dérutover gjordes en omfattande datainsamling och
modellering for att beskriva alla tekniska processer som krivs for dtervinning i EoL-systemet,
med fokus pa stal fran elektropldten och andra staldelar, aluminium i hus och lindningar,
koppar i lindningar och kontaktdon, samt Nd(Dy)FeB-magneterna. Jimfort med studie 1 sa
arbetades det dven fram tva geografiskt oberoende scenarier for den el som anvénds for
tillverkning och laddning samt demonterings- och atervinningsprocesser, med utgdngspunkt
fran projektioner gjorda av World Energy Outlook for 2019 publicerad av International
Energy Agency (IEA, 2019c).

12.2.1 Mal och omfattning

LCA-studie 2 genomfordes for att undersdka hur valet av statorkonstruktion och
lindningsmaterial 1 elmaskiner for fordon inverkar pa deras miljopaverkan. En viktig
malgrupp for studien var foretag som utvecklar och tillverkar denna typ av elmaskiner, samt
for fordonsindustrin som utvecklar nya modeller med elektrisk drift. En annan huvudsaklig
malgrupp var aktdrer i EoL-systemet for att ge dem mojlighet att se hur denna del av
livscykeln paverkar miljobelastningen fran elmotorer, samt i vilken mén forédndringar i dessa
processer kan #ndra resultaten. Aven myndigheter och akademiska forskare med fokus pa
fordonsteknikutveckling eller miljobedomning av fordon ingick i malgruppen. Syftet med
studien var att ge underlag for kravsittning, bdde avseende motorerna och EoL-systemet,
genom att tillhandahalla information om hur miljébelastningen fordndras med variation av
statorns lindningsdesign, samt dértill kopplade forédndringar i motorns storlek, vikt och
energiforbrukning, samt att studera EoL-systemets potential for forbattrad
materialatervinning.

Tre motoralternativ jamfordes, samtliga med Nd(Dy)FeB-magneter:

e PMSM utrustad med distribuerad tradlindning av koppar - referensmotorn
e PMSM utrustad med distribuerad tradlindning av aluminium
PMSM utrustad med distribuerad harnalslindning av koppar

Jamforelsen utgick ifrdn att samtliga tre motorer skulle ha samma ytterdiameter pé statorn och
rotorn samt klara foljande prestandaparametrar for ett gemensamt referensfordon:

e hantera samma start, det vill sdga lika forméga att tillhandahélla vridmoment f6r
acceleration 0—50 km/h

e tillhandahalla samma topphastighet (145 km/h)

e klara driften for hela den korcykel som valdes for utviarderingen av anvéndningsfasens
energieffektivitet, WLTC (se beskrivning i avsnitt 8.3.1)
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De tre maskinerna har ungeférligt samma accelerationsprestanda och toppeffekt pd 100 kW.
Vikter och geometri for samtliga undersokta motorer redovisas i tabell 10.2. Studiens
funktionella enhet dr en kord fordonskilometer, och samtliga motorer antogs ha en total
livslangd pa 200 000 kilometers drift pa den valda korcykeln, baserat pa en teknisk
beddmning av forfattarna som ocksd dverensstimde med antaganden gjorda i andra LCA-
studier av elektriska fordon.

Ocksé denna studie genomfordes som en sé kallad bokforings-LCA, det vill sdga den
uppskattar vilken andel av den globala miljopéaverkan som kan hénforas till den studerade
produkten (Ekvall, 2020). Ett viktigt skél 4r att denna typ av LCA studie &r additiv, vilket
innebar att insamlade data och berdknade resultat dirmed kan utgora en byggsten for fortsatta
LCA studier.

Studiens omfattning avgransades for att mojliggora transparens och distinkt analys. All data
som representerar bakgrundssystemet, det vill sdga sddana processer dér data inte samlats in
specifikt for studien eller for att beskriva elmotortillverkning, till exempel transporter,
processkemikalier, rdvaruutvinning och framstillning av grundmaterial och el-generering,
modellerades med data fran version 3.6 av databasen Ecoinvent (Wernet et al., 2016).
Geografiskt representerar detta data globala eller regionala medelvirden for en stor mangd
produkter och tjinster, samt i vissa fall nationella medelviarden. Modellen utgick frdn samma
beskrivning av magnettillverkning i Kina som LCA-studie 1, men ddremot har anvdndning av
all el 1 forgrundsystemet, inklusive magnettillverkningen, kopplats till de 6vergripande
scenarier for elforsdrjningen som modellerats for ett med hog koldioxidintensitet och ett med
lag koldioxidintensitet. Detta utgick fran den slutpunkten (&r 2040 i senaste utgdvan av World
Energy Outlook) for de projektioner som sammanstéllts av International Energy Agency
(IEA, 2019c) for (a) “héllbar utveckling” och (b) "nuvarande policy”.

Sett till livscykelfaser s& omfattade studien tillverkning, drift och demontering av motorerna,
samt atervinning av bade produktionsspill och kasserade motorer i EoL. Av denna anledning
har endast bakgrundsdata som representerar jungfrulig framstéllning av metaller anvénts
uppstroms, som ravaror till motor- och magnettillverkningen. For att ta fram denna
representation omarbetades ett stort antal sd kallade enhetsprocesser i databasen Ecoinvent
(Wernet et al., 2016), som ocksa kompletterades med ny information och data. P& detta sétt
mojliggjordes en metodologiskt sammanhallen modell i livscykelns béda &ndar, samt att det
pa ett vil definierat sétt gér att avskriva miljoborda fran livscykeln for de material som gar
vidare frdn EoL-systemet till nya produkter. Det innebar samtidigt att den systemmodell som
anvéndes 1 vissa fall gav hogre miljoborda for materialframstillning for samma komponenter
jamfort med LCA-studie 1. De tekniska processer som beskrivs i EoL-systemet bygger pa
datainsamling fran verksamhet i flertal l1dnder i Europa.

Liksom 1 studie 1 sé dr resultatet 1 driftsfasen kopplat till varje motors energiférbrukning
berdknad med utgéngspunkt fran endast en korcykel, WLTC.

12.2.2 Inventeringsanalys

Figur 12.4 (nésta sida) redovisar ett oversiktligt flodesschema for det system som
modellerades, datasattes och analyserades i studie 2.

12.2.3 Resultat for utvalda miljopaverkanskategorier

Aven i LCA-studie 2 lades fokus pa klimatpaverkan och toxiska utsléipp, oftast orsakade vid
brytning och forddling av metaller, pa grund av dessa miljopaverkankategoriers avgérande
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Figur 12.4: Flédesschema for det system som modellerades i LCA-studie 2.
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Figur 12.3: Klimatpaverkan frdan de olika elmotoralternativen, totalt
och for olika livscykelfaser, angivet per kilometer som fordonet kor.
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bidrag till den totala miljopéverkan i1 enlighet med LCA-studie 1. Till detta lades ett fornyat
fokus pa resursanvdndning eftersom metodutveckling gjord parallellt med projektet nu
mojliggjorde anvindning av en helt ny beddmningsindikator, med inriktning pa langsiktig
knapphet i jordskorpan (Arvidsson et al., 2020).

Mer overgripande &r det vért att papeka att just dessa paverkanskategorier ar typiskt
intressanta i de flesta LCA-studier kring elektromobilitet (Nordelof et al., 2014). En tydligt
drivkraft inom elektrifiering av framdriftssystem, och ddrmed elmaskiner som ingéar i dessa
system, dr att minska bidragen till klimatpaverkan, som i sin tur ger belastning pa bade
ekosystem och ménsklig hilsa. Tidigare studier tyder da pa att mojliga fordelar sett till
klimatpéaverkan kommer med en trade-off” i form av resursrelaterade utmaningar, det vill
sdga annan paverkan pad ménsklig hélsa, ofta 1 andra delar av livscykeln, samt genom att mer
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och fler mineralresurser tas i ansprak. Dessa observationer dr speciellt intressanta i detta
projekt som handlar om att sdkerstilla materialresurser for framtida anvéndning.

Figur 12.3 (foregdende sida) visar resultaten for klimatpaverkan. Vid hog koldioxidintensitet i
laddningselen, det vill sdga nir det ingér en storre andel fossila energikillor 1 framstéllningen
av el, sd utgor driften den livscykelfas som ger storst utsldpp. Vid lag koldioxidintensitet i
laddningselen &r driften fortfarande avgorande for rangordningen mellan alternativen, det vill
sdga att effektiviteten i drift 4r det som avgdr resultaten. Den effektivaste motorn av de tre
studerade alternativen, den med harnalslindning av koppar, kommer ut som det mest
fordelaktiga alternativet.

En ndrmare analys av resultaten 1 figur 12.3 visar ocksé att nér alla ingdende delkomponenter
modellerades med framstéllning fran jungfruliga metallresurser, sé skiljer sig resultatet for
tillverkningsfasen 1 LCA studie 2 tydligt jimfort LCA studie 1 avseende aluminiumdelar.
Belastningen sett till koldioxidutslapp dr avsevért hogre i studie 2. I gengéld visar da
samtidigt ocksa resultatet for End-of-Life-systemet att dtervinning av aluminiumdelar tydligt
ocksa bidrar till att minska miljobelastningen nér detta material tas i ansprék pa nytt.
Tillverkning av elektrostallaminat och andra stildelar ger ocksa en noterbar klimatpaverkan,
och pé samma sétt som for aluminium medfor darfor en vilfungerande atervinning en viss
minskning av denna miljépaverkan.

Resultaten for studie 2 bekriftar ocksé att magneterna endast har en mindre betydelse
klimatpaverkan. Dértill utgér hanteringen av magneterna, och atervinningen av de séllsynta
jordartsmetallerna, en viktig forklaring till att belastningen i materialupparbetningssteget ér
klart tydligare observerbar 1 det semiautomatiserade demonteringsalternativet. Samtidigt ar de
koldioxidutsldpp som sparas da framstillda sekundira séllsynta jordartsmetallerna ersétter
motsvarande jungfruliga mingder, ldgre dn vad utsldppen fran dessa atervinningsprocessteg
ar, och magnetdtervinningen innebér en faktiskt nettobelastning.

Resultat for giftutsldpp visas i figur 12.4 (som redovisar icke-cancerogen toxicitet, se nésta
sida). Hér &r det noterbart att driftsfasen minskar i betydelse totalt sett jimfort med figur 12.3
och det dr ingen uppenbar skillnad pa belastningen beroende pa CO;-intensiteten i
laddningselen. Aterigen ger magnet-framstéllningen, och de ingdende séllsynta
jordartsmetallerna, relativt liten paverkan. Skillnaden mellan alternativen med
kopparlindning, bade for distribuerad och hirnélslindning, och varianten med
aluminiumlindning, visar skillnaden mellan den bérda som hérrér fran koppar respektive
aluminiumutvinning, och dven da fordelarna med dtervinning av dessa metaller sett till
toxicitet. Framstéllning av primér aluminium orsakar dock storre utsldpp av gifter som ar
cancerogena vid hanteringen av sa kallat rodslam, vilket &r en avfallsprodukt fran steget da
bauxit forddlas till aluminiumoxid.

Resultaten i figur 12.4 visar ocksa att bade framstillning jungfruligt stal och bearbetning av
stalskrot ger toxiska utsldpp, och det géller dven i den kategori som avser cancerframkallande
amnen, som ej redovisas grafiskt hdr. Bada dessa processer skapar avfall och slagg som
innehaller tungmetaller, och framforallt dr slagget fran ljusbdgsugnar en kélla till utslépp av
krom vid dtervinning av stalskrot. Dessa omstdndigheter utgoér den huvudsakliga forklaringen
till att bade bearbetning av produktionsspill och materialupparbetning i End-of-Life-steget far
en mycket tydligare roll i livscykeln nér toxicitet beaktas, jaimfort med andra
miljopaverkanskategorier.

LCA-studie 2 omfattade dven en utvirdering av resursanvéndning. Resultaten for denna
paverkanskategori redovisas i figur 12.5 (sida 124), och de representerar en nyutvecklad
indikator for olika metallers langsiktiga knapphet, baserat pa deras forekomst 1 jordskorpan
(Arvidsson et al., 2020). I denna figur &r det vél synligt, vid jimforelse med de tva tidigare
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resultatdiagrammen for LCA-studie 2, att de sdllsynta jordartsmetallerna som ingér i
magneterna har en storre betydelse som réavaruresurser dn vad deras bidrag ar till de studerade
elmotorernas dvriga miljo- och hélsopdverkan dver livscykeln. Hér ér det ocksa noterbart att
semiautomatiserad demontering och atervinning av magnetmaterialen foljaktligen ger en lite
storre reducerande effekt pa nettoresultatet.

Den metall som ger storst utslag i figur 12.5 dr emellertid koppar. Precis som 1 figur 12.4 {or
toxicitet sa uppvisar alternativen med koppar i lindningen storst amplitud i stapeldiagrammet,
det vill sdga att en stor borda uppstar vid materialutvinningen och denna kompenseras sedan
med en relativt hog dtervinningsgrad i End-of-Life. Mer generellt gar det ddrmed att
observera att miangden koppar som ingar i en elmotor, och hur stor andel av denna som sedan
atervinns, dr avgorande for hur den bedoms avseende sitt beroende pa langsiktigt knappa
metallresurser.

Figur 12.4: Bidrag till icke-cancerogen toxicitet fran de olika elmotoralternativen,
total och for olika livscykelfaser, angivet per kilometer som fordonet kor.
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Figur 12.5: Utvirdering av resursanvindning, mdtt som ldngsiktig knapphet i jordskorpan, for de olika
elmotoralternativen, totalt och for olika livscykelfaser, angivet per kilometer som fordonet kor.
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12.2.4 Slutsatser

LCA-studie 2 befaster de flesta av slutsatserna i studie 1, men tonar ner behovet att minska
méngden aluminium i huset, om det atervinns. Speciellt ur klimatsynvinkel ar aluminium
viktigt att atervinna, sa lange primaraluminiumtillverkningen till stor del f6rsorjs med energi
direkt ifrén kolkraftverk, vilket fortfarande &r fallet vid manga aluminiumsmaltverk. Har ar
det viktigt att lyfta fram att 1 studie 1 inkluderades endast den nettomiljoboérda som uppstér for
material med atervunnet innehdll dé en viss andel jungfruligt rimaterial blandas med
sekundart rdmaterial for vilket tidigare aluminiumprodukter burit miljokostnaden for den
initiala och jungfruliga utvinningen. Gjutaluminium, vilket dr det som modellerats for
huskroppen och dndskivorna i alla studerade motorer, innehaller till exempel 1 medeltal 70%
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atervunnet material. [ LCA-studie 2, nér allt rdmaterial istdllet modellerades som jungfruligt,
ar bidraget till klimatpaverkan avsevirt hogre for aluminium under tillverkningsfasen, och
effekten att aluminium bidrar mer till klimatpaverkan dn elektroplat i rotor- och statorkdrnan.
Hér bor det ocksa ndmnas att elektroplat dr en typ av specialstal vars legering utgar fran
olegerat stal, som i typfallet endast innehaller en mindre méngd &tervunnet stilskrot och som
dérmed skiftar mindre 1 borda nér jungfrulig malm utgér 100% av rdvaran. Medelandelen
atervunna metaller i olika ingédende delkomponenter ar alltsd en viktigt faktor om man vill
forsta varfor resultaten skiljer sig &t mellan de tvda LCA-studierna, speciellt for referensmotorn
som ingér i bada fallen.

En effekt av metodvalen gjorda i LCA-studie 2 ér att livscykeln stracker sig langre nedstroms
och foljer dtervinningsprocesserna till dess att de sekundédra metaller som tas fram ar
jamforbara med och kan substituera jungfruliga metaller. Detta innebér att delsteg i End-of-
Life-systemet analyseras mer noggrant och systematiskt, och resultaten visar utmaningar som
ar specifika for dtervinningsprocesserna. Stal dr ett exempel, dér resultaten pekar pé att bade
primdrframstéllning frdn malm i masugn, och sekundirframstéllning frén skrot i1 elektrisk
ljusbagsugn, har utmaningar med giftspridning fran hanteringen och deponering av slagg och
avfall fran ugnarna. Resultaten visar dven att stilframstdllning frén skrot ger upphov till
spridning av tungmetaller nir smiltverket kdrs samt nir man hanterar filtrerat damm. Aven
valsverk dér stalet bearbetas till plat orsakar tungmetallutslapp. Forbéttrade processer och
minskade emissioner i hela denna kedja skulle dirmed bidra tydligt till att minska giftutslapp
frén elmotorer. Det finns dven betydande osédkerheter. Krom, som ger vésentliga bidrag i ett
flertal processer som kopplar till bearbetningen av skrot i ljusbagsugnar, kan hérledas som ett
legeringsdmne fréamst i rostfritt stil. Det tillverkas med blandat stalskrot som ravara, inklusive
tidigare rostfritt stal (Cross et al., 1999, Sperle et al., 2013). Modellering for LCA-studie 2
utgar frdn medelvirden bade for de olika skrotkategorier som skeppas in i1 ljusbagsugnarna,
och for de utslapp som genereras, samt att slutprodukten inte &r rostfritt stil. Samtliga
studerade elmotorer innehaller framst elektroplat, men &ven rostfritt och annat stl, och for att
avgora hur respektive ingdende stalskrotskategori bidrar till olika typer av tungmetallutslapp
mer specifikt krdvs noggrannare upplosning och analys dn vad modellen medger.

Ett par ytterligare observationer dr vérda att lyfta fram. Semiautomatiserad demontering ger
mindre fordelar dn véntat i jamforelse med fragmentering, men dess relativa betydelse 6kar
med minskad miljobelastning 1 laddningselen. En forklaring dr att de processer for
koppardtervinning som ingar i studien ar relativt effektiva pa att atervinna koppar éven vid
hog sammanblandning med andra material. Men det kriver fler bearbetningssteg varvid det
genereras mer slagg och avfall. En rimlig hypotes dr dirmed att kostnaden for dessa
materialupparbetningssteg skulle bli lagre med mer effektiv separering och sortering, till
exempel for kottbullar. Huruvida sadana kostnadsfordelar uppvags av kostnadsokningar 1
demonteringssteget ér en fraga for framtida forskning.

Déremot dr semiautomatiserad demontering en mojlig viag framét for att minska magneternas
bidrag till miljopéverkan sett till langsiktig resursknapphet. Samtidigt pekar samma nya
beddmningsmetod ut koppar som den viktigaste metallen eftersom den férekommer i
betydligt storre mingder. Den relativt hoga klimatpdverkan fran magnetatervinningen, som
overviger fordelarna sett till enbart denna miljopaverkan, foranleder ytterligare fragor om
mojligheter att effektivisera processen.

Till sist ar det vért att lyfta fram att hdrnalsmotorn presterar genomgaende bast tack vare ligre
energiforbrukning dn 6vriga motoralternativ och totalt sett mindre méngd aktivt material. D4
avses madngden elektroplat 1 stator och rotor, mdngden magneter och méangden koppar i
lindningen.
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12.3 Oversiktlig analys av effekten av ateranvandning

Inom ramen f6r projektet gjordes en enklare analys av olika ateranvandningsscenarier for
elmotorer. Denna analys gjordes endast for referensmaskinen med distribuerad tradlindning
av koppar och instuckna magneter presenterad 1 avsnitt 10.2.1. Vidare anvdndes modellen och
systemgrinserna fran LCA-studie 2 for att studera hur resultaten for klimatpaverkan och
resursanviandning dndrar sig om motorns livslangd sitts till 300 000 km istéllet f6r 200 000
km. Det antogs att alltsa att dtertillverkning mdjliggdr att motorns korstrécka blir 50% langre
samtidigt som den medfor ett byte av motoraxeln och motors kullager till motsvarande
nytillverkade komponenter en gang under motorns livstid. De gamla delarna antas skickas till
atervinning. Totalt sett fordndras miljobordan for tillverkningsfasen och End-of-Life-
hanteringen, samtidigt som den fordelas pa fler korda kilometer i fallet da livsldngden dkas. I
driftsfasen paverkas ddremot inte resultatet eftersom energiforbrukningen per kord striacka
forblir densamma.

Figur 12.6: Utvirdering av bidrag till klimatfordndringar for referensmotorn, totalt och for olika
livscykelfaser, vid olika livslingd sett till total korstricka, angivet per kilometer som fordonet kor.
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Resultat for klimatpaverkan for de tva scenarierna visas i figur 12.6 (foregéende sida).
Nettomiljobelastningen minskar nagot for den langre korstrackan, med ateranvéndning, men
det &r tydligt att den forlangda livslingden har mindre effekt pa resultatet &n CO»-intensiteten
1 laddningselen eller att samtliga material nar vilfungerande atervinningsprocesser. Ddremot
har den négot storre betydelse @n valet av separationsmetod i End-of-Life-steget.

Resultaten for resurspaverkan 1 figur 12.7 har samma monster, men fordelarna dr generellt sett
lite storre dn for klimatpaverkan. Resultaten visar dven ett annat intressant fenomen — att
fordelarna med semiautomatiserad demontering minskar ju langre livslangd motorn har, eller
omvint, att fordelen med att kora lingre minskar om motorn kommer att genomga
semiautomatiserad demontering istéllet for fragmentering. Samtidigt dr det sa att fordelarna
med forlangd livsldngd, likvdl som mer ldngtgaende demontering, far 6kad relativ betydelse
med minskad miljobelastning 1 laddningselen. Om strdvan verkligen &r att minska miljo-
belastningen sd mycket som mojligt sd ar det fordelaktigt att kombinera bada dtgirderna.

Figur 12.7: Utviirdering av resursanvindning, mdtt som ldngsiktig knapphet i jordskorpan, for
referensmotorn, totalt och for olika livscykelfaser, vid olika livsiingd sett till total kérstricka, angivet per
kilometer som fordonet kor.
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DEL 4 - REKOMMENDATIONER

I denna sista del av rapporten sammanfattas projektets resultat som
rekommendationer, dels for designen av elmaskinerna, dels for End-
of-Life-systemets utveckling. Slutligen identifieras framtida
forskningsbehov.

128



13. Designrekommendationer

Elmotorernas design har implikationer for savél klimatpaverkan som resursanviandning.
Designrekommendationerna i detta avsnitt har strukturerats utifrdn dessa tvd aspekter. Det ér
viktigt att notera att de tvd aspekterna ménga ganger star i motsats till varandra - en
minskning av klimatpdverkan sker ofta till priset av en 6kad resursanvindning.

Klimatfragan &r akut och kriaver snabba atgarder, medan risken for geologisk resursknapphet
ar mer langsiktig. Det gor att det finns ett visst utrymme att vinna klimatfordelar till priset av
en 0kad resursanviandning. Detta dr ocksd vad som sker vid utbygganden av flera nya
energitekniker, dir elektrifieringen inom transportsektorn dr ett exempel bland flera och dir
elmotorn bara dr en del en elektrifierad drivlina. Det ar emellertid mycket viktigt att
utvecklingen av klimatsmarta tekniker sker med medvetenhet om de langsiktiga
resursbegriansningarna, for att minska risken for inlasning i tekniklosningar som ér langsiktigt
ohallbara. Det skall ocksa noteras att forsérjningen av vissa material riskerar att begrinsas pa
kort sikt av geopolitiska forhallanden som handelsrestriktioner, snarare dn av geologisk
knapphet.

13.1 Designval med klimatpaverkan

LCA-studierna visar att energianvindning under drift dr avgdrande for vilken klimatpaverkan
olika designldsningar ger upphov till. De aspekter som avgor energianvandningen ar dels
verkningsgraden over korcykeln (till skillnad fran verkningsgraden i enskilda driftpunkter),
dels motorns vikt, eftersom motorn skall driva hela fordonet, inklusive sin egen vikt. Motorns
vikt har dock mindre betydelse dn verkningsgraden 6ver korcykeln. Nedan foljer vilka
designimplikationer man kan se av detta.

13.1.1 For lindning

Koppar i lindningen ger hogre verkningsgrad dn aluminium eftersom energiforlusterna ér
lagre. Aluminium ger vissa fordelar i End-of-Life-fasen, pa grund av att det finns stora
miljofordelar med aluminiumaétervinning och eftersom denna ér effektiv. Dock &r denna effekt
inte tillracklig for att kompensera for den hogre energiforlusten i aluminiumlindningen under
drift.

En storre andel koppar i det aktiva tvarsnittet av motorn ger en hogre effekttithet vilket
innebdr att mindre mangd material krévs totalt for att leverera samma prestanda. D4 kan
motorn gdras kortare och dirmed ldttare, vilket bidrar till att minska energiforlusterna under
drift. Det innebir att harnalslindning och koncentrerad lindning &r fordelaktigt fran miljo- och
resurssynpunkt.

13.1.2 For magneter

Svaga magneter som Sr-ferrit ger 14g energianvindning 6ver korcykeln, pa grund av att de ger
laga energiforluster vid hoga varvtal. Trots att en sddan motor maste goras lingre, och ddrmed
blir tyngre, &n motsvarande motor med starka neodymbaserade magneter, s uppvéger
okningen 1 verkningsgrad detta. Det skall dock noteras att Sr-ferrit magneter inte &r stabila 1
hela det temperaturintervall som &r av intresse for applikationer pa kallare breddgrader
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(temperaturer under cirka 20°C). En framtida utveckling mot motorer med svagare magneter
maste 16sa denna fraga.

SmCo-magneter, som &r nagot svagare dn de av Nd(Dy)FeB, ger en méttlig minskning av
energianviandningen 6ver korcykeln, men kraver samtidigt att motorn gors ldngre, och ddrmed
tyngre, for att uppnd samma prestanda. I detta fall spelar effekten av den tyngre motorn storre
roll 4n den minskade energianvéndningen, vilket gér 16sningen mindre intressant.

Resultaten pekar dock mot att det kan finnas framtida mdjligheter i att kombinera svagare
magneter med motordesigner som har hogre effekttathet, det vill siga mer koppar 1 sparet. Ett
ytterligare alternativ &r att kombinera designlosningar med hog effekttéithet med en mindre
mangd starka magneter.

13.1.3 For val av motorns flodestyp och rotorns tvirsnittsdesign

Bland radialflédesmaskinerna &r PMSM den dominerande typen idag, men PMaSynRM ger
lovande resultat ihop med svaga magneter. Resultaten indikerar att det kan vara intressant att
undersdka motorer av PMaSynRM-typ med starkare magneter.

De fordonskrav som valdes 1 projektet gav transversalsflodesmaskinen vdsentligt hogre
energiforbrukning ver korcykeln én radialflodesmaskinerna. Ocksé axialflodesmaskinen gav
en hogre energiforbrukning i korcykelberdkningarna. Detta bor inte tolkas som att dessa
maskintyper generellt sett skulle ge sdmre resultat. Istéllet dr den ldgre verkningsgraden ett
resultat av fordonskravsittningen. Till exempel skulle transversalsflodesmaskinen ge béttre
utfall for applikationer med ett ligre maxvarvtal och dir en storre diameter tillats. Aven
axialflodesmaskinens energiforluster i jirnkdrnan skulle kunna reduceras betydligt om en
storre ytterdiameter tillats.

13.2 Designval som paverkar resursanvandningen

Aven om klimatpaverkan relaterad till driftsenergi ir viktig i LCA-resultaten ir
resursanviandningen dver livscykeln en betydande aspekt, och den som i forsta hand lyfts fram
1 diskussionen om en cirkuldr ekonomi. Resursanvéndning har implikationer for mer
langsiktig resursknapphet men ocksa for kostnader och mer kortsiktig sdakerhet 1
materialforsorjningen, sé kallad kritikalitet (forklarat i kapitel 4). Den aspekt som undersokts i
LCA-studierna i projektet dr den langsiktiga knappheten.

Resursanvindningen for elmotorer kan minskas designmaéssigt genom val av material som &r
mindre knappa eller genom att designen innehaller mindre méngd av de material som ar
knappa. Men den kan ocksa minskas genom att oka livslangden pa motorn och/eller dess
komponenter, till exempel genom renovering och ateranvandning, liksom genom
materialatervinning. Designrekommendationer med implikationer for resursanvandning
presenteras 1 det foljande utifran dessa tre aspekter.

13.2.1 Materialval och mdngd material

Materialval 1 framdriftsmotorer som har vésentlig betydelse for olika miljo- och
resursindikatorer dr aluminium, elektroplét, koppar samt magnetmaterialen. Framstillning av
aluminium, elektropldt och koppar ger en stor miljopaverkan. Koppar, kobolt och de séllsynta
jordartsmetallerna &dr geologiskt knappa. Gruppen séllsynta jordartsmetaller, liksom kobolt,
klassas ocksa som kritiska enligt EU:s klassificering, vilket betyder att de beddms utgdra en
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forsorjningsrisk samtidigt som de dr ekonomiskt viktiga for EU. Alla materialslagen ger
vasentliga bidrag till materialkostnaden.

Motorer bor dérfor designas sa att de utnyttjar de ovan ndimnda materialen sa effektivt som
mojligt, till exempel genom en hog effekttithet 1 det aktiva tvérsnittet.

Anvindningen av koppar ir en utmaning for elektrifieringen 1 stort, och kanske speciellt for
elmaskiner med deras hoga kopparinnehall, dels darfor att den geologiska tillgangen pa
koppar dr begrinsad, dels dirfor att efterfrdgan hela tiden 6kar. Att koppar anvénds effektivt
blir dérfor extra viktigt, liksom att maskinerna designas sa att koppar kan atervinnas effektivt.

I elmaskiner dr hirnélslindning eller koncentrerad lindning fordelaktiga, inte bara ur
klimatsynvinkel utan ocksa sett till resursanvéndning. Designerna minskar behovet av koppar
och samtidigt, genom att maskinerna kan goras kortare, minskar ocksa behovet av elektrostal
och miangden magneter.

Koncentrerad lindning minskar méngden passiv koppar i dndlindningar till ett minimum och
utnyttjar ddirmed anvénd koppar mycket mer effektivt 4n andra I6sningar. Den koncentrerade
lindningen som finns i transversalflodesmaskinen utgor extremfallet eftersom den inte har
nagon dndlindning, det vill séga all koppar ar aktiv.

Dysprosium, som ingér i neodymbaserade magneter for fordonsanvindning, &r en metall som
fortjdnar uppmérksamhet. Den tillhor de mer knappa sillsynta jordartsmetallerna, ar dyr och
klassas dessutom som ett kritiskt material. Dysprosium tillsétts i neodymbaserade magneter
for att gora dem mer motstandskraftiga mot avmagnetisering vid hoga temperaturer.
Samtidigt minskar magnetstyrkan. For att f& mindre effekt pa magnetstyrkan, men ocksa for
att spara kostnader, har en teknik utvecklats diar dysprosium appliceras huvudsakligen 1
korngranserna i magnetmaterialet. Fordelningen av dysprosium blir ddrmed inhomogen i
materialet, vilket gér en materialatervinning med bibehallna materialegenskaper omgjlig. Om
ett system for atervinning av magnetmaterial kommer pé plats skulle magneter med homogen
materialsammanséttning kunna vara fordelaktigt ur resurssynpunkt, d&ven om det skulle
innebdra ett hogre dysprosiuminnehdll i magneterna. Detta sdrskilt som projektets resultat
indikerar att magnetstyrka inte dr avgérande for motorernas verkningsgrad.

Isolerings- och fixeringsmaterial innebér ingen stor resurspaverkan i sig, men paverkar
resurspaverkan for de andra materialen, bade positivt och negativt. En fixering och isolering
som ger god mekanisk och termisk héllfasthet gor att motorn héller ldngre och minskar
diarmed atgdngen av de andra materialen. Samtidigt har vi 1 projektet observerat att isolerings-
och fixeringsmaterial kan hindra savél renovering som effektiv materialdtervinning. Termisk
och mekanisk stabilitet hos materialen har dock inte undersokts.

13.2.2 Design for okad livslingd och renovering/dtertillverkning

Att centrala komponenter i fordon som till exempel framdriftsmotorer designas for att halla
hela fordonets livsldngd ar naturligtvis av betydelse for sdvil kostnader som resursanvandning
1 Ovrigt. Detta &r ocksa skalet till att &ndlindningar gjuts in i epoxi, liksom att andra fixerings-
och isoleringsmaterial anvénds. Anvéndningen verkar vara mer omfattande i motorer for
tunga fordon an for latta, vilket kan forklaras av olika driftsvillkor.

Elmotorer gér trots detta ibland sonder. Viss renoveringsverksamhet for elmotorer for
vigfordon finns idag, frimst for tunga fordon, men borde kunna utdkas, och omfatta savél
tunga som ldtta fordon. Kullager, motoraxel och hela rotorpaket skulle kunna bytas ut, liksom
rotorpaket ur kasserade maskiner skulle kunna utnyttjas som reservdelar. Renovering kréver
en design som:
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e Tilldter enkel demontering av motorn ur fordonet.

e Tillater att motorn kan demonteras ner till den niva dér delar kan bytas ut, genom en
genomténkt anvindning av fixerings- och impregneringsmedel.

e Anvinder sé fa varianter av skruvar och andra fastanordningar som majligt.

13.2.3 Design for materialdtervinning

Materialdtervinning genom fragmentering av hela fordon, med efterfoljande
materialseparation och bearbetning av utsorterat skrot till anvéindbar metall, &r det sitt som
materialet 1 fordon i dagens system tas tillvara. For fordon upp till 3,5 ton regleras denna
hantering av ELV-direktivet. Projektet har kartlagt miljo-och resursimplikationerna av dagens
End-of-Life-hantering av framdriftsmotorer med hjdlp av LCA. Som en jimforelse har ocksa
ett mdjligt framtida scenario undersokts, dir motorerna demonteras ur fordonen och sa langt
mojlig tas isdr 1 olika materialfraktioner for materialatervinning genom en semiautomatiserad
process.

Dagens End-of-Life system atervinner koppar, stal och aluminium med tdmligen hog
effektivitet. En utmaning vid fragmentering som ar specifik for elmotorer ar att separera
kopparlindning och stallaminat 1 tillrdckligt hog grad. Potentiellt kan impregnering av
lindningen med epoxi ytterligare forsvara denna separation, vilket dock inte ndrmare
undersokts inom projektets ram.

I fragmenteringsanlédggningen hamnar det mesta av magnetmaterialen frdn elmotorer i det
som kallas littfraktionen, varifran de inte atervinns (i alla fall inte som magnetmaterial). Aven
om en framtida processutveckling skulle gora det mojligt att atervinna magnetmaterial ur
denna fraktion har inga uppenbara designatgérder identifierats som kan underlétta sadan
atervinning.

En hypotes nér projektet startade var att elmotorer med en kédrna av pressat stalpulver skulle
innebdra en fordel i materialdtervinningen. Tanken var att det pressade jarnpulvret 14tt
pulveriseras 1 fragmenteringen varvid lindningen frildggs och renare materialfraktioner skulle
erhdllas. Det visade sig emellertid att detta har mindre betydelse sa som
fragmenteringsanldggningar drivs. De har en hog grad av utsortering av koppar redan ur
“vanliga” elmaskiner med stallaminat eftersom de dr noga med att inte fa med for mycket
koppar 1 stalfraktionen. Dérfor sorteras de sé kallade kottbullarna (koppar-elektropléts-nystan)
till kopparfraktionen, varifran koppar atervinns med hogt utbyte. Detta innebér en viss forlust
av stal, men mindre av det dyrbarare materialet koppar.

Demontering av elmotorer for materialatervinning gors inte idag, i alla fall inte i Sverige,
men har undersokts 1 projektet. En forutséttning for detta dr att motorn 1dtt kan demonteras ur
fordonet.

Det finns maskiner pa marknaden for att separera koppar, stal och aluminium fran uttjénta
elmotorer 1 en semiautomatisk process. Motordesigner med impregnerade lindningar kan
misstdnkas forsvara separation av lindningen fran sddan motor. (Detta har dock inte
undersokts ndrmare inom projektet.)

Semiautomatiserad demontering av motorn dr den enda identifierade metoden som mojliggor
atervinning magneter. Utrustning fOr att f4 ut magneterna ur uttjdnta motorer finns dock dnnu
bara pa experimentstadiet. Eftersom verktygen behdver anpassas till formen pé laminaten och
magneterna sa skulle en sddan hantering underléttas av en ldngt driven standardisering av
tvarsnittet pa laminat och magneter. Limning av magneter i statorkdrnan forvarar separation
for atervinning och bor undvikas om magneterna skall kunna dtervinnas.
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14. Rekommendationer for End-of-Life-
systemets utveckling

Tre olika mojliga strategier for End-of-Life-systemets utveckling mot storre resurseffektivitet
1 hanteringen av elmotorer for fordon har identifierats; att renovera och oka livsldngden hos
motorer och deras komponenter, att forbéttra materialatervinningen i dagens system med
fragmentering samt en langt driven demontering av komponenter ur elmotorer som
demonterats ur fordonen, for materialatervinning.

14.1 Forlang livslangden

Begriansad renoveringsverksamhet for elmotorer for vigfordon finns idag, frimst for tunga
fordon. Det dr mdjligt att tdnka sig att denna kan 6ka i framtiden. En forléngd livsldngd
minskar resursanvandningen, medan fordelarna vad avser klimatpaverkan dr mer begrénsade.
Renovering av elmotorer skulle kunna inordnas i befintlig verksamhet for demontering,
atertillverkning och renovering inom fordonsindustrin.

Delar som skulle kunna bytas ut dr kullager och motoraxel och hela rotorpaket. Likasa skulle
rotorpaket ur kasserade motorer kunna utnyttjas som reservdelar. Det dr ocksa mgjligt att
montera ur hela motorer ur kasserade fordon, for dteranvdndning som reservdelar.

Déaremot dr mojligheterna att ateranvédnda magneter, som sddana, mycket begriansade,
eftersom deras form é&r 1ast till den ursprungliga designen.

14.2 Forbattra materialatervinningen fran fragmenteringen av
hela fordon

I befintlig fragmenteringsverksamhet utvecklas kontinuerligt processerna for att sortera
material 1 olika fraktioner. En utmaning for elmaskiner dr hiarvid de hoptrasslade nystan av
koppartrad och elektropldt som uppstér i fragmenteringen, sa kallade kottbullar”.
Separeringen av materialen i dessa skulle kunna drivas léngre.

Det finns ocksa ett behov av att utveckla processer som skiljer ifrdn och dtervinner
magnetmaterial, frimst de sdllsynta jordartsmetallerna. Detta giller sdvil processerna i
fragmenteringsanldggningarna, dir finns behov av att kunna skilja ut magnetmaterialen, som
det géller efterfoljande bearbetningsprocesser

14.3 Demontera komponenter for materialatervinning

En tredje mojlighet, som undersokts inom projektet, dr att demontera komponenter (i det hir
fallet framdriftsmotorn) ur uttjanta fordon for ytterligare separation till i relativt rena
materialfraktioner, for materialatervinning.

Det finns, som ndmnts, utrustning pd marknaden for att separera delar av koppar, stil och
aluminium frén uttjdnta elmotorer, men ingen kommersiell utrustning for att separera ut
magneter for materialatervinning. Det har emellertid gjorts experimentellt och visat sig vara
mojligt.
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En langt driven semiautomatiserad separering motormaterialen forbéttrar tervinningen av
koppar, stal och aluminium, jamf{ort med fragmentering av hela fordon, och ger dérmed en
minskad miljopéverkan, dock i begrinsad omfattning. Semiautomatiserad separering av
motorn gor det mojligt att atervinna magnetmaterial sa att de kan anvindas vid tillverkning av
nya magneter. Sddan hantering kommer mdjligen att krdva avmagnetisering, av sakerhetsskal.

Om man lyckas separera ut magneterna ur uttjdnta motorer finns det flera mojliga
processlosningar for att materialdtervinna dem. Diremot har projektet inte identifierat nagra
kommersiella anldggningar som gor detta. De processlosningar pd prototypstadie som
separerar ut de séllsynta jordartsmetallerna som enskilda metalloxider har i tidigare forskning
beddmts vara de som har ekonomiskt storst potential.

Strategin att demontera komponenter ur bilarna for att sedan ytterligare ta isdr dem for
materialdtervinning kan potentiellt méta hinder genom att inte passa in i etablerade aktorers
affarslogik. Fragmenteringsanléggningar hanterar hela fordon som forberetts for
fragmentering av demonterare. Demonterarna, a sin sida hanterar hela fordon och hela
komponenter for ateranvandning som reservdelar. Det &r inte sjdlvklart var en verksamhet
som skulle innebéra ytterligare demontering av komponenter for materialatervinning skulle
passa in.
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15.

Identifierade forskningsbehov

Eftersom anvindarfasens energiforbrukning dr avgorande for motorernas miljoprestanda
rekommenderas fortsatt forskning som syftar till minskad energiforbrukning. Pa langre sikt, i
takt med att elproduktionen blir allt mer fossilfri, kommer produktionen av material och
komponenter att fi en allt storre relativ betydelse, varfor strdvan mot en minskad
materialanvindning och en mer cirkuldr materialhantering kommer att fa 6kad betydelse.
Denna rekommendation géller inte bara elmaskiner for fordonsframdrift utan mer generellt
for drivlinans alla komponenter.

Inom projektet har en rad nya mer specifika forskningsbehov identifierats:

De berékningar av energiforluster som gjorts inom projektet skulle behdva valideras
experimentellt.

De teoretiska materialflodesanalyser som gjorts behdver verifieras experimentellt,
framforallt de for fragmentering. Eftersom fragmenteringens utfall skiljer sig ét,
mellan anldggningar sdvil som inom anldggningar, krdvs métningar som ger ett
statistiskt underlag.

Projektet har identifierat PMaSynRM-motorn som lovande ur ett livscykelperspektiv,
pa grund av dess hoga verkningsgrad 6ver kdrcykeln. Den PMaSynRM-motor som
undersoktes 1 projektet var emellertid utrustad med Sr-ferrit-magneter som har
begransningar vad géller termisk stabilitet. Av intresse vore darfor att ytterligare
undersdka denna motortyp, men med fa, men starka, neodymbaserade magneter. Det
iar ocksa av intresse att undersoka varianter av denna motor med koncentrerad lindning
eller hdrnalslindning, liksom med varierande poltal.

Resultaten for de olika elmotorerna som undersoktes i1 projektet ar starkt styrda av den
fordonskravsittning som sattes upp, vilket dr en viktig orsak till att de
transversalflodes- och axialflodesmaskiner som undersoktes inte kom s vil ut. De
kunde inte designas optimalt under de fastslagna forutséttningarna. Det finns
anledning att undersoka vidare hur dessa motortyper skulle komma ut under andra
forutsattningar, det vill sdga om fordonskravséttningen tillats variera.

Det finns ytterligare motortyper som helt ldmnats utanfor projektet, men som skulle
vara intressanta att undersoka, savél betrdffande teknisk prestanda som ur ett miljo-
och resursmissigt perspektiv. Hit hor asynkronmaskiner, som helt saknar magneter.

Projektet har identifierat isoler-och fixeringsmaterial som ett hinder for saval
demontering for renovering som for materialseparation vid End-of-Life. Samtidigt kan
saddana material forldinga motorernas livsldngd. I vilken utstrickning de faktiskt
hindrar demontering behover ytterligare utredas. For att fa battre grepp om
livlingdsfragan skulle det ocksa behdva utredas hur motorernas temperatur paverkar
livsldngden hos materialen och hur isoleringsmaterial och -mingd kan matchas mot
kylning.

Det finns behov av fortsatt forskning och utveckling for magnetétervinning. De
prototypmaskiner for magnetdemontering som tagit fram behdver vidareutvecklas.
Likasé behdvs processutveckling for energi- och resurseffektiv dtervinning av
séllsynta jordartsmetaller ur utseparerade magneter eller magnetmaterial.

Det finns behov av ekonomiska analyser av semiautomatiserad demontering. Uppvigs
kostnaderna for demontering av en effektivare upparbetning av de renare
materialfraktioner som erhdlls?
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Appendix 1

En schematisk presentation av berdkningsproceduren av batteriets nettoenergiforbrukning
under kércykel. I samtliga berikningar ér luftdensiteten satt till 1.2 kg/m>.

Initialt tidssteg
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berdkna acceleration
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