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Sammandrag

Rapporten behandlar svarigheterna att pa ett energieffektivt satt temperera dagens bilkupéer.
Forbranningsmotorer har historiskt genererat spillvarme som nyttjats till att temperera bilens kupé.
De senaste arens utveckling, framforallt av forbranningsmotorer hos dieselbilar, har 6kat motorernas
verkningsgrader och ddrmed reducerat genereringen av spillvirme. Da denna varmekalla kraftigt
reduceras uppstar behovet av att erséatta, eller minska behovet av, den férlorade varmeenergin. |
rapporten antas darfor spillvarmen, som i fallet med el- och dieselbilar, vara mycket liten.

Malet med arbetet ar att utveckla ett koncept som mer energieffektivt tempererar bilkupéer, da en
allt storre del av bilens energiférbrukning idag utgors av kupétempereringen. For detta andamal
undersoks mojligheten att implementera delar av passivhusteknik i bilar. Passivhusteknik finns idag
inom byggnadssektorn och energieffektiviserar uppvarmningen av hus genom en tat konstruktion dar
isolering samt valplacerade fonster ger en jdmnare inomhustemperatur, oberoende av
utomhusklimat.

| rapporten ligger ett 6vervagande fokus pa uppvarmningen av kupén da detta kan kopplas till bristen
av spillvarme. Kupéuppvarmningen kan delas upp i tre omraden; minimering av virmelackage,
generering av varme samt hantering av fuktutfallning pa rutor. Dellsningar till dessa omraden
genereras och analyseras, varav hela koncept satts samman och utvarderas mot varandra.

Konceptet som ansags uppfylla kraven bast innefattar en kombination av kupéisolering, férbattrade
rutor, en luftvdrmepump samt en varmevaxlare. Kupén isoleras med vakuumisolering, en
hogpresterande isolering som upptar en liten volym vilket ar en forutsattning vid platsbristen som
rader i en bil. Fonsterrutorna i en bil utgor stora kéldbryggor och genom att ersétta de befintliga
enkelglasen med dubbelglas med emissionsskikt kan kupén isoleras ytterligare. Dessa implementeras
daremot inte pa vindrutan da de inte uppfyller radande lagkrav géllande sikt och sakerhet for
vindrutan. Varmevaxlaren overfor varme fran den varma utgaende kupéluften till den ingaende
luften. Genom detta minskas behovet av att temperera den ingaende luften, varav
energiforbrukningen reduceras. Luftvarmepumpen sitter efter varmevaxlaren och ger kupéluften
dess slutgiltiga temperatur. Den ger forutom en energieffektiv virmeproduktion dven majligheten att
kyla kupéluften om sa 6nskas.

En implementering av konceptet skulle reducera bilens behov av spillvarme for att erhalla ett
behagligt kupéklimat. Effektforbrukningen vid arsmedeltemperaturen i Stockholm skulle reduceras
med 80 %, vilket ar en betydande reducering av effektbehovet. Nackdelen med konceptet ar att det
blir nagot dyrare att tillverka da fler komponenter anvands samt att bilens vikt 6kar. Dock anses detta
vagas upp av det kraftigt reducerade energibehovet for att temperera kupén, och projektets syfte
anses darmed vara uppnatt.

Aven om konceptet tyder pa att kraftig energieffektivisering av kupétempereringen aterstar arbete
innan det kan produceras. Det bor utféras en noggrannare undersokning av bilens varmelackage,
framst under drift. De teoretiska berdkningarna bor daven kompletteras med praktiska tester for att
sakerstalla resultatet.



Abstract

This thesis deals with the difficulties to temper a car coupé efficiently. Combustion engines have
historically generated enough waste heat to temper the car coupe. However, the recent
development has increased the efficiency of combustion engines, particularly in diesel engines. Due
to this the amount of waste heat has been reduced. This creates a need to either replace the lost
waste heat, or to reduce the demand thereof. Throughout this thesis the waste heat is assumed to
be insufficient to meet the high efficiency of the engines of today.

The purpose of this work is to generate a concept that tempers the car coupé energy efficiently. To
meet this purpose a special technique called passive house technology is to be studied closely.
Passive house technology is well known in the building sector and is based on a construction which
prevents air from leak out, by way of insulation and well insulated windows. This allows the
temperature of the house to remain almost constant regardless of the outside temperature. A heat
exchanger tempers the air that enters the house with the heat of the expiring air. The combination of
the heat exchanger and the insulation reduces the heat leakage and the need of external energy to
temper the house.

This thesis mainly focuses on the heating of the car coupe due to the lack of waste heat. This
guestion can be divided into three separate areas to be studied. These areas are: reducing heat loss,
heat generation and the problem with precipitate of condensation at the windows of the car.
Solutions to these problems/questions are generated and combined to complete concepts that are
compared to each other using matrices.

The concept that was presumed to generate the best complete solution, while meeting the specified
requirements, was a concept including insulation, a heat exchanger, an air heat pump and improved
windows. The coupe is insulated with a special type of vacuum insulation, a material that could be
made efficient even though it is quite thin, a requirement due to the lack of space in the car. The
windows of a car allow the heat to flow through quite easily, but by replacing the existing glasses
consisting of one layer of glass by a two layer glass with a thin emission protecting film, the coupe
can be further insulated. However, the protecting film cannot be put on top of the windscreen due to
strict legislative demands concerning visibility and safety. The heat exchanger tempers the air that
enters the car by transmitting heat from the air going out to the air coming in. By doing this the
energy needed to heat the car can be reduced. An air heat pump is installed after the heat
exchanger. The air heat pump heats the air that exits the heat exchanger to the temperature of the
car coupé.

By implementing the concept the amount of energy needed to heat the car coupe is reduced by 80%
when the calculations are based on the mean annual temperature of Stockholm, Sweden. The
negative aspects of the concept are that the weight and price is increased. Although the less energy
needed to temper the car coupé is found more important than the increase in weight and price, and
the purpose of the project is reached.

Even though the concept largely reduces the energy needed to heat the car coupé a lot of work still
needs to be done before the concept can be manufactured. A closer study of the heat leakage should
be conducted, particularly when the car is moving. The theoretical calculations should be
complemented by practical tests to see if the results are reliable.
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Forord
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Terminologi

AC-anlaggning = System som anvands for att reglera temperatur och fukthalt i ett utrymme.
B-stolpe = Del av karossen som fungerar som takstod och ar placerad mellan fram- och bakdérr.
Kylprocess = En process som bestar av en kondensor, expansionsventil, forangare samt en
kompressor som ett kylmedium transporteras genom. Anvands for effektiv omvandling av el till
varme.

P-h-diagram = Tryck-entalpi-diagram.

PTC-element = Effektiva element som bland annat anvands som stolsvdarmare i bilar. Bestar av
termistorer tillverkade av ett keramiskt material som ger elementen dess goda ledningsférmaga.

PUR-skum (Polyuretan) = En polymer som &r ljudisolerande.

Termografering = Varmematning med kamera.
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1. Inledning

Uppvarmningen av kupén i dagens bilar utnyttjar den spillvarme som en konventionell
forbranningsmotor alstrar. | takt med den 6kade verkningsgraden hos motorerna minskar tillgangen
pa overflodig varme. Reduceringen av varmeenergin resulterar i att denna varmekalla maste ersattas
av en alternativ energikalla for att uppratthalla ett behagligt kupéklimat. Sarskilt méarkbart &r detta i
en elbil dér tillgangen pa spillenergi &r mycket begransad.

Da laga framdrivningskostnader ar kundvardeshojande ar det rimligt att anta att verkningsgraden hos
motorerna kommer att 6ka ytterligare samt att framdrivningsmotstandet kommer att reduceras. En
direkt foljd av detta ar alltsa att den tillgdngliga mangden spillvairme kommer minskas radikalt och
darmed kommer tempereringen av kupén att sta for en storre del av bilens totala energiférbrukning.

Historiskt sett har tillgangen pa spillvarme varit relativ hog, vilket har resulterat i att bilens
varmeldckage inte har varit nagot betydande problem. Foljaktligen har bilindustrin inte lagt nagra
omfattande resurser pa att 6ka bilens isolerande egenskaper for att reducera energibehovet. |
fastigheter kan det externa energibehovet minskas med hjalp av passivhusteknik, dar husets
varmeforluster reduceras genom exempelvis isolering samt tillvaratagning av spillvarme och
solinstralning.

Gruppens arbete ar att undersdka majligheten att implementera denna teknik i bilar och darmed
analysera hur kupén i framtidens bilar kan klimatiseras pa ett energieffektivare satt.

1.1 Projektets problem

Projektet ska generera ett |6sningsforslag pa hur den befintliga energin kan hushallas for att forbattra
kupétempereringen i personbilar, som foljd av att dagens och morgondagens motorer genererar lite
eller ingen spillvdrme. Bristen av spillvirme i kombination med bilens daligt isolerande egenskaper
resulterar i en alltfor energikrdvande temperering av kupén.

En av svarigheterna ar det varierande utomhusklimatet med skiftande temperatur och luftfuktighet.
Kupéklimatet bor darfor kunna regleras for nedkylning, uppvarmning samt avfuktning.

Ytterligare ett problem &r att bilens lackande kupé leder till att en stor del av den energi som tillfors
via tempereringen gar om intet. En viktig uppgift blir att lokalisera dessa lackor for att sedan om
majligt minimera férlusterna av varme respektive kyla i kupén.

Kupén kan aven vara tempererad vid fel tidpunkt vilket leder till ineffektiv anvdndning av
energiresurserna. Exempelvis da bilen startas drdjer det en stund innan den blir varm och da bilen
parkeras ar den fortsatt varm trots att ingen passagerare befinner sigi den.

Fukt transporteras in i kupén pa olika satt, bade genom utandning och kroppens transpiration, men
framforallt genom vatten och sn6 som féljer med klader och skor nar passagerarna kliver in i bilen.
Det huvudsakliga problemet med fukt ar att det kan uppsta kondensutfallning pa fonsterrutorna
vilket forsamrar forarens sikt.

Da en I6sning pa ovanstaende problem innebér forandringar av bilens konstruktion och
materialanvandning ar det viktigt att sakerheten beaktas. | sakerhet inkluderas inte bara
krocksdkerhet utan dven aspekter som brandsakerhet, sikt och hur latt det ar att ta sig ut ur bilen.
Dessutom far inte konstruktionens vikt 6ka drastiskt da I6sningen maste vara bade ekonomiskt och
miljomassigt forsvarbar.



1.2 Syfte och avgransningar

Syftet med projektet ar att ta fram en systemldsning som hushaller med den befintliga energin for att
optimera kupétempereringen i kommande generations personbilar. Det skall sarskilt undersokas om
den teknik som anvands for att klimatisera passivhus kan implementeras som en del av |6sningen.

Da det bakomliggande problemet i projektet dr att mangden spillvdrme som genereras av motorn
inte tacker kupéns varmebehov, skall fokus ligga pa uppvarmningen av kupén. Kylningen av kupén
samt tidpunkten for temperering ar foljaktligen underliggande problem som, om l6ses, gor konceptet
annu battre. Fokus skall inte heller ligga pa att generera energi utan snarare pa att hushalla med den
energi som redan finns tillgdnglig i bilen. Pa sa satt gar det att dela in projektets mal i olika
systemgranser, se figur 1, dar huvudproblemet finns inom den priméara systemgransen och de 6vriga
problemen inom den sekundara systemgransen.

Tidpunkt far Nerkvining
temperering av kupé

Generering

av energi

Selunddr system grdns

Figur 1: Uppdelning av systemgranser

Projektet avgransas till att anta att minimalt med spillvdrme fran motorn kan anvandas till
kupéuppvarmningen. Da resurserna for projektet ar begransade avser inte gruppen att ta fram en
fysisk fullskalig modell som ar redo for produktion, utan konceptet skall endast kunna integreras i en
personbil pa schematisk niva vid projektets slut. De olika komponenterna skall daremot
detaljkonstrueras mer ingaende baserat pa beslutsmaterial, framst i form av berakningar.



2. Grundlaggande teori

Projektet grundar sig i tva grundlaggande teoriavsnitt. Det ena behandlar uppbyggnad samt
funktionalitet av dagens klimatanlaggningar i bilar och det andra beskriver hur de mest
energieffektiva bostaderna, passivhus, konstrueras for att erhalla ett val fungerande inomhusklimat.
Dessa omraden forklaras 6vergripande i féljande kapitel.

2.1 Dagens klimatanldaggning

Merparten av dagens bilar har likartade tillvdgagangssatt att klimatisera kupén. Luftintaget sitter
nedanfor vindrutan dar ett dvertryck underlattar inférseln av friskluft och luftutslappet sitter i
anslutning till bagaget dar luften evakueras strax bakom bakhjulen pa bada sidor om bilen, se figur 2.

Figur 2: Luftens vag genom kupén

Luftflodet in i kupén passerar ett filter, som renar luften fran exempelvis skadliga kolvaten samt
pollenpartiklar(Volvo Cars, 2012), for att sedan delas upp i tva floden varav det ena kan floda direkt
in i kupén och det andra genom en varmevaxlare. Genom vdarmevaxlaren flédar, av motorn
uppvarmt, kylvatten fran bilens kylkrets. Varmeeffekten som varmevaxlaren kan utvinna ur
kylvattnet uppgar till cirka 5 kW, enligt Holmberg(2012). Luftmunstycken inne i kupén sitter
utplacerade pa instrumentpanelen, vid vindrutans nedre del och i vissa fall dven pa B-stolparna samt
mellan framsatena riktade mot baksatet, se figur 3. Luftflodet styrs av en kupéflakt och ett antal
spjall.

) Varmeelement
= —4 \ Kylelement

Infléde

Kupéflakt

Recirkulationsintag

Figur 3: Schematisk bild av klimatanlaggning



Nar risk for imma forekommer samt vid isbildning pa rutorna kan luftflodet riktas sa att merparten
strommar direkt mot rutorna. Da rutan viarms upp med den tillférda varma luftstrémmen forskjuts
daggpunkten uppat i temperatur samtidigt som eventuell is tinar pa utsidan pa grund av rutans
generdsa varmegenomslapplighet. Den kondens som redan fallts ut pa rutan absorberas av den
varma och torra luftstrommen. Varmeslingor integrerade i vindrutan samt bakrutan kan ocksa
forhindra kondensutfallning och isbildning da rutorna varms upp. Behovet av varmeslingor &r storre i
bakrutan an i framrutan, till foljd av det laga luftflode som rader runt bakrutan.

Fukthalten i bilkupén regleras bland annat med hjalp av bilens luftkonditionering. Den fuktiga luften
leds in till det kalla elementet dér luften kyls ner till cirka 4 °C varvid fukt falls ut och avldgsnas(Filip
Nielsen), darefter varms luften &ter till nskad temperatur. Aven en hogre ventileringsgrad, det vill
saga ett okat luftinflode och luftutflode, kan sdnka luftfuktigheten i kupén savida fukthalten ar lagre
pa utsidan. Recirkulation av kupéluften anvands for att forhindra att obehaglig lukt eller ohalsosam
luft ska ta sig in i kupén da en aktivering av recirkulationen stanger ventilationens luftintag och
luftutslapp. Vid recirkulation tar sig kupéluften in till virmevéaxlaren samt flakten via en 6ppning vid
framsatespassagerarens fotanda. Manga klimatanlaggningar har temperaturgivare bade pa insidan
och utsidan av kupén samt fuktsensor och maojlighet att mata solinstralningen for att pa sa vis kunna
reglera kupéklimatet for att halla en jamn och behaglig niva.

2.2 Passivhusteknik

Passivhusteknik bygger pa idén att genom tjock isolering och tillvaratagande av spillvarme minimera
behovet av extern energi vid klimatiseringen av en bostad. Vid implementering av denna teknik kravs
en tat bostad, utan lackor och koldbryggor, vilket uppnas genom tjocka lager av isolering samt
tatning runt fonster och doérrar. Ju tjockare isolering, alternativt effektivare isoleringsmaterial, desto
mindre extern energi kradvs for att varma upp bostaden.

Stora koldbryggor uppstar ofta vid fonster, varav dimensionering och placering av fonsterrutor ar en
central del av passivhusets konstruktion. En reducering av husets totala fonsterarea minskar
energilackagen och de fonster som blir kvar ges forbattrade isolerande egenskaper genom
anvandning av exempelvis dubbelglas. Ett alternativ eller komplement till dubbelglas ar energiglas.
Syftet med energiglas ar att rutan sldpper in solens kortvagiga stralning, ljus, och haller inne den
Iangvagiga stralningen, varme. Da fonsterrutorna haller kvar mer vdarme i bostaden minskar behovet
av externa energikallor.

Placeringen av fonster har ocksa stor paverkan pa energildckaget, ett fonster i taket radierar under
natten ut varmestralning mot det kalla himlavalvet och 6kar darmed husets energiforluster.
Mojligheten att tillvarata solinstralning ar ocksa ett resultat av fonstrens placering och storlek. For att
maximera nyttan av solinstralning har passivhus panoramafonster at séder och sma fonster at norr.
Under arets varma manader ar solinstralningen icke énskvard och skarmas da av med hjalp av
solskydd som sitter ovanfor fonsterrutorna. Saledes placeras fonster i passivhus framst i vertikala
vaggar foretradesvis at soder. Utéver varmen som genereras fran solinstralningen erhaller passivhus
framst sin varmeenergi fran hushallsapparaters spillvirme samt manniskors kroppsvarme.
Isoleringen och tatheten av bostaden 6kar férutsattningarna for att dessa kallor ska generera hela
varmebehovet. Vid riktigt kalla utomhustemperaturer kan externa energikallor som batteri eller
varmepump vara aktuella att anvanda som komplement.

For att erhalla ett bra inomhusklimat kraver alla hus ventilering, alltsa att utomhusluft ersatter
inomhusluft. | passivhus forebyggs ventilationsforluster genom anvandning av varmevaxlare.
Varmevaxlaren leder 6ver varme fran den varma inomhusluften till den kalla utomhusluft som ar pa
vag in i bostaden.



Detta system leder till att mer dn 80 % av varmen kan aterféras till huset. En 6vergripande illustration
over systemet finns i figur 4.

» Anvand luft fran kok
o 7 och badrum

Varmevaxlare for
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rekommenderas
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tas tillvara

Tilluft till Vintersol
vardagsrum
Vag_gen ar vélisolerad, —| och sovrum Det ar viktigt att skdrma
U-vérde ca. 0,1 N~ £ av sommarsolen
R ==
40 cm ~ B2 7 Fonstren ar energieffektiva
= T‘ < 0,90 W/m2K

30cm Grundens isolering

ar minst 30 cm

Figur 4: Schematisk bild av passivhus (Passivhus norden, 2009)






3. Metod

For att sdkerstalla att konceptet som togs fram |6ser den uppsatta problemformuleringen anvandes
vedertagna metoder for ingenjorsarbete. Dessa syftar till att skapa en struktur som bidrar till att
arbetet sker inom den uppsatta tidsramen. Helhetsperspektivet dr centralt dven fast en viss del av
arbetet sker pa detaljniva.

Flertalet av metoderna som presenteras nedan har anvéants iterativt for att sakerstalla erhallandet av
den basta |6sningen. For att ge en 6vergripande bild dver hur arbetet fortskridit presenteras och
motiveras nedan de metoder som anvants i projektet.

3.1 Definition av systemets ramar

Den forsta delen i projektet bestod av att undersodka bilkupéns uppbyggnad och vad som paverkade
denna. Faktorerna som kan paverka systemet undersoktes genom en uppsattning av maojliga
scenarion och miljéer som bilen kan aterfinnas i. Detta for att enklare finna de aspekter som paverkar
kupéklimatet i bilen.

Ett strukturerat arbetsforfarande i kombination med ett tidigt introducerat systemramstank
reducerade risken for att viktiga aspekter som paverkar systemet ej forbises. En nackdel med detta
synsatt var den otillrdckliga kunskapen som gruppen besatt vid arbetets begynnelse, vilket
resulterade i att svarigheter uppkom vid vasentlighetsbedémningen av den erhallna informationen.

3.2 Anskaffande av information

Parallellt med arbetet med att definiera systemets ramar paborjades en informationsanskaffning av
amnen som berdrde projektet. Detta var en fortlopande process som pagick under hela arbetets
gang. Informationsinsamlingen innefattade studerande av amnesrelaterade bocker,
forskarrapporter, filmer, internetsidor samt intervjuer med handledarna Lars Almefelt och Stefan
Svedhem. Under processen granskades kallorna kritiskt, bland annat genom en jamférelse. Det
utfordes dven ett studiebesdk pa Passivhuscentrum med Hans Eek, expert pa passivhusteknik for att
erhalla sarskild amneskunskap inom detta omrade.

Anskaffandet av informationen gav en djupare kunskap om hur dagens klimatsystem i konventionella
personbilar fungerar, vilket var nodvandigt for att utreda pa vilket satt kupéklimatet skulle kunna
forbattras. Genom en anvandning av flera olika informationskallor erhélls en bred kunskapsbas inom
flera omraden samtidigt som djupare detaljkunskap kunde erhallas genom kontakter med
omradesexperter pa Volvo Cars, Passivhuscentrum och Chalmers tekniska hogskola. Foljaktligen
erholl projektgruppen 6kad kunskap inom kupéklimat och dess narrelaterade omraden.

3.3 Projektdefinition

For att na ett tillfredstallande resultat var det nodvandigt att i ett tidigt skede av projektet fundera
over vad projektet skulle leda till, dess syfte och mal. For att uppfylla malen avgransades projektet i
ett antal avseenden sa att det inte blev alltfér omfattande. Dessutom uppférdes en tidsplan, da det
annars ar svart att visualisera vad som skall goras i projektet. En grov planering av projektets olika
faser medférde att en leverans av konceptforslag inom projektets tidsramar férsdkrades.



3.4 Definition av delproblem samt projektets syfte och avgransningar

Projektets primara problem, uppvarmningen av kupén, delades upp i mindre delproblem, se figur 5.
Indelningen sakerstallde att samtliga problem som berdrde kupéklimatet beaktades och |6stes. Ofta
ar det dven enklare att arbeta med I6sningar till mindre komplexa problem for att sedan kombinera
|6sningarna till ett slutgiltigt koncept.

Huvudproblem

]

[ | |

Delproblem Delproblem Delproblem

Figur 5: Principiell uppdelning av huvudproblem

En nackdel med denna metod ar risken att de olika delldsningarna ej gar att kombinera, pa grund av
motstridigheter, eftersom en dellésning kan ge upphov till problem vid kombination med en annan
delldsning. Hansyn till dessa interaktioner togs under konceptgenereringsfasen.

3.5 Kundkrav samt upprattande av kravspecifikation
For att en produkt i dagens samhalle ska vara konkurrenskraftig ar det viktigt att uppfylla de krav och
onskemal som kunden stéller pa produkten. Kundkraven utgor grunden for det framtida konceptet
sammanstalldes de i en kravspecifikation, se figur 6. Kravspecifikationen syftade till att specificera de
krav och matt som produkten ska uppfylla och omarbetades kontinuerligt under projektets gang nar
kraven forandrades. Férdelen med att uppratta en kravspecifikation ar att den 6verskadligt redogor
for alla krav som produkten ska uppfylla, och kan darfor anvandas som underlag vid beslutsfattande
om vidareutveckling av en |6sning. Andra funktioner med kundvardetkande egenskaper forsokte
aterfinnas och specificeras, vilket genomférdes genom en analys av konkurrenters [6sningar, forsok
att analysera framtida trender samt litteraturstudier om bilindustrin. Hela tiden beaktades de lagar
och krav som stéllts av myndigheterna.

Chalmers | Dokumenttyp | Kravspecifikation |mplementering av passivhusteknik i bilar
Utfardare: skapad: 2012-02-16
mModifierad: 2012-03-20
Krav/
Kriterier Onskema3l | Enhet | mMitvirde | Krawstillare | Verifieringsmetod
1. effekt behow
Biltillverkare
1.1 Effekt tilférd kupen K W SO0 och kund Berikningar
Ligredn Biltilhverkare
1.2 Totalt effektbehoy 4 dagens bilar och kund Berdkningar
12, Hallfasthet
_ 100, i
12.1 skaktaliz K N zamtliza l=d Kund Skakprow

Figur 6: Utdrag ur kravspecifikationen




Kunddnskemal kunde aven erhallits genom att genomféra en stérre marknadsundersokning.
Fordelen med anvdandandet av en marknadsundersdkning ar att en stor grupp manniskors asikter
hade samlats in, vilket hade gett en bred och representativ kundasikt forutsatt att undersékningen
hade gjorts pa ratt satt. Anledningen till att en marknadsundersékning inte utférdes var att tiden for
projektet var begransad.

3.6 Konceptgenerering

Med det priméra problemet som utgangspunkt genomférdes en konceptgenerering som resulterade
i dellésningar till respektive delproblem. Delproblemen ar ofta mindre komplexa vilket underlattade
visualiseringen av l6sningar till dessa. Losningarna pa delproblemen konstruerades forst genom
brainstorming, vilket ar en metod som grundar sig i kreativt tankande dar syftet ar att generera en
stor mangd I6sningsforslag. Nackdelen med att anvdnda sig av brainstorming ar att det ofta ar svart
att vara kreativ pa bestéllning. Generellt genererar brainstorming kvantitativt manga 16sningsforslag
men kvaliteten pa dessa ar ofta bristfallig. Det &r dven svart att 16sa ett komplext problem enbart
genom att forlita sig pa kreativitet, ofta krdvs det strukturerat och noggrant arbete. Dock kan idéer
fodas genom brainstorming som sedan vidareutvecklas genom strukturerat arbete.

Aven om fokus 13g pa att konstruera dellésningar som kombinerades ihop till hela koncept, gjordes
forsok att konstruera hela koncept fran grunden utan anviandandet av de olika dellésningarna.
Dessutom anvandes befintliga produkter inom bilindustrin samt byggbranschen som inspiration infor
konceptgenereringen.

Losningarna till delproblemen kombinerades ihop till fullstandiga koncept i en morfologisk matris. En
sadan ger upphov till alla méjliga kombinationer av koncept. Genom att se vilka dellésningar som
kunde integreras med de 6vriga kunde en mangd otdnkbara kombinationer rationaliseras bort.
Fordelen med att anvanda sig av en morfologisk matris ar att arbetet sker systematiskt vilket gor att
risken for att missa en mojlig [6sning reduceras. Dock blir arbetsinsatsen relativt stor.

3.7 Val av koncept att vidareutveckla

For att kunna jamféra koncepten mot varandra samt utreda vilket som var det basta, var det
nodvandigt att utreda om koncepten uppfyllde kraven i kravspecifikationen. Om de inte skulle
uppfylla de uppstéllda kraven skulle det vara onddigt arbete att vidareutveckla dessa koncept, varvid
de eliminerades med hjalp av en elimineringsmatris. Det ledde till att det fortsatta arbetet kunde
fokusera pa de koncept som uppfyller kraven.

Jamforelsen mellan koncepten gjordes i en Kesselringmatris(Kesselring, 1951). | Kesselringmatrisen
vags koncepten mot ett antal kundkriterier och 6nskemal som anses viktiga att de uppfyller. Det
koncept som uppfyller kriterierna mest tillfredstallande ar det koncept som slutligen valjs for
vidareutveckling. En Kesselringmatris ar fordelaktig att anvanda istallet for en Pughmatris da den
anvander viktade kriterier. Kriterier som ar sarskilt viktiga ges en storre betydelse vilket en
Pughmatris saknar. Foljaktligen genererar en Kesselringmatris ett mer korrekt resultat.

3.8 Vidareutvecklingsarbete med fokus pa detaljkonstruktion

For att slutligen erhalla ett konceptforslag som kan ligga till grund for fullskalig produktion var det
nodvandigt att vidareutveckla |6sningsforslaget. Detta gjordes genom att detaljutveckla det
schematiska l6sningsforslaget. Detaljutvecklingen bestod huvudsakligen av matematiska berakningar
for dimensionering av de ingaende delarna. For att utféra dessa berdkningar gjordes dven ett
studiebesdk pa Volvo Cars, dar en termografering av en Volvo S60 utfordes for att erhalla nodvandigt
berdkningsunderlag infor dimensioneringen.



Genom att detaljkonstruera konceptet och ta fram ett konceptforslag som schematiskt integrerades i
bilen kunde dven paralleller dras till den nuvarande |6sningen och en jamforelse gjordes for att se hur
val problemen atgéardats.
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4. Konceptframtagning med hjalp av idégenerering

Nar tillracklig kunskap finns efter informationsanskaffningen kan de egentliga problemen, som
projektet inriktas p3, identifieras. Dessa problem delas in efter hur viktiga de for kunden, varav
|6sningen sedan genereras med hjalp av vedertagna metoder, se avsnitt 3.

4.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen ar uppbyggd av ett antal huvudrubriker sa att olika typer av krav och lagar, som
produkten ska uppfylla, kan kategoriseras. Exempel pa huvudrubriker ar Energiférbrukning, Sikerhet
och Livsldngd. Under varje huvudrubrik finns flera nivaer av underrubriker dar detaljeringsgraden pa
kravet 6kar desto lagre niva som kravet aterfinns pa. Exempelvis aterfinns kravet Ej brandfarliga
material under huvudrubriken Miljépdverkan. De uppstéllda kraven kompletteras med ett matvarde
och en metod som kravet kan verifieras genom. Detta for att sakerstalla att de komponenter som
valjs verkligen uppfyller kraven. Dessutom sammanstalls kraven i ett samlat dokument, vilket
underlattar arbetet. For den fullstandiga kravspecifikation, se Bilaga A.

4.2 Nedbrytning till delproblem

For att ta fram ett koncept som energieffektivt varmer upp bilkupéer behéver alla delproblem
beaktas. Anledningen till att huvudfragestallningen bryts ned i delproblem &r att sdkerstalla att alla
delproblem tas hansyn till, vilket 6kar chansen att det slutgiltiga konceptet verkligen |6ser de
befintliga problemen. Dessutom ar det ofta enklare att arbeta med I6sningar till mindre komplexa
problem for att sedan integrera l6sningarna sa att de fungerar tillsammans.

Projektet ar enligt problemformuleringen indelat i en priméar- och en sekundar systemgrans.

Det problemet som projektet fokuserar pa ryms inom den primara systemgransen, de dvriga i den
sekundara. De sekundara delproblemen prioriteras inte lika hogt i projektet, men bidrar till 6kat
kundvarde om de l6ses.

4.2.1 Primara delproblem

Bristen pa spillvarme fran motorrummet resulterar i ett behov av att generera viarme fran andra
energikallor. D3 trenden idag tyder pa att motorns spillvarme i framtiden kommer att reduceras tas
ingen hansyn till denna i projektet. Konceptet skall &ven kunna appliceras pa elbilar dar spillvarmen
fran motorn dr mycket begransad. Detta resulterar i att virmegenereringen ar ett av de primara
problemen som ska l6sas.

For att minska det totala effektbehovet som behovs fér uppvarmningen maste varmelackaget ut fran
bilkupén minimeras. Det kan dven medféra att varme fran omgivningen behéver férhindras fran att
entra kupén da detta skulle medféra ett 6kat behov av nedkylning.

| dagslaget ar fukten inne i kupén ett stort problem da denna falls ut pa bilens fonsterrutor.
Fuktutfallningen leder till forsamrad sikt for féraren och elimineringen av kondensen resulterar i en
Okad energiatgang. Om varmelackaget ut ur kupén minimeras kommer temperaturdifferensen
mellan insidan av kupén och den direkta utsidan av bilen bli storre, vilket kan resultera i 6kad risk for
kondensutfallning da varmare luft kan innehalla mer fukt. Dock kvarstar problemet om hur
fuktelimineringen skall |6sas energieffektivt for att se till att foraren kan framfora bilen pa ett sékert
satt.
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4.2.2 Sekundara delproblem

Den minskade mangden spillvarme som finns att tillga leder till att en 6kad méngd energi tas fran
batteriet for uppvarmning och kylning av bilens kupé. Den 6kade batterianvdandningen blir ett
problem vid fallet med en elbil, da batterikapaciteten ar avgorande for hur lang rackvidd bilen har.
Utmaningen ar att forsdka att anvanda sa lite som mojligt av batterikapaciteten till funktioner som
inte har med framdrivningen av bilen att gora.

Bilkupéerna ar i dagens bilar ofta tempererade vid fel tidpunkt. Da foraren stiger in i bilen tar det en
stund innan bilkupén uppnatt den dnskade temperaturen. Problemet finns dven da féraren lamnar
bilen eftersom bilen ar ratt tempererad trots att ingen sitter i den. Det har alltsa anvéants energi till
att astadkomma ett behagligt klimat som ingen har nytta av.

4.3 Dellosningar till de primara delproblemen

Med de primara delproblemen som utgangspunkt genereras delldsningar till dessa. Till de sekundara
delproblemen genereras inga |6sningar utan dessa anvands istallet som viktiga kriterier vid
utvdrderingen av koncepten. De koncept som vid beslutsprocessen dven anses l6sa de sekundara
delproblemen anses alltsa battre an ett férslag som endast [6ser de primara. Dellésningarna
presenteras och forklaras nedan under respektive delproblem for att sedan vidareutvecklas till en
hogre detaljeringsgrad.

43.1 Minimering av varmelackage

Vid en lackande kupé atgar det mycket energi for att bibehalla ett 6nskat kupéklimat. Féljande
dellésningar har tagits fram for att minimera varmelackaget.

4.3.1.1 Isolering

Att isolera bilkupén, oavsett hur det praktiskt genomfors, bidrar till en foérbattrad majlighet att
bibehalla en behaglig kupétemperatur. Detta galler bade om det rader kalla eller varma
utomhusforhallanden vilket resulterar i ett minskat energibehov da de direkta varmelackagen genom
bilens konstruktion minimeras. Det finns flera varianter pa isolering, sasom anvandning av
exempelvis glasfiberull, aerogel eller vakuumisolering, se figur 7.

Figur 7: Olika varianter av isolering (Nasa, 2012) (XL bygg, 2012) (De store bygningers @kologi, 2012)
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4.3.1.2 Recirkulering

Recirkulation av luften i bilkupén innebér en ateranvandning av den varmeenergi som redan finns i
luften, vilket illustreras i figur 8. Det ar dock bara mojligt att recirkulera luften vid vissa temperaturer
da risken fér kondensutféllning pa fonsterrutorna annars 6kar. Da recirkulationen ar avstangd ersatts
den fuktiga luften med ny torrare luft genom en total substitution av den befintliga luften. Det gar
aven att kombinera friskluft med recirkulerad luft, exempelvis genom en blandning av 75 %
recirkulerad luft och 25 % friskluft, detta i huvudsak for att minska risken for kondensutfallning.

—/

Figur 8: Recirkulation av kupén
4.3.1.3 Varmevaxling

For att erhalla ett behagligt inomhusklimat behéver luften inne i kupén bytas ut relativt frekvent. Vid
luftbyte genom varmevaxling kan den uppvarmda kupéluften anvandas for att temperera
utomhusluften innan den strémmar in i kupén. Detta medfor att utomhusluften far en temperatur
som ligger narmre den 6nskade inomhustemperaturen och darmed behdver mindre energi anvandas
for att kunna na ett behagligt inomhusklimat.

En viarmevaxlares principiella funktion ar att fora 6ver varmeenergi fran ett medium till ett annat.
Principen illustreras i figur 9. Detta sker genom att anvdnda ett material med hog
varmeledningsformaga som leder varmen mellan de medium som finns. Aktuella medium skulle
kunna vara antingen luft eller ett k6ldmedium.
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Figur 9: Princip 6ver varmevaxling
4.3.1.4 Byta fonsterrutor

Fonstren antas sta fér merparten av varmeforlusterna genom langvagig varmestralning.
Varmelackaget skulle kunna minskas genom anvandning av exempelvis fonster med dubbelglas.
Fonster med dubbelglas slapper igenom mindre varme da det dels bestar av tva stycken glas, men
framst for att det kan innesluta ett medium med dalig varmeledningsformaga mellan glasen. Detta
medium ar i bostadshus ofta en ddelgas, exempelvis Argon. Det kan dven vara moijligt att byta
material i fonsterglasen till ett alternativt material med lagre varmegenomslapplighetsférmaga.
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Detta skulle aven kunna kombineras ihop med fénster med dubbelglas for att uppna ett d4nnu béattre
motstand mot vdarmeldckage. Det gar dven att fasta olika filmer pa den befintliga fonsterrutan som
hindrar varmen fran att lacka in eller ut beroende pa radande vaderférhallande, vilket visas i figur 10.

Figur 10: Solreflektion vid applicerad film

4.3.1.5 Ta bort fonsterrutor/minska total fonsteryta

Ytterligare ett steg for att minimera varmeforlusterna ar att helt eller delvis reducera de koldbryggor
som fonsterytan star for. Detta kan ske genom att reducera den befintliga fonsterytan pa de fonster
dar det ar mojligt, med hansyn taget till givna lagkrav, enligt figur 11. Ett annat alternativ ar att
eliminera ett eller flera fonster, dar en kamerafunktion skulle fungera som ett substitut for
exempelvis bakrutan.

Figur 11: Minskning av fonsteryta

4.3.1.6 Slussen

Vid 6ppning av bilens doérrar sker en stor momentan varmeforlust. En l6sning som innefattar tva
dorrar utgor en sluss som reducerar dessa forluster. Praktiskt fungerar detta genom att den yttre
dorren forst 6ppnas och nar den ar passerad och stdangd, 6ppnas nasta dorr och det blir maéjligt att
stiga in i bilkupén. Den principiella funktionen redovisas i figur 12.

l_‘-.r‘érmesluss

-
WVarmt utrymme -1 Kallt utrymme

Inre darr _|_‘+ ﬁ_ Yitre darr

Figur 12: Principiell forklaring av Slussen
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4.3.1.7 Byta material

Pldten som utgor bilens skal ar en tydlig kéldbrygga. Ett byte till ett material med lagre
varmeledningsformaga skulle resultera i forbattrade isolerande egenskaper. Vidare bor platens farg
och struktur, se figur 13, paverka systemets reflekterande egenskaper.

Figur 13: Alternativt material och struktur (Stena Stal, 2012)
4.3.2 Generering av varme

For att erhalla en hog komfort i bilkupén maste denna tempereras. Varmeenergi kan spridas genom
stralning, ledning och konvektion. Dessa transportmetoder ligger till grund for de dellésningar som
tagits fram.

4.3.2.1 PTC-element

PTC-element, se figur 14, ar en typ av varmekalla som konverterar elektricitet till vairme, vilken sedan
sprids ut i kupén. Dessa element har en relativt snabb och jamn uppvarmning dven for storre
luftfloden. Det finns ingen risk for Gverhettning da de har en sjalvreglerande funktion mot detta.
Elementen har en lang livslangd och gar att anpassa till flera olika storleker. Dessa aterfinns redan i
dagslaget i bilarna i form av stolsvarme.

Figur 14: PTC-element (International Heating Products. 2012)

4.3.2.2 Kontaktvdrme

Det klimat som upplevs som behagligt for personerna som befinner sig i bilen beror inte enbart pa
luftens egenskaper sasom temperatur och luftfuktighet. Om varme tillférs nara kroppen blir den
upplevda temperaturen hogre an luftens egentliga temperatur, och féraren upplever klimatet som
behagligt. Kontaktvarme kan utnyttjas for att minimera energiatgangen fér uppvarmningen av bilens
kupé da det racker med att viarma upp omradet i direkt anslutning till personerna i bilen.
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Detta skulle kunna atstadkommas genom att placera PTC-element i mindre storlekar nara
passagerna, exempelvis i stolarna eller ratten, enligt figur 15 och 16.

Figur 15: Rattvarme Figur 16: Stolsvirme

4.3.2.3 Filtistol

Losningsforslaget bygger pa att hushalla med den vdarme som kroppen sjalv alstrar genom att
ha ett isolerande hoélje i form av en filt runt passageraren, se figur 17. Denna skulle antingen
kunna vara inbyggd i stolen eller vara mdjlig att ta loss. En nackdel med det fast inbyggda
isolerande holjet ar att det skulle bli valdigt varmt pa sommaren.

Figur 17: Filt i stol
4.3.2.4 Luftvairmepump

Da aven kall luft innehaller varme kan denna energi anvandas for uppvarmning av luften inne i
kupén. Luftvarmepumpen 6kar trycket pa den kalla utomhusluften med hjalp av en kompressor for
att kunna temperera bilens kupé. Fér denna energioverféring anvands en kylprocess bestaende av
fyra huvudkomponenter: férangare, kompressor, kondensor och en strypanordning.

Det som gor luftvarmepumpen anvandbar ar att den ar ungefar tre ganger sa effektiv pa att

omvandla energi till varme an vad el ar. Detta gor att den skulle kunna vara anvandbar i en elbil dar
batterikapaciteten dven ar begrdnsad. En principiell skiss 6ver hur en luftvarmepump fungerar i ett

hus finns illustrerad i figur 18.

Figur 18: lllustration av en luftvairmepump i ett hus



4.3.2.5 Branslevarmare

En tillaggsvarmare(figur 19) som med hjalp av fordonets bransle varmer upp motorns
kylvattensystem vilket i sin tur anvander bilens varmevaxlare for att varma upp kupén. Bilens
befintliga flaktsystem sprider sedan varmen i kupén. Restvarme fran varmevéxlaren anvands som
forvarmare at motorn om varmaren brukas som parkeringsvarmare. Varmaren antander branslet och
kan pa sa vis frigora branslets energi for uppvarmning. Vanligt forekommande i dagens el-bilar och da
ar ofta etanol bransle fér varmaren.

Figur 19: Principiell funktion 6ver en dieselvirmare (s/y Blue Bird, 2012)

4.3.3 Kondens pa fonsterrutor

Kondens orsakas av att en kall yta exponeras i en fuktig miljo, varav luften nara den kalla ytan kyls

ned och vatten falls ut pa rutan da kall luft inte kan innehalla lika mycket vatten som varm luft kan.
Kondens pa insidan av vindrutan intraffar vanligen under vinterhalvaret, da utomhusklimatet kyler
vindrutan. Dessutom tenderar passagerarna att fa med sig sno in i bilkupén vilket bidrar till en hog
fukthalt inne i bilkupén. Alternativa dellésningar presenteras nedan.

4.3.3.1 Torr luftstrom pa rutorna

En applicering av torr luft i en fuktig miljo leder till att den torra luften absorberar den fukt som finns
i den fuktiga luften. For att eliminera fukten fran det luftskikt som finns utmed fonsterrutorna gar det
darfor att torka ut den fuktiga luften med hjalp av en torr luftstrém som blases langs
fonsterrutan(figur 20). Kondensbildningen bér vara minimal da rutan omges av torr luft.

Torr luftstrom

A

Figur 20: Torr luftstrom langs fonsterrutan
4.3.3.2 Kombinerade ventilationssystem

For att erhalla ett behagligt inomhusklimat kravs en viss fukthalt i luften, eftersom torr luft bland
annat kan torka ut och irritera hud, 6gon och slemhinnor hos passagerarna. Darfor ar ett alternativ
att implementera en kombination av tva ventilationssystem, varav det ena bestar av avfuktad luft for
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att motverka kondensbildning pa rutor och det andra ventilerar resterande kupé med luft med
normal fukthalt. Detta illustreras i figur 21.

—F  Avfukead luft
—»  “Vanli=” luft

-
AN

Figur 21: Kombination av tva stycken ventilationssystem

4.3.3.3 Dubbelglas med kombinerade ventilationssystem

Anvandning av dubbelglas kan ge en 6kad isolerande formaga. Detta kan daremot medfdra vissa
problem da det tidigare naturliga luftflodet avgransas fran den yttre rutan vilket innebéar en 6kad risk
for isbildning pa denna samt kondensutfallning mellan de tva glasen. En implementering av ett
ventilationssystem med torr luft mellan rutorna skulle innebara att kondensutfallningsrisken
elimineras samt att den yttre rutan varms upp tillrackligt mycket for att undvika isbildning, se figur
22. Ytterligare ett ventilationssystem skulle vara nddvandigt att ha inne i kupén for att skota
cirkulationen av den vanliga kupéluften.

Figur 22: En torr luftstrom mellan rutorna
4.3.3.4 Kondensrepellerande skikt

Rutor kan genom behandling erhalla egenskaper som gor att de repellerar fukt, vilket sker da en film
med kondensrepellerande egenskaper appliceras pa fonsterrutorna. Da kondensen férhindras fran
att fallas ut pa rutorna kan féraren vidhalla god sikt varvid sdkerheten uppréatthalls. Principen for det
kondensrepellerande skitet visas i figur 23.

Kondensdroppar’o
o/
2q
|
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Figur 23: Fonsterruta med ett kondensrepellerande skikt
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4.3.3.5 Kondensutfallande punkt

Da kondensen uppstar pa grund av att fuktig luft kommer i kontakt med en kall yta, borde det ga att
styra sa att fukten falls ut pa en annan plats i bilen &n fonsterrutorna. Genom att skapa en yta eller
punkt som ar kallare dn fonsterrutorna forflyttas kondensbildningen fran rutorna till punkten och
foraren erhaller fri sikt oavsett fukthalt i bilen. En schematisk illustration kan ses i figur 24.

Det som kan vara en nackdel med forslaget ar att det kommer kravas energi for att uppratthalla en

kall punkt i bilen dar kondensen kan fallas ut. | forslaget behdver det dven inkluderas en I6sning pa
hur kondensen skall transporteras bort fran den kondensutfallande punkten och ut ur bilen.

Kondensutfillande punkt
C
. o

Figur 24: Kondensutfillande punkt
4.3.3.6 Uppvarmda fonsterrutor

For att minska risken for att rutan ska bli kondensbelagd anvands varmeslingor som sitter inuti
fonsterrutorna, vilka drivs av el(figur 25). Genom direkt uppvarmning av rutan blir den kalla ytan
varm och darmed elimineras risken att vindrutan blir kondensbelagd.

Denna typ av l6sning finns redan i dagslaget integrerat i flertalet bilmodeller, och skulle kunna utdkas
till att anvandas pa flertalet rutor. Férutom vindrutan kan varmeslingorna integreras i sidorutor,
bakruta samt backspeglar.

Figur 25: Eluppvarmd vindruta
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4.3.3.7 Invandig vindrutetorkare

Da vindrutan har blivit kondensbelagd kan kondensen avlagsnas genom anvandning av
vindrutetorkare pa rutans insida, likt de som sitter pa utsidan for att avldgsna regnvattnet, se figur
26. Det som maste vidareutvecklas med l6sningen ar hur kondensen skall samlas upp sa att den inte

forstor ovrig interior i bilen nar den avlagsnas fran rutan.

Figur 26: Invandig vindrutetorkare

4.3.3.8 Dranering

Regn och sn6 som kommer in i bilen med passagerarna bidrar till att fukthalten i kupén 6kar. Genom
att avlagsna detta vatten minskar risken att fukten avdunstar till den 6vriga kupéluften och sedan
falls ut pa fonsterrutorna. Detta kan gbras genom att det finns ett litet utrymme i hojd med golvet pa
varje passagerarplats dar vattnet samlas upp. Det kan sedan avldgsnas genom en lucka till kérbanan
som 6ppnas da en viss mangd vatten finns i draneringsutrymmet, se figur 27. Pa detta satt behover
inte det vatten som forts in i bilen forangas med hjalp av klimatanlaggningen och energiatgangen for
att halla rutorna kondensfria minskar.

AN

Figur 27: Principiell dréaneringsfunktion
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4.4 Kontroll av kravuppfyllnad med hjilp av elimineringsmatriser

Vid konceptutvecklingen elimineras forst de alternativ som inte uppfyller de uppsatta kund- och
baskraven som finns specificerade i kravspecifikationen, se Bilaga A, vilket sker genom anvandandet
av elmineringsmatriser. Det anvands en elimineringsmatris for varje delproblem med respektive
|6sningar.

| tabell 1 redovisas dellésningarna till funktionen Minimering av vérmeléckage. Alternativen Slussen
och Byta material elimineras. Slussen anses inte uppfylla kravet om realiserbarhet samt 6verskrider
lagkraven 6ver hur stor en bil far vara da I6sningen innebéar en utbyggnad runt bilkupén. Lésningen
Byta material ar alltfor omfattande for att vidareutveckling ska kunna ske inom projektets tidsramar,
sdkerheten i bilen skulle da inte kunna sékerstallas.

Tabell 1: Elimineringsmatris 6ver Minimering av varmelackage

2
(%)
£
S
=
2
5 S5 o
— 7 ©
Minimering av virmelickage 9 £ oy gL 5
a0 = S 2 25 T
s £ g & 8§35 g| ¢
Kriterier % 'g = g _g g a g
] o > [a) =+ %) [a)
Tat Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Energieffektiv Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Generar inga emissioner Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Hallbar Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Realiserbar Ja Ja Ja Ja Ja Nej Ja
Skaktalig Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Monterbar Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Paverkar ej sdkerheten Ja Ja Ja Ja Ja Nej
Rimlig storlek Ja Ja Ja Ja Ja
Behall? Ja Ja Ja Ja Ja Nej Nej
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Tabell 2 visar elimineringsmatrisen till Generering av virme. | denna elimineras Filt i stol pa grund av
bristfallig hallbarhet, dd den kommer att utsittas fér mycket slitage vid anvandning. Ovriga
dellosningar uppfyller kraven och kan integreras i det slutliga konceptet.

Tabell 2: Elimineringsmatris for genereringen av varme

Q. (0]

o € <t

G . . € = a S

enerering av virme = o] 2 =

> € — £ S

£ Q S = o

3 P 2 2 2

Kriterier: S © = £ o

h~4 o i ] [oa)
Genererar varme Ja Ja Ja Ja Ja
Energieffektiv Ja Ja Ja Ja Ja
Generar inga emissioner | Ja Ja Ja Ja Ja
Hallbar Ja Ja Nej Ja Ja
Realiserbar Ja Ja Ja Ja
Skaktalig Ja Ja Ja Ja
Monterbar Ja Ja Ja Ja
Rimlig storlek Ja Ja Ja Ja
Behall? Ja Ja Nej Ja Ja

Analysen av dellésningarna till det tredje delproblemet Undvika kondens pa rutor redovisas i tabell 3.
| matrisen elimineras dellosningarna Vindrutetorkare pd insidan samt Drdnering. Vindrutetorkare pa
insidan elimineras pa grund av att kondensen inte férsvinner utan endast transporteras bort fran
rutorna. Dellésningen Dréinering ar i stort behov av vidareutveckling och dr mer tidskrdavande an vad
projektets tidsramar tillater varav den inte anses vara realiserbar.
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Tabell 3: Elimineringsmatris éver Undvika kondens pa rutor

S
N I :

£ s | £ S £ 5 3

2 E| E 9 2 2 £

= 2| 2c¢ sl 2| 2| 2

o q>') T ) c c 8

v ©v = LB :0 ©

£ g = [} = 4= ~
Undvika kondens pa rutor 2 © o 2 o b= = 5 o

o T} w 2 b 2 £ i c

5 3 P o 5 S 5 5

- =] © T S c
Kriterier = S 2 € c c a o b

2 2 ag 2 N = S S
Minimerar kondensen Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Forsvinner fukten? Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Ja
Energieffektiv Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Generar inga emissioner | Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Hallbar Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Realiserbar Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej
Skaktalig Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Monterbar Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Paverkar ej sdkerheten Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Rimlig storlek Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Behall? Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Nej
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4.5 Madjliga konceptlosningar med hjalp av morfologisk matris

Delkoncepten som uppfyller kraven i kravspecifikationen kombineras ihop till kompletta I6sningar
med hjalp av en variant pa en morfologisk matris. | denna listas delproblem mot dellésningar, varav
en mangd olika kombinationer erhalls. Principen for hur ett koncept erhalls redovisas i figur 28.

Delldsning

Delproblem

A

B

C

1

2

=

()

" ()

Moijlig losning: B1 - A2—-C3

Figur 28: Schematisk bild 6ver en morfologisk matris

Om samtliga olika varianter kombineras ihop fas en méngd ej realiserbara I6sningar. Dessa har
eliminerats och endast de konceptfdrslag som anses vara realiserbara redovisas i tabell 4. De olika
dellésningarna som koncepten bestar av finns utforligt beskriva i avsnitt 4.3. Exakt hur dessa ar
tankta att fungera ar inte faststallt utan bestams under vidareutvecklingsfasen.

Samtliga dellosningar inkluderas inte i den morfologiska matrisen da dessa kan appliceras pa alla
koncept, och leder till ett mer tidskrdvande arbete da en ondédigt stor matris erhalls. Exempelvis kan
eluppvarmda rutor anvandas oavsett om torr luft flaktas mot rutorna eller inte.

Ett kryss i tabell 4 anger att konceptet bestar av den dellésningen.

Tabell 4: Konceptforslag efter genomgangen morfologisk matris

Koncept nummer:
Lésningar for respektive delproblem: |12 |3|4|5|6|7|8|9|10|11
Generering av virme
Luftvarmepump X|x|x X X | X
Dieselvarmare X | x X X
Elektriska element X
Elektrisk varmare X[ x| x
Minimering av vidrmelickage
Isolering X X|X|X[X[X|X|X[X]| X ]| X
Varmevaxlare X X|x|x X X
Kondens pa rutor
Varm och torr luftstrom X | X|X X|X[X|X|X]| X | X
Eluppvarmda fonsterrutor X X
Kondensrepellerande skikt X
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4.6 Konceptval med stod av Kesselringmatris

For att erhalla det koncept som i storst utstrackning uppfyller kundénskemalen anvands en
Kesselringmatris, se tabell 5. | en Kesselringmatris viktas samtliga 6nskemal pa en skala fran 1 till 5
efter hur viktiga de anses vara fér kunden. Viktningen 5 betyder att kriteriet ar mycket viktigt, medan
1 motsvarar en lagre prioritet fran kunden. Viktningen multipliceras sedan med ett viarde som anger
hur val varje 16sning uppfyller respektive 6nskemal. Produkterna for respektive kriterium och koncept
summeras ihop for att slutligen erhalla en totalsumma. Det eller de koncept med hégst totalsumma
vidareutvecklas. Dagens klimatanldaggning medtas i matrisen som referens for att sakerstalla att det
koncept som utvecklas ar battre an det befintliga.

Vid viktningen av kriterierna laggs stor vikt pa energiférbrukningen, kylningsméjligheten och
kondenskriterierna; risk for kondensbildning samt mojlighet att eliminera kondens. Ett resultat av att
fokusera viktningen pa dessa kriterier ar att andra faktorer, exempelvis krocksdkerheten, erhaller ett
lagre betyg da de anses ha en mindre paverkan pa bilens uppvarmning.

Tabell 5: Kesselringmatris

Ideal: | Koncept:

SN3Y343y

Kriterier: Vikt: | Betyg:

Energiforbrukning 5

Totalkostnad - tillverkning

Utvecklingsbarhet - svarighet att utveckla

Mojlighet till atervinning

Beroende av batterikapaciteten

N N R FCR N
(SRR BT B K B R I T
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rutorna
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Ljudniva i kupén(bade ljud inifran och
utifran)

Vikt

Storlek

Krocksakerhet

Antal kritiska punkter/delar

Moijlighet till kylning

Maéngd av underhall som kravs

(NN (DWW W N
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S (W (P (WwWw W (W N
N B (DWW w  w(w |

/°-\teranvéndning av varme

S (W (D (W w NN N

Minimering av energispill efter
anvandning 2 5] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Utslapp av emissioner/miljépaverkan vid
anvandning 4 51 1 4 2 2 4 2 4 2 4 4 4

Summa: 158 | 180 | 150 | 157 | 158 | 141 | 169 | 157 | 168 | 154 | 178

176

Kesselringmatrisen visar att koncept 1 ar det basta alternativet, men marginalen till koncept 10 samt
11 &r liten. Overlag &r skillnaderna mellan koncepten sma, vilket beror pé att de flesta koncept &r
snarlika och till stor del ar varianter av varandra, darfor tas storre hansyn till de kriterier som viktas
hogst.
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Vid en jamférelse av koncepten gar det att utldsa att de viktigaste kriterierna, energiférbrukning och
de tva kondenskriterierna, ger liknande varden for de tre starkaste kandidaterna. Troligen ar
energiforbrukningen fér koncept 11 lagre an for koncept 1 och 10 eftersom varmevaxlaren medfor
att en stor del av vdirmen kan ateranvandas, vilket minskar uppvarmningsbehovet. Koncept 11 visar
sig alltsa vara ett starkare koncept @n bade 1 och 10, varav det viljs. Vid ett val av vidareutveckling av
koncept 11 kan varmevaxlaren dven anpassas till en personbil vilket kan resultera i en hég
verkningsgrad och darmed kan mer energi sparas. Nackdelen med koncept 11 jamfort med de andra
tva kandidaterna ar att en vdarmevaxlare maste integreras i den redan utrymmesbegransade bilen.

Forutom att dimensionera de ingaende komponenterna i detaljkonstruktionen av koncept 11 ar det
viktigt att utreda beroendet av batterikapaciteten och hur det kan minimeras. Detta da konceptet
bestar av en luftvarmepump samt en varmevéxlare som bada ar elektricitetsberoende varav
korstrackan reduceras hos en elbil. Dessutom maste de ingdende delarna anpassas sa att de kan
implementeras i bilen pa ett funktionellt satt.
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5. Vidareutvecklingsarbete med fokus pa detaljkonstruktion

Vidareutvecklingsfasen i projektet inriktar sig pa att detaljkonstruera de ingdende delarna som utgér
det valda konceptet. Delarna kan delas in i tre huvudgrupper; isolering, luftvarmepump och
varmevaxlare. Inom isoleringsdelen beaktas dven varmeldackaget genom fonsterrutorna. Férutom att
dimensionera de ingdende delarna utreds det dven hur dessa schematiskt ska implementeras i bilens
konstruktion.

5.1 Val avisoleringsmaterial

Mineralull 4r den vanligaste formen av isoleringsmaterial i byggnader och i passivhus implementeras
en stor volym av detta material for att minimera varmeledningen i vaggarna. For att erhalla liknande
isolerande egenskaper i bilar, dar utrymmet ar en begrdansande faktor, kravs ett mer hogpresterande
material. | tabell 6 jamfors tva hogpresterande material, vakuumisoleringspaneler och aerogel som
laminerad filt, med den mer vanliga glasullen. Uppgifterna ar hamtade ur Praktiska tillampningar av
hogpresterande varmeisolering i Ombyggnadsprojekt(Eriksson, 2012) samt Glasull(XL-bygg, 2011).

Tabell 6: Isoleringsmaterial

VIP- Vakuumisoleringspaneler | Aerogel som laminerad filt Glasull (Mineralull)
Flexibilitet Nagot flexibel Flexibel och fullt bojbar Flexibel
Talighet Omtéligt, holjet far ej skadas Ej Omtalig, men dammar Ej omtalig
Virmekonduktivitet -A [W/mK] | 0.008 ( =0.025 om skadad) 0.014 0.036
Livslangd- A-virde [ar] >30 60, simulerat aldringstest =100
Paneltjocklek [mm] 6-40 10 45
Densitet [kg/m?3] 150-220 150 16-19
Brandklass Eurokass Al Euroklass C Euroklass F
Anvandningstemperatur [°C] -50 till +90, sénderfaller vid 150 | < +200 <+80
Fuktegenskaper Mycket diffusionstrogt holje Hydrofobt material diffusionsdppet
Pris 600 kr/m?, 10mm 300 kr/m? 37.5kr/m?

900 kr/m?, 20mm

1300 kr/m?, 40mm

Vakuumisoleringspaneler bestar av ett pordst material som vakuumforsluts i ett metallskal.
Konstruktion ar stotkanslig och bor vid implementering i en bil skyddas av exempelvis ett skum. En
skadad panel 6kar vairmekonduktiviteten och forsamrar foljaktligen de isolerande egenskaperna.
Panelerna kan goras sex millimeter tunna vilket ar positivt vid implementering i bil. Dagens
vakuumpaneler har ett metallskikt som ar behandlat med brom, vilket forbattrar dess
brandegenskaper och panelen ar brandklassad som Euroklass Al. Euroklassen visar att panelen ar
obrannbar och ej bidrar till brandutveckling. Varma dagar da solens stralar traffar bilen, kan platen
erhalla mycket hoga temperaturer. Det ar da viktigt att isoleringen kan hantera temperaturer upp
mot 80 till 90 °C. Vakuumpaneler bérjar brytas ned vid 150 °C, sa hdoga temperaturer ar ej troliga i
isoleringsskiktet da det inte ar placerat precis intill platen. Priset pa vakuumpaneler ar vasentligt
hogre an for den mer vanligt anvanda glasullen, men da utvecklingen av vakuumpanelerna standigt
gar framat ar det rimligt att anta att priset pa tillverkningen kommer att reduceras. Genom att
standardisera vissa former, exempelvis formen av ett biltak, kan kostnaderna minskas ytterligare.

Ett alternativ till vakuumisolering ar aerogel som laminerad filt. Aerogelet i sig 4r sma partiklar som

vid isolering &r intryckta i en filt. Partiklarna ar ofta kiselbaserade och filtens funktion &r att halla
partiklarna pa plats. Filten ar valdigt formbar och de forsdmrade isolerande egenskaperna som
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uppstar vid en st6t ar ej lika momentana som hos vakuumpanelen. Partiklarna sitter ej fast utan filten
dammar konstant, men vid exempelvis stétar 6kar antalet partiklar som lossnar. Dammet férsvarar
implementering i en bil da det bidrar till en férsdmrad kupémiljo. Om isoleringsmaterialet kan
inneslutas in ett valdigt tatt material kan dammet undvikas. Isolering gjord av aerogel tal hogre
temperaturer an vakuumisolering, upp till 200 °C. Den ar darmed mycket talig for de temperaturer
som kan uppsta runt en bilkupé. Enligt tabell 6 har aerogel brandklassen C, vilket betyder att
materialet brinner men bidrar e;j till brandutvecklingen. Priset pa isoleringen ar, likt for
vakuumisolering, hogt jamfért med den vanliga glasullen. Till skillnad fran vakuumisolering ar det
dock inte troligt att aerogel kommer bli billigare da stora delar av kostnaderna ligger i materialet.

For andamalet att implementera isolering i ett fordon dr vakuumisoleringspaneler ett battre
alternativ dn aerogel. Vakuumisoleringspanelerna ar tunna och kan formas efter bilens konturer. Vid
storskalig anvandning kan panelerna serieproduceras och i kombination med fortsatt utveckling kan
priserna pressas. Nar bilen skrotas, kan panelerna tas ut och ateranvandas pa nytt. En skadad panel
kan alltid vakuumforslutas igen. Aerogelen som dammar gor den svar att implementera i en bil,
dammet kan spridas och skapa en férsamrad miljo for anvandaren. Framtagningen av aerogelen ar
dven extremt energikrdavande och ar darav ett sémre val ur miljésynpunkt.

5.1.1 Termografering av Volvo S60

Som ett steg mot att effektivisera uppvarmningen av bilkupén ar det nédvandigt att lokalisera
energilackaget ut ur kupén. Da ingen sadan information finns tillgdnglig bestdmdes att en
termografering med hjalp av en varmekamera skulle utféras. Detta fungerade dven som
berdkningsunderlag for var eventuell isolering skulle géra mest nytta.

Termograferingen utfordes pa Volvo Torslanda den 8 mars 2012. Vadret vid mattillfallet var mulet
och utomhustemperaturen var cirka 2 °C. Ett mulet vader ar att féredra vid varmekameramatningar
da risken minskar att yttre faktorer, som exempelvis solstralning, paverkar méatresultatet. Matningen
utfordes med en varmekamera av modellen Flir b50.

For att ha en referenspunkt att jamfora med, utférdes en matning av bilen da kupén var ouppvarmd.
Darefter varmdes den upp till maximal temperatur, cirka 30 °C, for att erhalla en sa stor
temperaturdifferens som majligt mellan bilens kupé och den yttre omgivningen. Vid en stor
temperaturdifferens sker varmelackaget fortare och blir enklare att detektera.

Bilens klimatanldaggning kan stallas in sa att luften cirkulerar pa flertalet olika satt i bilen. Darfor
utférdes matningar vid flera installningar, for att se om och hur mycket varmeldckaget paverkades.
En méatning utférdes fran utsidan av bilen da kupén hélls varm och bilens flaktar var riktade mot
rutorna. Samma analys utfordes dven med fldktarna riktade mot golvet for att se hur rutorna
paverkades av den varma luftstrommen.

For att avgéra om det var nagon skillnad mellan matningarna fran in- eller utsidan av bilen utférdes
dven en matning fran bilens insida med den varma luftstrommen riktad mot golvet. Samtidigt gjordes
en matning av bagageutrymmet for att se om, och i sa fall hur, detta paverkades av dessa
installningar. Dessutom utférdes en matning da bilens recirkulering var paslagen samt en matning 15
minuter efter bilens avstangning for att se hur snabbt varmen forsvinner ut ur kupén. Resultatet av
matningen presenteras nedan med varmekamerabilder och férklarande text.

Referensmaétningen da bilkupén var kall visade att utsidan av bilen hade en temperatur av cirka 2 till
3 °C, detsamma som utetemperaturen. Figur 29 visar bilen da kupén har varmts upp till 30 °C pa cirka
15 minuter, med flaktarna riktade mot bilens rutor. | figuren kan det utldsas att vindrutans utsida ar
den del som varmts upp mest. Den del av vindrutan som varmts upp mest ar den del dar den varma
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luften fran varmesystemet traffade rutan. Bilens 6vriga holje hade inte 6kat namnvart i temperatur.
Det bor dock papekas att varmekameran kan ge missvisande matresultat da matningen utférs mot
transperanta féremal, vilket sker i fallet med bilens rutor. Matningarna indikerar dock pa att rutorna
ar en stor utslappskalla av varme, dven om de exakta temperaturerna inte ar korrekta.

Figur 30 visar bilen i ett senare skede dar kupén varit uppvarmd i 60 minuter. Dar ar recirkuleringen
paslagen och luftflédet ar riktat mot golvet. Vindrutan har da uppnatt en hogre temperatur an i figur
29, vilket dven galler bilens tak och motorhuv. Detta tyder pa att ett betydande varmelackage sker
framst genom rutorna, men dven genom bilens 6vriga skal. Att stora delar av lackaget sker genom
rutorna ar nagot som styrks av samtliga matningar, da rutorna var de som blev varmast.
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Figur 29: Varm kupé med flikt pa vindrutan Figur 30: Framre vy, varm kupé med recirkulation

Vid en jamforelse av lackaget genom bilens plathdlje var taket varmare an dérrarna, se figur 31.
Denna temperaturskillnad beror pa att dérrarna ar tjockare och isolerar battre. Att taket blir sa varmt
som 15 °C tyder pa ett betydande varmelackage. Bade i figur 31 och 32 ses en tydlig skillnad mellan
dorren och dorrstolpen, dar dorrstolpen har en betydligt sémre isolerande formaga.
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Figur 31:Takvy, Varm kupé med recirkulation Figur 32: Sidovy, dorr da kupén varit varm lange
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En av de storsta energiforlusterna vid kupéuppvarmningen av dagens konventionella bilar sker
genom luftevakueringen ut ur bilen. Den uppvarmda kupéluften slapps da ut till omgivningen for att
ersattas med ny kall luft som maste varmas upp for att fortsatt erhalla behaglig kupétemperatur.
Detta syns tydligt i figur 33 dar platskalet som sitter ovanfor kanalerna for luftevakuering har varmts
upp betydligt mer dn det resterande bilskalet. Matningarna tyder pa att skalet kan uppna sa hoga
temperaturer som 16-17 °C vilket ar 10 grader varmare an ovanpa bagageluckan och 15 grader
varmare dn utomhustemperaturen. Genom att recirkulera luften ateranvands den varma kupéluften
och luftevakueringen 6ver bakskarmarna stédngs. | figur 34 ses det tydligt att temperaturen sankts
med cirka 5 grader da recirkuleringen varit paslagen.

Ett problem med att recirkulera luft &r dock att kupéluften blir fuktig och kondens kan fallas ut pa
rutorna, varav det kan vara svart att minska energianvandningen enbart genom en anvandning utav
recirkulation. Dock visar detta att det finns stor energibesparingspotential vid tillvaratagande av
varmeenergin hos den evakuerade luften. En varmevaxlare skulle kunna 6verfora varmeenergin fran
den utgaende luften till den nya kalla ingdende luften. Féljaktligen skulle temperaturen pa den
ingaende luften 6ka och darmed minskas energiatgangen for uppvarmningen utav denna luft.
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Figur 33: Varm kupé sen matning Figur 34: Varm kupé vid recirkulation

Generellt 6verensstammer matningarna fran bilens insida val med matningarna fran utsidan. Dock
kunde inte matningen fran utsidan pavisa varmen i bagageutrymmet, se figur 36, vilken harstammar
fran att avskarmningen fran bilens kupé endast sker genom den tunna hatthyllan och baksatena.
Alltsa bor energibesparingspotentialen genom isolering utav dessa omraden overvagas gentemot
den energiatgang som en uppvarmning av bagageutrymmet innebar. En aspekt som maste beaktas ar
huruvida mojligheten att temperera bagageutrymmet ska finnas, vilket kan paverka valet om
isolering ska implementeras eller e;j.

Figur 35 visar pa en temperaturskillnad mellan dérrens in- och utsida pa ungefar 10 grader. Denna
temperaturdifferens tyder pa att dérren har vissa isolerande egenskaper. Dock dr temperaturen inne
i kupén betydligt hogre, vilket innebér att det ar mojligt att erhalla en stérre temperaturdifferens
med en mer vélisolerad dorr. Tjockleken pa dorren genererar i goda majligheter till en
implementering utav isolering.
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Figur 35: Temperaturskillnad i bakdorren vid varm kupé Figur 36: Bagagetemperatur da bilens kupé halls varm

Resultatet av termograferingen av bilens insida pavisade dven varmeladckage vid spalterna mellan
dorrarnas kanter och bilens holje, se figur 37. Dessa spalter har idag som uppgift att halla dérrlisterna
is-och fuktfria. Vidare detekterades lackage genom foérvaringsfacket i dérrarna, se figur 38, vilket inte
gick att utldsa vid analysen fran utsidan. Detta kan bero pa att det finns en luftspalt i dérren mellan
forvaringsfacket och utsidan av dorren vilket gor att varmen fordelas i luftspalten och darmed bidrar
till att vdrma upp hela dérren.
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Figur 37: Lackage genom framdorr vid varm kupé Figur 38: Lackage genom fack i bakd6rr vid varm kupé

Det totala resultatet visar att bilen ar relativt oisolerad mot varmeldckage, frimst genom rutorna
men dven genom tak och dorrar. Vidare visade termograferingen att en stor andel vdarme foérsvinner
ut via luftevakueringen. En dteranvandning av denna varmeenergi skulle resultera i en stor
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energibesparing, eventuellt med hjalp av en varmevaxlare. Matningen som gjordes 15 minuter efter
bilens avstdangning visade att bilen kyls ned cirka 5 grader pa utsidan, vilket ar en ganska stor
nedkylning. Dock var bilen fortfarande varm, vilket kan vara onddigt da bilen inte langre var i bruk.
Detta pavisar att onddigt mycket energi tillfordes kupén innan avstangning.

5.1.2 Isoleringens paverkan for virmeoéverféringen i bilen

Varmekameramatningarna visade att varme foérsvinner ut genom tak, dorrar och fonsterrutor i bilen.
Varme forsvinner ocksa ut genom golvet, men detta var svart att mata med kameran. For att ta reda
pa var mest varme slapps ut och alltsa vilka delar av bilen som &r viktigast att isolera gors berakningar
pa alla delarna var for sig. Dessa berakningar goérs bade med och utan den nya isoleringen. Vidare
genomfors berdkningar pa en varmevaxlare, vars uppgift ar att vaxla luften inne i kupén med
utomhusluften. D& méatningarna utfordes pa en Volvo S60 kommer dven berakningarna att utforas
med denna modell som utgangspunkt. Vid berdkningarna antas bilen st3 stilla, da berdkningar med
bilen i rorelse blir for komplexa att genomfora da exempelvis stromningen runt bilen har en
betydande inverkan. Ett antagande gors ocksa om att varme endast leds ut genom tak, golv och
dorrar, da varmestralningen och konvektionen ar betydligt mindre &n varmeledningen i dessa fall. Vid
berakning av varmedverforingen genom fonsterrutorna kommer daremot varmestralningen och
konvektionen inkluderas.

For att kunna berakna varmeoverforingen ut genom kupén anvands viarmeledningsférmagan for
varje material. Dessa hamtas fran Petersson(2009) och Incropera(2007) och sammanstalls nedan. |
figur 39 visas vilka material som ingar i de olika delarna samt tjockleken pa dessa.

Den isolering som finns i dagens bilar har som framsta uppgift att isolera mot ljud fran omgivningen.
Framforallt anvands PUR-skum, vars fraimsta egenskap ar dess ljudisolerande férmaga. Som tabell 7
visar ar PUR-skum dven ett relativt bra varmeisoleringsmaterial, men dnda betydligt simre an
vakuumisoleringen som ar tankt att implementeras i bilen. Vid berdkningarna kommer
vakuumisoleringen genomgaende vara 10 mm tjock, men som namnts tidigare kan tjockleken
varieras mellan 6-40 mm. For 6vrigt kommer platen att férsummas vid berdkningarna da denna leder
varme mycket val.

e . n e . . Tak
Tabell 7: Varmeledningsformaga fér diverse material. P&t 0.8 mm
PUR-skum 10 mm
Material: Varmeledningsformaga ?'aS? mm
yg 3 mm
(k) [W/m = K]: A

PUR-skum 0.027

Plat 50

Tyg 0.06

Gummi 0.13

Skumgummi 0.035-0.040

Plast 0.46

Vakuumisolering | 0.008
Dérr GOT;’/
Plat 0.8 mm
Luft 136 mm D"gf;ﬂm
Plat 0.8 mm o
PUR-skum 10 PUR-skum 30 mm

~skum Tomm Gummi 4 mm
Plast 3 mm PI
at 0.8 mm

Tyg 3 mm

Figur 39: Bil i genomskirning sedd bakifran samt matt pa
material i golv, dérrar och tak.
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Med tillgang till informationen ovan kan nu berakningar goras for varje del i bilen. | rapporten
kommer endast resultatet fran berakningarna att presenteras. For fullstandiga berdkningar se Bilaga
B. Genomgaende kommer ekvation 1 anvdndas for varmeledningen i materialet.

Q= AT/ L W] [1]

k+A

Ekvationen dr hamtad ur Introduction to Building Physics (Hafentoft, 2001) och visar effektforlusten
som forsvinner ut genom den berdknade arean. Har ar AT=45 °C, som &r ett extremfall da
temperaturen utanfér bilen -20 °C &r och temperaturen inne i kupén 25 °C. L ar tjockleken pa
materialet, k dr varmeledningsférmagan och A ar arean pa den berdknade ytan. Alla areor som
kommer anvandas i berdakningarna presenteras i figur 40.

Tak:
Bakruta: area 1.66 m2

area 0.96 m2 A Sidorutor:
x 5 area 0.91 m2

-

Vindruta:
¥ areal.18m?2

Hatthylla:
area 0.77 m2
i
Ryggstod:
area 0.89 m2 “
. &
Déorrar:
area 2.12m?2 !
v
Golv:
area 2.81 m2

Figur 40: Areor pa bildelar som berdknas
5.1.2.1 Varmeoverforing genom golv

Som synes i figur 39 bestar golvet idag utav tyg, plast, PUR-skum, gummi och plat. Med givna varden
insatta i ekvation 1 kan en total varmegenomforsel berdknas till 105 W. For att inte behdva andra
geometrin pa bilen minskas PUR-skummet fran 30 mm till 20 mm och istéllet kompletteras golvet
med 10 mm vakuumisolering. Ett nytt varde pa effektférlusten beraknas da till 61 W.

5.1.2.2 Varmeoverforing genom tak

Taket innehaller samma material som golvet bortsett fran gummit. Det ar ocksa i regel mindre
tjocklekar pa de olika materialen. Framfor allt &r PUR-skummet tunnare vilket leder till att
varmeoverféringen genom taket ar 175 W. Genom att byta ut PUR-skummet mot vakuumisolering
behover inte geometrin pa bilen férandras, vilket leder till att det istéllet leds ut 57 W genom taket.

5.1.2.3 Varmeoverforing genom dorrar

Da dérrarna till stor del bestar av tomrum, innehallande kablar och dylikt, ar det svarare att berdkna
varmeoverforingen har jamfért med den som sker i golv och tak. | figur 41 visas tomrummet som en
bred luftspalt. Da luften inte star still i denna spalt 6verférs varmen framst har genom konvektion
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och stralning. Alltsa anvands inte varmeledningsformagan for luft utan istéllet rdknas ett A-varde
fram med hjalp av ekvationer och tabeller tagna ur Introduction to Building Physics(Hagentoft, 2001).
For att berdkna detta varde behdvs temperaturdifferensen i luftspalten. Denna differens valdes till
5.5 grader, da temperaturen inte sjunker markvart genom luftspalten samt att detta varde finns givet
i figur 3.30 i Introduction to Building Physics(Hagentoft, 2001). Med hjalp av detta berdknas ett A -
varde i luftspalten till 4.68 W/m?*K.

Glas

Plat 0.8 mm

K Sh
Luft 136 mm Tyg 3 mm

Plast 3 mm

PUR-skum 10 mm

Figur 41: D6rr i genomskarning.

Varmeoverféringen genom dorrarna beraknas da till 149 W innan respektive 51 W efter
implementeringen av isoleringen. Da det finns tillrackligt med plats kvar i doérren behalls PUR-
skummet och vakuumisoleringen placeras mellan detta skikt och plasten.

5.1.2.4 Varmeoverforing till bagageutrymmet

Da en varmevaxlare implementeras i bilen kommer luftflédet dndras. Det kommer inte langre finnas
ett luftutflode i bagaget och pa grund av detta finns nu majlighet att isolera ytorna mellan kupén och
bagage, vilket ger en mindre volym att vdrma upp. Ytorna som beraknas ar ryggstoden i de bakre
satena och hatthyllan(figur 42). Da bagaget inte kommer ha samma temperatur som
utomhustemperaturen ar en béattre uppskattning 0 °C i bagaget. Denna temperatur ar svar att rdkna
fram, men det anses vara ett rimligt antagande. Sma forandringar av temperaturen paverkar
dessutom resultatet av varmeoéverforingen mycket lite. Ryggstdéden, som innehaller mycket
skumgummi, slapper i dagslaget igenom endast 17 W och ar darmed redan tillrackligt isolerade.
Areorna som anvands for dessa berdkningar presenteras i figur 43.

Det aterstar att berdkna om det ar I6nsamt att isolera hatthyllan, vilket kraver att samtliga
bagagedelars varmedverforingsbidrag ar utrdknade. Da golvet i bagageutrymmet ar vélisolerat, samt
att det dar finns stora vdarmealstrande batterier, gar det att bortse fran varmedverféringen genom
golvet.
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Hatthylla
Bagageluckatopp ~ A,=0.77 m’
A=032m’

Bagagelucka bak
A=043m"

\ N
Tyg15 \ — \ ~ )
yg 1.5 mm B \ B
Plast 3 mm - N—

Tyg 1.5 mm A

A
Bagage sidor

Tyg 3 mm A,=0.49x 2 =0.99 m'

Skum 50 mm
Tyg 3 mm

Figur 42: Matt pa material i hatthylla och ryggstod Figur 43: Areor i bagage

Véaggarna i bagaget samt luckan bestar av samma material som dérrarna och berdknas darfor enligt
samma berakningsgang. Luftspalten ar daremot inte lika tjock, men da konvektionen och stralningen
inte ar beroende av tjockleken pa spalten kan samma effektforlust per kvadratmeter anvdndas.
Dessa beradkningar visar att det forsvinner 122 W ut genom bagaget innan det har isolerats och 68 W
efter isoleringen ar gjord.

5.1.2.5 Varmekonduktion genom fonsterrutor

Mycket vdarme forsvinner dven ut genom bilens fonsterrutor. Denna transport utav vdarme bestar av
ledning (konduktion), konvektion och stralning. U-varde ar ett matetal som inkluderar alla dessa
varmeoverforingar, men bortser fran fonstrets lutning. Hansyn till lutningen kommer darfor tas i
slutet av utrakningarna. U-varden inkluderar dven varmeoverféringen genom karmar och lister pa
fonsterrutorna. Da karmar och lister inte ser likadana ut i bilar som i bostader, anvands istallet Ug-
varden som endast inkluderar vairmegenomforingen genom rutan. Ug-vardena som anvands i
foljande berdkningar har hamtats ifran ASHRAE Handbook — 2001 Fundamentals(Bemisderfer, 2001).

Vanligt enkelglas i byggnader har ett Ug-virde pa 5.9 W/m?K och ar 3 mm tjocka. | bilar gar det inte
att finna dessa varden. Det dr daremot vedertaget att glasen ar tjockare (4 mm) och ett troligare Ug-
varde beraknas till 4.4 W/m?K. Denna berikning grundar sig pa ett antagande om att det &r endast
varmeledningen som paverkas vid 6kad tjocklek pa rutan. Med denna information kan
varmeoverforingen raknas ut likt enligt ekvation 2.

q=Ux*AT = 4.4 [%] % 45 [K] = 199.4 [W /m?] 2]

Detta ar mycket storre an vad varmeoverféringen ar for saval dorrar som tak. Genom att anvanda
dubbelglas pa samtliga rutor, forutom framrutan dar det finns risk for att ljusbrytningar kan
uppkomma, kan varmeutflodet minskas rejalt. Detta ar inget nytt. Exempelvis anvdands dubbelglas
som sidofonsterrutor i manga av Scania ABs lastbilar. Typiska Ug-varden pa dubbelglas med 6.4 mm
gasspalt med Argon och 3 mm tjockt glas dr 2.9 W/m2K. Ett nytt virde pa varmeé6verféringen
berdknas da enligt ekvation 3.

w
2xK

q=Ux*AT =29 [ ] « 45 [K] = 130.5 [W/m?] [3]

m

For att kunna anvanda dubbelglas kravs eluppvarmda rutor som startas vid risk for kondens och is.
Detta leder till 6kad elférbrukning, men da en varm luftstrom inte langre behovs for att varma
rutorna kan flaktarna arbete mindre.

For att minska varmeforlusterna genom fonsterrutorna finns det idag manga lésningar som minskar
IR-genomstralningen. Ett bra exempel dr lagemissionsglaset som finns i flertalet varianter och av
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olika tillverkare. Lagemissionsglas bestar av ett skikt som reflekterar en stor del av IR-strdlning inne i
kupén. Detta skikt bestar vanligen av nagon metalloxid, likt tennoxid. Reflektion av IR-stralning &r
fordelaktigt pa vinterhalvaret da temperaturen ar lagre utanfor bilen. En storre del av
varmestralningen halls da, med hjalp av detta repellerade skikt, kvar inne i kupén, se figur 44.

- Tinded Glass - - Low-e coating -

IR Absorption : 34% e IR Absorption : 28%

#

i Ty

Human body IR Reflection : 72%

4+
inner equipment

Figur 44: Principiell skiss dver lagemissionsglas under vinterhalvaret (AGC Automotive, 2012)

Pa sommarhalvaret blir bilen vildigt varm da solinstralningen gar igenom rutorna och omvandlas till
kortvagig varmestralning inne i kupén. Mycket energi atgar da for att kyla ner bilen.
Lagemissionssiktet har da en annan bra egenskap da det slapper igenom mindre utav solstralningen.
Figur 45 visar detta nedan.

- Ti - - Low-e coating -
Tinded Glass <A "I J';.f g
7 =

Re-Emission : 63%
100%
I of energy Reflection : 5%

Re-Emission : 56%

Reflection : 4%

—
Absorption @ 78% / \ Absorption : B5%
Transmission : 18% Transmission : 10%
el | Re-Emission : 16% |

Figur 45: Principiell skiss dver lagemissionsglas under sommarhalvaret (AGC Automotive, 2012)

Ett dubbelglas med emissionsskikt har ett U-varde pa 2.16 [W/m?K], vilket ar beraknat med en
emissionsfaktor (€) pa 0.2 som galler for ett emissionsskikt med tennoxid.

w
m2xK

q=U=xAT =216 [ ] « 45 [K] = 97.2 [W/m?] [4]

Denna varmedverforing, enligt ekvation 4, galler for sidorutorna som antas helt vertikala. Framrutan
som fortsatt kommer besta av enkelglas far ett Ug-virde pa 3.7 W/m?K da det kompletteras med ett
emissionsskikt. D4 framrutan lutar 6kar dock Ug-vardet till 4.1 W/m?K. Bakrutan kompenseras ocksa

for dess lutning och nytt Ug-varde blir da 2.55 W/m?K. Genom att berikna areorna pa fonsterrutorna
och multiplicera dessa med de utrdknade varmedverfoéringsvardena ovan erhalls ett varde 6ver hur
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stor sammanlagd effekt, Q, som forsvinner ut dérifran, enligt ekvation 5 och 6. Areorna presenteras
sedan tidigare i figur 40.

Qfénster,innan - Qsidorutor + QFramruta + QBakruta =

199.4 x (0.91 4+ 1.18 + 0.96) = 607.4 [W] [5]

Qfénster,efter = Osidorutor T Qrramruta + OBakruta =
(97.2%0.91) + ((4.1 * 45) » 1.18) + ((2.55 * 45) * 0.96) = 415.6 [W] [6]

Som resultatet visar minskar den totala varmedverféringen genom rutorna mycket vid inférandet av
dubbelglas och emissionsskikt. Daremot ar det nya vardet fortsatt hogt vid en jamfoérelse med det
totala varmeutflodet genom oOvriga delar i bilen. Har finns alltsa fortsatt stor potential till att kunna
minska effektbehovet ytterligare. Glas isolerar daligt och genom att byta material i fonsterrutorna
skulle annu mer effekt kunna sparas. Det kommer bland annat allt fler fénsterglas av transparent
plast pa marknaden, men sikten genom dessa ar fortfarande inte tillrackligt god for att kunna
implementeras i bilar.

5.1.3 Isoleringens paverkan pa effektbehovet for kupéuppvarmningen

Den sammanlagda virmeoéverféringsminskningen, vid en utomhustemperatur pa -20 °C och
kupétemperatur pa 25 °C, da isoleringen implementeras blir 507 W eller 44 %. Den stérsta
minskningen har bytet av fonsterrutorna bidragit till, men som ndmnts tidigare finns har ocksa den
storsta potentialen att minska effektbehovet ytterligare. Vidare behover det undersokas hur
fonsterhissarna skall fungera da sidorutorna nu bestar av dubbelglas istallet for enkelglas. Viktigt blir
att sluta tatt kring alla kanter pa rutan sa att argonet inte lacker ut. Om detta gors kan troligen
fonsterhissarna fungera pa samma satt som idag.

Da isoleringen ar dyr och vager mycket &r fragan om det ar lonsamt att isolera alla delarna som
berdknats. Exempelvis visade berdkningarna att golvet i dagslaget var battre isolerat an de 6vriga
ytorna. Da golvarean dven ar stor ar det troligen inte I6nsamt att isolera golvet. Den totala
effektminskningen blir da istdllet 463 W. De varden som tidigare har namnts ar framraknade for
extremfallet med en utomhustemperatur pa -20 °C. For att fa en rimligare effektforlust gors ocksa
ovanstaende berakningar med medeltemperaturen fér varje manad i Stockholm(SMHI, 2012).
Resultatet blir att effekten sdnks med 143 W.

Materialkostnaden for att ldgga till isoleringen ar 2 730 SEK. Hér tas ingen hansyn till de indirekta
kostnaderna som uppkommer vid implementeringen av det nya materialet i bilen. Det tas heller
ingen hansyn till den extra kostnaden som uppkommer vid byte fran enkelglas till dubbelglas. | detta
fall ar det troligen inte materialkostnaden som kommer 6ka ndmnvart utan snarare kostnaderna for
att andra exempelvis ramarna dar rutorna fasts i.

| berdkningarna ar vakuumisoleringen 10 mm tjock. Genom att dndra denna tjocklek kan andra
varden pa varmeoverfoéringen och materialkostnaden erhallas. Exempelvis blir materialet billigare per
kubikmeter da tjockleken 6kas. Noggrannare berakningar behover alltsa goras for att erhalla optimal
tjocklek for de olika ytorna i bilen. | detta arbete ges endast en indikation pa att mycket effekt kan
sparas genom att isolering implementeras i bilar. Da vakuumisolering &r en relativt ny pa marknaden
finns det stora mojligheter att materialkostnaden kommer minska vid en storskalig tillverkning. Pa
grund av detta ar vardet som angivits for materialkostnaden troligen hogt raknat.

Nagot som ocksa behover beaktas dr den 6kade vikten i bilen pa grund av den tillagda isoleringen och
andringen till dubbelglas i rutorna. Denna berdknas till 17.45 kg, men kan bli lagre da det antagligen
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inte behovs lika tjock isolering pa samtliga ytor. P4 grund av denna vikt uppkommer extra kostnader,
da det krdvs mer energi att driva en tyngre bil. Da arbetet fokuseras pa en elbil kommer denna
kostnad bli liten pa grund av det laga elpriset. Daremot kommer batteriet halla kortare tid da det
kravs mer energi for att driva bilen. For att berdkna denna extra forbrukning antas att det ar endast
rullmotstandet som 6kar da vikten pa bilen 6kar, vilket &r ett rimligt antagande med tanke pa att
bilens geometri ar oférandrad. Rullmotstandskoefficienten dr 0.012 for bildack, vilket ar tagit ur
Fundamentals of Vehicle Dynamics(Gillespie, 1992). Vid ett antagande om en medelhastighet pa 60
km/h blir det 6kade effektbehovet, pa grund av viktokningen, 34 W.

5.2 Varmevaxlare

En vdarmevaxlare anvdnds da varmeenergi 6nskas vaxla fran ett medium till ett annat. For att spara
energi vid tempereringen av en bilkupé implementeras darfér en varmevaxlare i bilen for att vaxla
den tempererade kupéluften med uteluften. For detta andamal ar en tvarflodes kubisk
kompaktvarmevaxlare den mest ldmpade viarmevaxlaren da den kan vaxla luft med luft och ar
effektiv redan vid sma volymer. For att luften ska fléda som planerat genom hela varmevaxlaren,
kravs det att luften vander efter varje luftspalt, enligt figur 46. Detta kan praktiskt astadkommas med
ett holje runt hela varmevaxlaren dar avskdarmningar tvingar luften till nasta luftspalt. Vidare fungerar
holjet som skydd for varmevaxlaren sa att de tunna kanalvaggarna inte kan ta skada.

Figur 46 och 47 visar principen for en kompaktvarmevaxlare dar tva medium flédar i avskilda kanaler
genom hela varmevaxlaren. Medierna kommer aldrig i kontakt med varandra utan varmeenergin
overfors genom valdigt tunna metallvaggar som skiljer dem at. | projektet konstrueras
varmevaxlarens vaggar, med en tjocklek pa 0.1 mm, i aluminium pa grund av dess hoga
varmeledningsformaga, laga densitet samt relativt laga pris. Ett alternativt material som fungerar
battre sett till dess varmeledningsformaga ar koppar. Dock skulle koppar bli alldeles for dyrt att
anvanda.

Utg&ende luft fran kupén

N -

Inkommande luft

&S

l\ Inkommande luft

\ Utgaende luft fran kupén
Figur 46: Principiell skiss 6ver en tvarflodes Figur 47: Schematisk bild 6ver luftintagen till
kompaktvarmevaxlare med dess vandningar varmevaxlaren

Manga nya bilar ar konstruerade med ventiler under handskfacket vid passagerarens fétter som
samlar upp luft till recirkulationsfunktionen. Luften transporteras sedan genom kanaler till
instrumentbradan for vidare distribuering till kupén. Vid implementering av varmevaxlaren kan detta
befintliga system anvandas. En stor fordel ar att dessa kanaler redan finns och alltsa behéver inte
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bilens konstruktion dndras for att implementera luftkanalerna. Kupéluften transporteras fran
utrymmet under handskfacket till virmevaxlaren dar den kan véaxlas med uteluft. Uteluften erhaller
darigenom en temperatur narmare den evakuerade kupéluften och behover ej tempereras lika
mycket innan den fordelas ut i kupén.

Vid drift skapas hogre tryck i den framre delen av bilen och ldgre tryck i den bakre delen. Trycket i
bilen hojs med hastigheten som bilen fardas i. | dagslaget utnyttjas tryckdifferenserna vid
utformningen av det befintliga klimatsystemet da 6vertrycket bidrar till ett naturligt luftfléde fran
bilens framre del till den bakre. Flodet gar 6ver framrutan, langs taket och slutligen utefter bakrutan
tills det nar hatthyllan fér att sedan evakueras ut till omgivningen genom bagageutrymmet.
Luftflodet bidrar pa sa satt till en reducerad risk for kondens pa bilens bakruta.

En placering av varmevaxlaren med dess luftintag i den framre delen av bilen innebar att det
traditionella luftflédet inte kan utnyttjas pa samma satt da luften inte langre evakueras i den bakre
delen, vilket bland annat kan resultera i en 6kad risk for kondensbildning pa bakrutan. Att istallet ha
evakueringen i bakre delen av bilen hade i det avseendet varit mer optimalt. Dessutom hade
fordelningen av friskluft da kunnat vara jamnare. Det innebar dock att kanaler som I6per genom hela
kupén maste inféras fér att sammanlinka evakueringen med virmevixlaren. Aven om
varmevaxlaren placeras i bilens bakre del kommer det skapa ett behov av langa luftkanaler trots att
in- och utflédet &r placerat i den bakre delen av kupén. Detta pa grund av att den varmevaxlade
luften kan ha for 1ag temperatur for att skickas in i kupén utan att vdrmas upp ytterligare, och
varmekallan som kan hoja luftens temperatur ytterligare ar placerad i bilens framre del. Vidare
innebar en placering i den bakre delen av bilen vissa dimensioneringsproblem da det luftflode som
uppkommer runt bilen vid drift motverkar en placering av luftintaget i den bakre delen.

Da en placering i bilens bakre del skulle resultera i en omfattande omkonstruktion av bilens
luftdistribueringssystem anses det vara mer rimligt att placera varmevaxlaren i den framre delen. |
bilens framre del aterfinns dven luftvarmepumpen som varmer upp luften ytterligare innan den
distribueras till kupén. Det eventuella problemet med kondensutfallningen pa bilens bakruta I6ses
genom en direkt uppvarmning av denna, likt den som redan idag finns implementerad i flertalet
fonsterrutor. Vidare anses inte kondensutfallningen pa bilens bakruta bidra till nagon storre negativ
inverkan pa bilens sdkerhet, da de framre rutorna ar de viktigaste att behalla kondensfria ur
sdkerhetssynpunkt.

Det finns fall da varmevaxlaren inte bidrar positivt till kupétempereringens effektférbrukning. Om
kupétemperaturen overstiger yttertemperaturen da kupén ar i behov av kylning ar det till exempel
inte fordelaktigt att anvianda virmevéxlaren. Aven vid sma temperaturskillnader kan virmevixlarens
effektforbrukning vara hogre an besparingen den ger. Darfor ar det nédvandigt att infora ett
reglersystem som kan evakuera luften utan att varmevaxla den.

5.2.1 Dimensionering av varmevaxlare

For att dimensionera viarmevaxlaren testas extremfall av temperaturdifferenser vid ett luftfléde pa
200 kg/h, vilket &r ett vanligt fléde vid dessa temperaturdifferenser for kylning utav bilens kupé,
enligt Filip Nielsen. Detta for att det som blir dimensionerande fér varmevaxlaren, som luftens
hastighet, antal gap(varmevaxlarens luftspalter), tryckfallet i virmevaxlaren samt de yttre matten,
uppstar da temperaturdifferensen ar stor. Ett extremfall, som gar att aterfinna i arktiskt klimat pa
vinterhalvaret, dr da utetemperaturen ar — 20 °C och kupétemperaturen onskas vara 25 °C.

For att kunna dimensionera varmevaxlaren utfors berdkningar enligt exempel 11.1 samt 11.2 i
Fundamentals of Heat and Mass Transfer(Incropera, 2007). | exemplen utférs berakningarna pa en
motstroms kompaktvarmevaxlare, men denna kan antas identisk med en tvarstroms
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kompaktvarmevaxlare vid tillrackligt manga vandningar(figur 46). Nedan redovisas berakningarna
med férklaring av antaganden och ansatta varden. Ovriga berdkningar och formler redovisas i Bilaga
C.

De antaganden som gjorts for dimensioneringen av varmevaxlaren ar antaganden som ar allmanna
och vedertagna for berdkningar pa en tvarstroms kompaktvarmevaxlare, enligt Incropera(2007).
Dessa presenteras nedan.

- Varmeforlusten till omgivningen ar forsumbar.

- Andringen i potentiell- och kinetisk energi &r férsumbar.

- De storheter som anvands i berdkningarna ar konstanta.

- Det termiska motstandet hos plattorna ar forsumbart.

- De fororeningsfaktorer som skulle kunna uppsta antas vara forsumbara.
- Alla gap har identisk varmeledningsformaga.

- De yttre matten for varmevéxlaren ar stora jamfort med gapens bredd.
- Gapvidden a < L (sidoléangden).

- Flodet i kanalerna ar laminart.

Da de tva medierna har samma massflode och specifika varmekapacitet leder detta till att de tva
luftflédena har identiska temperaturskillnader, vilket kan antas resultera i att denna
temperaturdifferens ar samma som den logaritmiska temperaturdifferensen. Vidare antas det att
temperaturverkningsgraden hos varmevéxlaren ar identisk med den som ofta aterfinns i passivhus,
vilken motsvarar 80 %.

Langden ar beroende av antalet gap, N, i vdrmevaxlaren, enligt ekvation 7.

_ q 2 _ 5316.7
T AT (N—1)*N el N(N-1) [m] [7]

For att kunna dimensionera varmevaxlaren pa ett bra satt samt se hur langden pa varmevaxlaren och
antalet gap paverkar varandra, jamfors de mot varandra i ett diagram. Se figur 48.
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Figur 48: Varmevaxlarens langd som funktion av antalet gap
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| figur 48 kan det utldsas att sidlangden pa varmevaxlaren minskar nar antalet gap 6kar. Da
varmevaxlaren inte kan vara alltfor stor med tanke pa det begransade utrymmet i bilen maste alltsa
antalet gap vara relativt hégt. Den kan dock inte goras alltfor kompakt, da gapen inte kan vara hur
sma som helst. En minskning av gapstorleken resulterar i 6kad medelhastighet pa luftflédet samt att
luftflodet kan bli turbulent.

Genom att berdkna vilken gapstorlek, medelhastighet samt vilket tryckfall varmevéaxlaren ger upphov
till for olika langder och gapstorlekar optimeras varmevaxlarens storlek. Efter dessa jamforelser valjs
L = 0.2 m, vilket motsvarar att vairmevéaxlaren kommer att besta av N = 164 gap da ovriga
parametrar erhaller acceptabla varden.

Sidlangden pa ett gap,a, berdknas genom att den totala langden divideras med antalet gap enligt
ekvation 8.

a= % =0.0012 [m] [8]

Innan berakningarna gjordes ett antagande om att gapstorleken a « L. En kontroll av detta visar att
sambandet fortfarande galler, enligt ekvation 9.

02
~ 0.0012

= = 166.67 [9]
En alltfér hog medelhastighet kan medfora samre varmeledning samt bidra till att ljudnivan i kupén
Okar, vilket kan stora bilens passagerare. Darfor beraknas medelhastigheten pa luftflodet i gapen, u,
enligt ekvation 10.

= _=1.99[m/ [10]
u=-5n=1 [m/s]
Detta anses vara en relativt 1ag hastighet, vilken darmed inte kommer ha ndgon betydande paverkan
pa ljudnivan i bilkupén. Eftersom varmevaxlaren dessutom kommer vara placerad i motorrummet
anses inte ljudet bli lika markbart inne i kupén dar det finns flaktar som distribuerar luften, vilka
antas ha en hogre ljudvolym an den som luftflodet orsakar i varmevaxlaren.

Da ett antagande om att laminar stromning rader gjordes vid berdkningarna behdver Reynoldstalet
berdknas for att kontrollera att det faktiskt &r lamindr stromning, enligt ekvation 11.

Rep = %Dh = 425.56 [11]

Ett Reynoldstal mindre &n 2000 visar att strdmningen mellan tva parallella plattor dr laminar, enligt
White(2009). Da berdkningarna visar att laminar stromning rader kan de antaganden som gjorts
antas vara korrekta. Med lamindr stromning kan tryckfallet berdknas enligt ekvation 12.

LS 2
Ap = rep 20, * L =50.97 [N/m*] [12]
Anledningen till att tryckfallet behdver beraknas och inte kan vara alltfor stort ar att bilens flaktar
inte fungerar vid storre tryckfall. Enligt Filip Nielsen &r tryckfallet pa luftsidan 6ver evaporatorn i
dagens klimatenhet cirka 35 Pa, vid ett luftflode pa 200 kg/h. Det berdknade tryckfallet i detta fall
anses darfor ha en rimlig storlek.

En kontroll av systemets robusthet gors for att veta att det daven fungerar vid fall som inte anses lika

extrema. En bra utgangspunkt for detta ar att valja Stockholms arsmedeltemperatur, vilken ar 7.42 °C
(SMHI, 2012). Vid denna temperatur dndras luftens egenskaper, vilket leder till ett 6kat tryckfall.
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Tryckfallet, som vid denna temperatur dr 63.15 N/m?, anses dven i detta fall vara ett 1agt tryckfall
vilket ar inom flaktarnas kapacitet.

5.2.2 Effektbesparing varmevaxlare

Da de genomférda berdkningarna anses robusta kan det minskade effektbehovet nu rdknas ut med
den givna verkningsgraden. For att kunna gora detta behovs det tas fram hur mycket effekt som
ventileras ut i dagslaget och pa sa satt hur mycket som kan ateranvandas. Detta berdaknas som
tidigare med en genomsnittlig utomhustemperatur fér Stockholm. Genom att sedan multiplicera
detta varde med verkningsgraden fas den totala besparingen, enligt ekvation 13.

Quvx = M * Cy * AT + 1) = 0.056 * 1006.7 * (20 — 7.42) * 0.80 = 562.9 [W] [13]

Med samma berdkning for extremfallet, med en utomhustemperatur pa -20 °C, fas en
effektminskning pa 2 022 W. En implementering av varmevaxlaren innebar ocksa en 6kad totalvikt av
bilen vilket i sin tur leder till 6kat rullningsmotstand. Varmevaxlaren och dess holje konstrueras i
aluminium, totalvikten blir ddrmed 1.91 kg. Det 6kade rullmotstandet beraknas till 3.76 W.

For att luften i varmevaxlaren ska kunna floda pa onskat vis tillsatts ytterligare en flakt till systemet.
Den nya flakten implementeras efter varmevaxlaren, i kanalsystemet som leder ut ur bilen, med
uppgift att dra ut kupéluften. Enligt Stefan Svedhem férbrukar en integrerad fldkt i sin tanka miljo,
det vill séga med hansyn tagen till exempelvis mottryck fran kanaler, cirka 275 W vid maximalt
flode(120 I/min). Antaget att flakten arbetar linjart forbrukar den vid det aktuella flodet, 46.3 I/min,
cirka 106 W.

Kostnaden for att implementera varmevaxlaren ar svar att uppskatta da den behover konstrueras
specifikt enligt den dimensionering som gjorts. Om en jamforelse anda gérs med existerande
varmevaxlare pa marknaden ses att dessa kostar ett par tusen kronor. D& den virmevaxlare som
kommer att implementeras i bilen tillverkas i stor skala, samt att den har mindre dimensioner an de
flesta andra, bor priset vara lagre dn de som existerar pa marknaden.

5.3 Luftvarmepump

Anvandningen av varmepumpar i fordon ar ingen ny tanke, ar 1965 lamnades en patentansokan in till
United States Patentoffice for en vairmepump som skulle varma upp kupén i en personbil(Alexander,
1967). Varmepumpen skulle aven anvandas for att kyla kupén. Toyota anviande en varmepump i
elbilen RAV4 EV ar 1997 och ett antal andra biltillverkare har pa senare ar infért varmepumpar i sina
elbilsmodeller. Att inte bilar med férbranningsmotor anvander varmepump for att generera varme
under drift beror pa att den positiva varmeeffekt virmepumpen ger férsvinner nar branslet ska
omvandlas till rorelseenergi som sedan 6verfors till virmepumpens kompressor. | en elbil drivs
kompressorn av el direkt fran batteriet.

5.3.1 Luftvairmepumpens konstruktion

Konstruktionen bygger pa kylprocessen dar varme éverfors fran ett lagtemperaturomrade till ett
hogtemperaturomrade(Cengel, 2007), det ar darfor mojligt att utnyttja en varmepump bade till att
kyla och vdarma ett utrymme. Varmepumpar delas in i olika kategorier beroende pa mellan vilka
medium varmeodverforingen sker. Exempelvis kan varme hamtas ur berggrunden, jordlagret, havet,
sjoar och vattendrag samt ur luften(Energimyndigheten, 2012). For ett fordon som befinner sig i
rorelse vid anvandning sa ar luften det enda rimliga alternativet att hdmta varme ifran. En
varmepump bestar av férangare, kompressor, kondensor, expansionsventil samt ett cirkulerande
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kéldmedium. For att varmepumpen ska kunna anvandas for att generera kyla behdvs dven en 4-
vagsventil som kan vanda pa kéldmediets flode(Cengel, 2007), se figur 49 och 50.
Varmelage Kyllage

4-vagsventil 4-vagsventil

Kondensor  Kondensor
Kupé Ute

Férangare Férangare

Ute Kupé

Expansionsventil

. . .. . . . Expansionsventil
Figur 49: Schematiskt flode vid virmeldge

Figur 50: Schematiskt flode vid kyllage

Kompressorns uppgift ar att komprimera det overhettade kdldmediet till Iampligt tryck och det ar
dess effekt som avgor energiférbrukningen. Kondensorn avger varme till den inkommande luften
genom varmevaxling nar kdldmediet kondenseras. Strypventilen sanker trycket pa kéldmediet vilket
ocksa innebar en temperatursinkning och darmed kan varme overféras fran utomhusluften till
koldmediet, forutsatt att koldmediets temperatur understiger utomhusluftens temperatur. |
forangaren vaxlar utomhusluften varme med koldmediet som forangas och flédar vidare till
kompressorn. For en kylprocess tas inte den varme som avges i kondensorn tillvara, dar ar det istallet
forangarens varmeupptagning som kyler luften. Att anvdanda en varmepump for att bade varma och
kyla kupéluften innebar problem med avfuktningen av luften, en varmepump i standardutférande
klarar inte av att utfora bada uppgifterna parallellt. | dagens klimatanlaggning kyls luften ner till 4 °C
for att fukt ska fallas ut innan den ater igen varms upp till 6nskad temperatur. For att kringga detta
problem kan ytterligare en varmekalla anvdandas nar kupéluften ska avfuktas med varmepumpen.
Eventuellt kan varmepumpen konstrueras sa att det blir mojligt att kyla och varma luften parallellt,
en konstruktion som inte existerar idag.

Ett annat problem som kan uppsta med luftvarmepumpar ar att i fuktiga klimat vid temperaturer
under 2 °C behoéver forangaren avfrostas med jamna mellanrum fér att inte forlora effekt i
varmeoverforingen(Cengel, 2007). En avfrostning sker antingen genom att flédet reverseras eller att
ett elektriskt virmeelement integreras i férangaren. | bada fallen bidrar detta till forluster i
varmepumpens energieffektivitet. Att avfrosta genom en reversering av flodet innebar dven att ingen
viarme genereras av virmepumpen under den tiden avfrostningen sker. Aven fliktarna som driver
luft genom kondensorn och férangaren sanker energieffektiviteten genom att vara energiférbrukare.
En varmepumps energieffektivitet mats med hjalp av en kvot mellan den utvunna varmeeffekten och
den totala tillférda effekten enligt ekvation 14, kvoten benamns Coefficient of Performance, COP.
COP,p = 2t [14]

Win
Ett COPyp pa 3 innebér att pa 1 W tillford eleffekt kan 3 W i form av virmeenergi genereras. COPy;
sjunker med temperaturen och har sitt maximala varde runt ett par plusgrader.

5.3.2 Dimensionering av luftvairmepump

Berakningar for hur stor effekt en varmepump, som ska forse en bilkupé med varme, forbrukar
gjordes med vissa antaganden. Efter inférande av isolering samt varmevaxlare kunde den maximala
varmeeffekt som behovdes for att varma kupén till 25 °C vid -20 °C utomhus antas till 3 kW. En
berdkning gjordes dven med arsmedeltemperaturen i Stockholm(SMHI, 2012), da antogs
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varmeeffektbehovet till 1.2 kW (Holmberg, 2012). Med isoleringens och kupévarmevaxlarens
besparing pa 142.5 W respektive 562.9 W blev det nya varmeeffektbehovet cirka 0.5 kW.
Kondensorn och férangaren antas kunna vaxla temperatur med genomgaende Iuft med en forlust pa
5 °C. Vilket innebar att om den inkommande luften ska uppna en temperatur pa 45 °C sa maste
koéldmediet i kondensorn minst ha en temperatur pa 50 °C. Temperaturen i den inkommande luften
antogs behdva vara 45 °C for att uppna och bibehalla 6nskad kupétemperatur pa 25 °C vid -20 °C
samt 30 °C for att uppna 20 °C vid 7.42 °C (Holmberg, 2012). Endast kompressorns effektbehov
berdknades och det vid ett férbestamt varmeeffektbehov, detta pa grund av att det &r kompressorn
som till storsta del avgdr hur mycket effekt som varmepumpen kraver. Flaktar som vanligtvis sitter i
anslutning till forangaren och kondensorn forsummas i berdkningen, luftflédet genom kondensorn
skots av kupéns luftvarmevaxlare och finns medraknat i den berdkningen. Luftflédet genom
forangaren behover forceras med en flakt nar bilen ej ar i rorelse, vid drift antas luftflédet som
fartvinden orsakar vara fullt tillracklig. Kompressorn antas ha en isentropisk verkningsgrad pa 60 %
(Cengel, 2007). Kondensorn, férangaren, expansionsventilen, 4-vagsventilen samt kéldmediets
kanaler lamnades utanfor berdkningen da effektbehovet &r det intressanta.

Tre stycken olika fall berdknades. Det forsta fallet &r det mest extrema som varmepumpen ska klara
av med -20 °C utomhus och 25 °Ci kupén. Fall tva berdknas med Stockholms arsmedeltemperatur
7.42 °C utomhus och en kupétemperatur pa 20 °C. Fall tre tar upp varmepumpens effekt vid kylning
med utomhustemperatur pa 30 °C och 6nskad kupétemperatur pa 15 °C.

Kylmediet R-134a valdes, det fanns en mangd andra sorter men ang- och vatsketabeller samt P-h
diagram foér R-134a fanns tillgdngligt i Thermodynamics(Cengel, 2007). Berdkningarna finns
presenterade i Bilaga D och gav foéljande resultat.

Tillford effekt(ekvation 15) samt COP(ekvation 16) med utomhustemperatur -20 °C och 6nskad
kupétemperatur 25 °C da varmeeffektbehovet ar 3 kW.
W,

kompressor

=1.198[KW] (15

COR, =— % _223

kompressor [16]

Tillford effekt(ekvation 17) samt COP(ekvation 18) med utomhustemperatur 7.42 °C och 6nskad
kupétemperatur 20 °C da virmeeffektbehovet &ar 0.5 kW.

Wkompressor =0.0960 [kW] [17]
COR, = _Qu g5
kompressor [18]

Tillford effekt(ekvation 19) vid kylning med utomhustemperatur 30 °C och kupétemperatur 15 °C.
W, =0.40[kW]

kompressor

[19]
5.3.3 Luftvarmepumpens paverkan pa effektbehovet

Besparingen som viarmepumpen gav vid arsmedeltemperaturen uppgick till cirka 80 % av det

kvarstaende varmeeffektbehovet, vilket ar det effektbehov som kvarstar efter varmevaxlarens och

isoleringens varmeeffektbesparing. Motsvarande varde vid -20 °C blev cirka 60 %. Rimligheten i
berdkningarna kan diskuteras, ett COP pa 5.21 vid 7.42 °C ar fullt mojligt dven om det verkar lite
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hogt. Aven ett COP pa 2.28 vid -20 °C verkar vara for hogt, vid s3 1dga temperaturer anvinds
vanligtvis inte luftvarmepumpar pa grund av det I3ga energiinnehallet(Energimyndigheten, 2012). En
berdkning av detta slag ar inte helt ackurat da antaganden och férenklingar stor precisionen pa
utslaget. Att bestdmma COP helt teoretiskt och med god precision krdaver en mer djupgaende analys
av alla ingdende delar i vdrmepumpen.

5.4 Komponenternas placering i bilen

Vakuumisoleringen implementeras i kupéns dorrar och tak samt i hatthyllan som avgransar kupén
fran bagaget. | taket kommer den nya isoleringen sitta mellan platen och plasten. Det finns darav en
risk att isoleringen gar sénder om tunga féremal traffar taket och bucklar till platen. Taket tar dock
séllan skada utan oftare ar det karossens sidor som skadas pa grund av mindre stétar. Isoleringen i
dorrarna skyddas darfor utav ett lager PUR-skum. Hatthyllan bestar idag endast av ett plastskikt som
omsluts av ett tyglager. Under hatthyllan sitter ett plathélje som skyddar hatthyllan fran att skadas
av saker i bagageutrymmet. Den nya isoleringen implementeras darfor pa undersidan av plasten dar
risken for att den skadas ar minst.

Bakrutan och sidorutorna har ersatts med dubbelglas istdllet for det tjocka enkelglaset som de
tidigare var tillverkade av. Alla rutorna, inklusive framrutan, har kompletterats med ett
emissionsskikt som sitter pa insidan av det inre glaset. D& dubbelglaset bidrar till 6kad risk for
isbildning pa utsidan av glaset anvands eluppvarmning av rutorna i form av integrerade varmeslingor.
Varmeslingorna bidrar pa sa satt ocksa till att risken for fuktbildningen pa rutorna minskar. Dessa
varmeslingor styrs med reglersystem som aktiveras vid risk for isbildning samt kondensutfallning.

Den kubiska kompaktvarmevaxlaren implementeras mellan motorrummet och bilens kupé. Som
luftintag till kupévarmevaxlaren anvands det befintliga luftintaget som finns hos dagens personbilar.
Luften tas in vid motorhuven narmast vindrutan och férdelas till varmevaxlarens inluftskanal. Den
varmevaxlade friska luften distribueras via en luftkanal till luftvarmepumpens kondensor, se figur 51,
dar lufttemperaturen hojs ytterligare. Darefter sitter kupéflakten som fordelar ut luften i kupén
genom justerbara luftmunstycken. Luftmunstyckena sitter utspridda pa instrumentpanelen, vid
vindrutans nedre del samt i vissa bilar dven pa B-stolparna, mellan framsatena riktade mot baksatet
och pa sidostolpen i bagageutrymmet i instrumentpanelen. Distributionskanalerna som fordelar
luften till luftmunstyckena langre bak i bilen finns i bilens golv samt sidor.

Luftvdrmevaxlare Fédesfordelare  Kondensor
Anviand kupéluft ut ur VWX Varmevaxlad luft Temperarad luft
inikupén
®© ©) ©
> —> EE——
|
|
—> —_—>
| —>
—_— >
55 [S2) D]
—

Utomhusluft Anvand kupéluft in i VVX

Figur 51: Luftens passage genom varmevaxlaren samt luftvairmepumpen
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Den varma kupéluften dras in i den luftkanal som anvands fér recirkulation, och aterfors till
varmevaxlaren, dar den varmevaxlas med den nya friska luften. Darefter evakueras den brukade
luften genom en ventil som ar beldagen bakom det hdgra framhjulet, se figur 52. Det hade varit bra
att anvanda de befintliga luftevakueringsventilerna da luften strommar naturligt bakat i bilen pa
grund av tryckskillnaden mellan fram- och bakdel. Det finns dock ingen mojlighet att under projektets
tidsramar utreda placeringen av de nya luftkanalerna som behover implementeras for att kunna
aterfora luften bakifran bilen till virmevaxlaren. Genom att anvanda den redan befintliga
recirkulationskanalen som &r belagen under instrumentpanelen pa passagerarsidan behover saledes
ingen ny luftkanal anvandas.

Luftinflode

e

Evakuerin

Figur 52: Luftens vag genom bilen

Da dagens bilar ar utrustade med AC-anldggningar finns redan samtliga ingdende delar som behovs
till virmepumpen. Aven dess placering dr darmed faststélld i motorrummet, se figur 53. Kupéluftens
in- och utfléde gar genom varmevaxlaren. Efter varmevaxlaren placeras kondensorn for att varma
upp tilluften till ratt temperatur innan den nar kupén. Storleken pa kompressorn, férangaren samt
kondensorn antas inte ta mycket storre plats i varmepumpsutférandet an i AC-utférandet.

Kondensor
K

Varmevaxlare

AY
Kompressor

Férangare 4-vags ventil

Figur 53: Placering av varmepump och varmevaxlare i bilen
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5.5 Konceptets totala effektminskning

Med hjalp av effektbehovet, som i texten om luftvarmepumpen antogs till 1.2 kW, kan den totala
effektminskningen berdknas. | berdkningen tas det hansyn till att det kravs energi for att driva
flaktarna i varmevaxlaren samt att effektforbrukningen 6kar med den 6kade vikten pa bilen. Den
totala effektminskningen blir da 977 W vilket &r en minskning med 80 %, enligt tabell 8. Denna
minskning &r storre dn den verkliga da detta varde &r utraknat da bilen redan ar ratt tempererad. Vid
uppvarmning av bilen fungerar inte varmevaxlaren optimalt. | berdkningarna har det dessutom inte
tagits hdnsyn till férluster i kondensorn och férdngaren. Aven den extra effektférbrukningen som
uppkommer for att driva flakten i forangaren har bortsets fran.

Tabell 8: Konceptets totala effektbesparing

Effektbesparingar:

Isolering 90.1W (7.4 %)
Fonster 52.5W (4.3 %)
Varmevaxlare 563.1 W (46.2 %)
Varmepump 415.8 W (34.1 %)

Forluster:

Okat rullmotstand -38.0 W (3.1 %)
Effektforbrukning flakt VVX -106.4 W (8.7 %)
TOTAL EFFEKTMINSKNING: 977 W (80 %)
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6. Slutsats och rekommendationer

For att energieffektivisera tempereringen av kommande generationers bilkupéer implementeras
isolering, luftvarmepump och varmevaxlare i bilen. Dessa minskar effektbehovet genom att forhindra
den uppvarmda kupéluften fran att lacka ut samt att ateranvdnda den varme som idag medvetet
slapps ut genom luftevakueringsventilerna. Vidare mojliggor luftvarmepumpen en effektiv
omvandling av el till varme.

Resultaten fran berékningarna visar att det totala effektbehovet for kupétempereringen minskar
med 977 W, motsvarande 80 %, da berdkningarna ar utférda med medeltemperaturen per manad i
Stockholm. Detta ar en betydande minskning och férutom att det minskar effektbehovet sa minskas
beroendet av batterikapaciteten om en elbil anvands, vilket 6kar den stracka bilen kan framféras
utan att batterierna behover laddas upp. Trots att kostnaden for bilen kommer 6ka vid
implementeringen av de nya koncepten, anses det minskade effektbehovet bidra till att elbilen blir
mer attraktiv pa marknaden. Att den varma kupéluftens energi kan varmevaxlas med den kalla
ingaende luften samt anvdandandet av luftvdrmepumpen bidrar till den storsta effektminskningen.
Anledningen till att isoleringen inte bidrar namnvart till minskningen av effektbehovet ar att det ar
svart att isolera rutorna. Med nuvarande material i rutorna ar det svart att reducera varmelackaget
utan att implementera dubbelglas. Den storsta potentialen till att 6ka rutornas isoleringsformaga
ytterligare ar att byta material fran glas till transparent plast, vilket i dagslaget inte ar majligt da
plastrutorna inte kan uppfylla lagkraven om 75 % ljusgenomslapplighet. Forskning pagar dock inom
omradet och inom en snar framtid bor detta kunna anvandas.

Trots att isoleringen av bilen inte ar den storsta bidragande faktorn till att minska effektbehovet vid
kupétempereringen implementeras isoleringen for att den bidrar till 6kad komfort i bilen genom att
halla kupétemperaturen relativt konstant. | berdkningarna tas heller ingen hansyn till att isoleringen
stanger ute varmen under varma sommardagar, vilket minskar effektbehovet for att kyla kupén. |
dagslaget ar materialkostnaden relativt hog, men den kan formodligen sankas vid tillverkning i stérre
skala.

De antaganden som gjorts vid berdkningarna av isoleringen ar representativa for verkligheten trots
att de ar forenklade. Ett antagande som dock skulle kunna gjorts annorlunda ar antagandet om
anvandningen av medeltemperaturen per manad vid effektberdkningen. Det hade varit mer
rattvisande att anvdanda medeldagstemperaturen da bilen sallan framfors nattetid. Dessa siffror var
dock svara att ta fram och berdkningarna var i huvudsak till for att visa pa den
energibesparingspotential som finns.

Varmevaxlaren som placeras mellan motorrummet och bilkupén ar kubisk med sidlangd 20 cm. Da
utrymmet ar begréansat skulle denna garna goras dnnu mindre. Det kan dock vara svart da
varmevaxlaren, bortsett fran energiutbytet, maste dimensioneras med avseende pa andra storheter
sasom luftfléde och tryckfall. Huruvida 20 cm ar den optimala sidlangden &r inte helt faststallt, men
denna storlek ger rimliga varden pa luftflode, tryckfall och 6vriga dimensionerande storheter. Vid
serieproduktion skulle dess exakta placering behova utredas noggrannare, sa att den integreras val i
det utrymmesbegransade motorrummet. Ytterligare en sak som behdver analyseras mer ingaende ar
varmevaxlarens distributionskanaler. | [6sningsforslaget anvands de befintliga
recirkulationskanalerna for transport av luften mellan kupén och varmevaxlaren, vilket inte kraver
nagon rekonstruktion av bilen. Denna placering av distributionskanalerna leder dock till att det
traditionella luftflodet, som i dagslaget skapas av ett lagre tryck som rader i bakre delen av bilen déar
luftevakueringen sker, andras nar luften till varmevéxlaren tas fran recirkuleringskanalerna vid det
framre passagerarséatet. Detta behover dock inte vara nagot negativt eftersom den varma kupéluften
som aterfors till virmevaxlaren kan skapa ett varmt luftflode vid passagerarnas fotter, vilket 6kar

49



kupékomforten. Dessutom behover den varma luftens egentliga flode genom bilen utredas for att
sakerstalla god luftcirkulation.

Da luftvdrmepumpen bestar av samma komponenter som AC-anldggningen kommer varken vikten
eller kostnaden 6ka namnvart vid inférandet av denna. Vidare bidrar luftvarmepumpen till ett smart
utnyttjande av den tillgangliga energin, vilket anses vara en mycket val fungerande 16sning.
Varmepumpen ar dock inte lika effektiv i verkligheten som resultatet visar. For att erhalla ett
rimligare resultat skulle noggrannare berdkningar behoéva utforas for att se hur stora férlusterna ar i
kondensorn och férangaren. Det skulle dven behodva utredas hur mycket effekt som flakten och
elementet i forangaren forbrukar.

Vid laga temperaturer fungerar vairmepumpen inte alls lika effektivt. Om kupén ocksa ar kall har
varmevaxlaren ingen varme att utbyta med tilluften. Sammantaget kan detta leda till att det tar lang
tid for kupén att varmas upp. En tillsatsvarmare, i form av ett PTC-element, kan da anvandas som
komplement till virmepumpen vid dessa temperaturer.

For att uppfylla syftet delades projektet upp i en primér- respektive sekundar systemgrans, vilken lag
till grund for de problem projektet inriktades pa. Det priméara delproblemet, uppvarmning av
bilkupén, anses val uppnatt da tempereringen av bilkupén effektiverats med 80 %. Projektet
avgransades i stor man fran de sekundara delproblemen och avsag att forsoka l6sa dessa om tid
fanns, da l6sningen skulle bli an mer konkurrenskraftig. Det bér ndmnas att en energieffektivisering
av kupéuppvarmningen ar nagot som ar av storst vikt i lander med kallt klimat som Sverige, medan
det i 6vriga varlden oftast ar nedkylningen som star for den storsta delen av energiférbrukningen.
Det framtagna konceptet minskar dock dven behovet av kylning da varmevaxlaren och isoleringen
implementeras. | dagslaget finns dessutom produkter pa marknaden som l6ser nagra av de 6vriga
problemen, vilka kan implementeras som komplement till uppvarmningskonceptet., vilka kan
implementeras som komplement till uppvarmningskonceptet. Exempelvis kan solceller vara en
|6sning pa hur energi kan genereras och med hjalp av ett sms till en brénslevarmare kan
klimatanldaggningen fjarrstartas for att erhalla en tempererad vid ratt tidpunkt.

Genom att det primara delproblemet I6sts anses projektets syfte vara uppnatt. De avgransningar
som gjordes vid projektets start angaende att endast ta fram en schematisk principlosning samt att ej
ta hansyn till motorns spillvarme fullféljdes. | ett framtida arbete skulle det dock kunna utredas om
elmotorns spillvdrme kan tas till vara pa, dven fast verkningsgraden pa konventionella motorer &r
hog. Projektet skulle dven kunnat avgransas ytterligare, vilket hade gjort att mer resurser hade
kunnat laggas pa att detaljkonstruera konceptet. Det skulle dock ha varit betydligt svarare att ta fram
en fungerande I6sning, da en helhetssyn kravs da I6sningen ar beroende av sin omgivning for att vara
realiserbar.

De faktiska resultaten bor ses mer som riktvarden dn exakta varden, da antaganden gjorts vid
berdkningarna. Den inbordes storleksordningen pa vardena anses dock vara rimlig. For att sakerstélla
att konceptet fungerar bor praktiska tester utféras som komplement till de teoretiska berakningarna.
Bland annat skulle de virmekameramatningar som gjordes behdva kompletteras med ytterligare
matningar da bilen ar i rérelse. Detta da luftmotstandet har en nedkylningseffekt pa bilen vilket 6kar
varmeladckaget. Den matning som gjordes anvdandes som en indikation pa var lackaget sker, och inte
for att se vilka faktiska temperaturer som rader i bilen.

Konceptet ar avsett for personbilar med snala dieselmotorer alternativt eldrivna motorer. Da
luftvdrmepumpen inte bidrar till att nagon energi sparas vid implementering i bilar drivna av diesel,
fungerar detta koncept bast for elfordon. Dock kan det finnas mdjlighet att implementera vissa av
dessa dellésningar i andra fordon. | lastbilshytter, dar det finns en sovplats fér féraren, finns stort
behov av ett behagligt kupéklimat. Klimatanldggningen maste vara igang langre tid vilket leder till att
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mycket energi forbrukas. Som ndmndes tidigare i rapporten ar redan manga sidorutor i lastbilar
tvaglasfonster. Genom att dven isolera andra ytor battre samt forsoka ateranvanda varmen med
hjalp av en varmevaxlare, kan mycket energi sparas. Samma galler dagens tag och bussar som dven
de ar daligt isolerade. | tag finns det ocksa stora mojligheter att implementera luftvarmepumpar da
tagens klimatanldggningar ofta drivs utav el.
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7. Diskussion

Arbetet har till stor del f6ljt det planeringsschema som sattes upp i borjan av projektet vilket bidragit
till att stress sallan uppkommit. D3 tiden trots allt varit begréansad har mindre tid dgnats at vissa
aktiviteter. Exempelvis hade en grundligare kostnadsanalys kunnat genomfdras for att ytterligare
starka resultatet. Det mesta arbetet har utforts i grupp vilket gjorde projektet tidskravande, men de
svarigheter som uppkommit har genom grupparbetet kunnat I6sas snabbare.

Da det endast fanns ett fatal tidigare undersokningar att utga fran vid projektets borjan behoévdes
mycket tid ldggas pa anskaffning av information. Detta gjordes framst for att erhalla en tydlig bild
over vad som var det egentliga problemet. Annars har mest tid lagts pa berdkningarna for isoleringen
och varmevaxlaren. Anledningen till detta var att manga personer behovde radfragas for att
tillhandahalla information kring hur berakningarna skulle genomféras da dessa var komplicerade.

Da projektet var mycket omfattande skulle tydligare avgransningar, i borjan av projektet, bidragit till
att mer tid kunnat laggas pa konstruktionen av konceptforslaget. Att konstruera isolering,
varmevaxlare och luftvarmepump till en fardig niva hade troligen kunnat delas upp i tre helt skilda
kandidatarbeten. D3 luftvarmepumpen och varmevaxlaren ar de delar som bidrar till den storsta
effektbesparingen ar det ocksa har fokus borde ligga vid ett framtida arbete. Vidare ar det dven har
som det mesta arbetet finns kvar att géras da en implementering av luftvarmepump och
varmevaxlare bidrar till stérre férandringar pa bilens konstruktion dan vad isoleringen gor.

Trenden i samhallet tyder pa att miljofragorna i framtiden kommer ges ett allt stérre utrymme. For
att minska samhallets beroende av fossila branslen kommer troligen allt mer forskning och utveckling
satsas pa elbilen. P4 grund av detta finns det stora mojligheter att delar av detta koncept kommer
finnas pa marknaden om nagra ar. Bilarna kommer bli lite tyngre och komponenterna nagot dyrare
da detta koncept implementeras. Det ar dock troligt att bilar som slapper ut mycket koldioxid kan
komma att beskattas i framtiden, likt foretag idag far betala for sina koldioxidutslapp, och de nya
elbilarna kan da bli ekonomiskt [6nsamma for brukarna. Det aterstar en hel del arbete pa hur
batterierna ska tillverkas for att de ska halla langre, men detta anses vara ett steg pa vagen.

53



54



Kallforteckning

Bocker:

Andrén, L. och Tirén, L. (2011) Passivhus - En handbok om energieffektivt byggande. Hyltebruk: Hylte
Tryck AB.

Bemisderfer, C. H. et al. (2001) Ashrae Handbook — 2001 Fundamentals. Atlanta: Ashrae.

Cengel, Y. A. och Boles, M. A. (2007) Thermodynamics: An Engineering Approach. Sjatte upplagan.
Singapore: McGraw-Hill.

Gillespie,T.D. (1992) Fundamentals of Vehicle Dynamics. USA: Society of Automotive Engineers.
Hagentoft, C-E. (2001) Introduction to Building Physics. Lund: Studentlitteratur AB.
Incropera, F P. et al. (2007) Fundamentals of Heat and Mass Transfer. USA: John Wiley Sons Inc.

Kesselring, F. (1951) Bewetung von Konstruktionen. Disseldorf: VDI-Verlag. Citerad i Pahl, G. och
Beitz, W. Engineering Design. (2003) Fjarde utgavan. London: Springer-Verlag.

Kyrkander, A., Linde, A. och Helmfridsson, J. (2010) Passivhus: Ett utbildningsmaterial. Varnamo: Faltt
& Héssler AB.

Mortstedt, S-E. och Hellsten, G. (2010) Data och diagram. Sjunde upplagan. Kina: Liber.
Petersson, B-A.(2009) Tillimpad Byggnadsfysik. Upplaga 4:1. Lund: Studentlitteratur AB.
Volvo Cars. (2012) Instruktionsbok — Volvo S60. Web Edition.

White, F. M. (2009) Fluid Mechanics. Sjatte upplagan. Singapore: McGraw-Hill.

Rapporter:
Energimyndigheten. (2009) Heta pumpar. Bromma: CM gruppen.

Eriksson, E. (2012) Praktiska tillimpningar av hégpresterande virmeisolering i Ombyggnadsprojekt.
Under tryckning. Goteborg: Skanska Sverige AB.

Garcia Linera, C. och Alvarez Gonzalez, C. (2011) Energy Efficient Windows. Goteborg: Chalmers
University of Technology.

Holmberg, T.,Blomstrand, M. och Svedhem, S. (2012) Pilotprojekt, EV Koncept Arena — Energieffektivt
klimatsystem for elfordon. Under tryckning. Trollhdttan: Innovatum Teknikpark

Huang, C-C D. (1998) A dynamic computer simulation model for automobile passenger compartment
climate control and evaluation. Michigan: Michigan Technologival University.

Lundgren, C. och Nilsson, M. (1995) Kupéklimat i en elbil. Géteborg: Chalmers University of
Technology.

55



Karlsson, E-L. (1997) Modellering och simulering av kupéklimat. Géteborg: Chalmers University of
Technology.

Patent:
Alexander, M. H. (1967) Automotive Heat Pump. US3304735
Websidor:

AGC Automotive. (2012) Value-add Automotive Glass. http://www.agc-
automotive.com/english/products/loweglass.html (2012-05-10)

De store bygningers @kologi. (2008) Vacuum isolering. http://www.dsbo.dk/Home/areal/
Leksikon/Vacuumisolering/tabid/478/Default.aspx (2012-05-07)

International Heating Products. (2012) PTC element. http://www.ihp.se/produkter
/ptc_element.html (2012-05-07)

NASA. (2002) Ideas that Gel. http://www.jpl.nasa.gov/news/features.cfm
?feature=490 (2012-05-07)

Passivhus norden. (2009) http://www.passivhusnorden.se/vanstermeny/
omkonferensen/omkonferensen/press/bilder.4.3d9ff17111f6fef70e9800045573.html (2012-05-07)

Stena Stal. (2012) Aluminium. http://www.stenastal.se/Produkter/Aluminium/ (2012-04-17)

S/Y Blue Bird. (2012) Dieselvarmare. http://www.sybluebird.se/default.htm?turl=
WordDocuments%2Fdieselvrmarel.htm (2012-05-09)

Transportstyrelsen. (2009) Tonade bilrutor. www.transportstyrelsen.se (2012-04-17)

Volvo Personvagnar. (2011) Volvo Personvagnar introducerar app.
http://www.volvocars.com/se/top/about/news-events/pages/default.aspx?itemid=214 (2012-05-07)

XL-bygg .(2011) Glasull. http://www.xlbygg.se/Sortiment/Isolering/Glasull/Om-glasull/ (2012-05-07)

Muntliga kallor:

Claesson, Erik (erikcl@student.chalmers.se) (2012-02-07) Luftstrommar och fukt i kupéer. Personlig
e-post till Filip Nielsen (FKARLS21@volvocars.com )

Claesson, Erik (erikcl@student.chalmers.se) (2012-02-07) Fragor angaende passivhusteknik. Personlig
e-post till Hans Eek (hans.eek@passivhuscentrum.se )

Claesson, Erik (erikcl@student.chalmers.se) (2012-02-07) Fragor angaende passivhusteknik. Personlig
e-post till Stellan Gedell (stellan.gedell@chalmers.se )

Helmersson, Sofie (hsofie@student.chalmers.se) (2012-03-06) Studentfragor energieffektivisering.
Personlig e-post till Magnus Backelie (mbackelie@student.chalmers.se)

Helmersson, Sofie (hsofie@student.chalmers.se) (2012-02-29) Luftvarmepump till bil. Personlig e-
post till Stefan Svedhem (stefan.svedhem@innovatum.se)

56


http://www.agc-automotive.com/english/products/loweglass.html
http://www.agc-automotive.com/english/products/loweglass.html
http://www.dsbo.dk/Home/area1/Leksikon/Vacuumisolering/tabid/478/Default.aspx
http://www.dsbo.dk/Home/area1/Leksikon/Vacuumisolering/tabid/478/Default.aspx
http://www.ihp.se/produkter/ptc_element.html
http://www.ihp.se/produkter/ptc_element.html
http://www.jpl.nasa.gov/news/features.cfm?feature=490
http://www.jpl.nasa.gov/news/features.cfm?feature=490
http://www.passivhusnorden.se/vanstermeny/omkonferensen/omkonferensen/press/bilder.4.3d9ff17111f6fef70e9800045573.html
http://www.passivhusnorden.se/vanstermeny/omkonferensen/omkonferensen/press/bilder.4.3d9ff17111f6fef70e9800045573.html
http://www.stenastal.se/Produkter/Aluminium/
http://www.sybluebird.se/default.htm?turl=WordDocuments%2Fdieselvrmare1.htm
http://www.sybluebird.se/default.htm?turl=WordDocuments%2Fdieselvrmare1.htm
http://www.transportstyrelsen.se/
http://www.volvocars.com/se/top/about/news-events/pages/default.aspx?itemid=214
http://www.xlbygg.se/Sortiment/Isolering/Glasull/Om-glasull/
mailto:erikcl@student.chalmers.se
mailto:FKARLS21@volvocars.com
mailto:erikcl@student.chalmers.se
mailto:hans.eek@passivhuscentrum.se
mailto:erikcl@student.chalmers.se
mailto:stellan.gedell@chalmers.se
mailto:hsofie@student.chalmers.se
mailto:mbackelie@student.chalmers.se
mailto:hsofie@student.chalmers.se
mailto:stefan.svedhem@innovatum.se

Willhammar, Anna (annawi@student.chalmers.se) (2012-02-28) Varmevaxlare studentfragor.
Personlig e-post till Lars-Erik Amand (lars-erik.amand@chalmers.se)

Willhammar, Anna (annawi@student.chalmers.se) (2012-02-09) Kandidatarbete om passivhus.
Personlig e-post till Paula Wahlgren (paula.wahlgren@chalmers.se)

Willhammar, Anna (annawi@student.chalmers.se) (2012-02-28) Lan av varmekamera. Personlig e-
post till Marek Machowski (paula.wahlgren@chalmers.se)

Willhammar, Anna (annawi@student.chalmers.se) (2012-03-15) Isolering. Personlig e-post till Par
Johansson (par.johansson@chalmes.se)

Willhammar, Anna (annawi@student.chalmers.se) (2012-03-21) Studentfragor isolering. Personlig e-
post till Elin Eriksson (elin.eriksson@skanska.se)

57


mailto:annawi@student.chalmers.se
mailto:lars-erik.amand@chalmers.se
mailto:annawi@student.chalmers.se
mailto:paula.wahlgren@chalmers.se
mailto:annawi@student.chalmers.se
mailto:paula.wahlgren@chalmers.se
mailto:annawi@student.chalmers.se
mailto:par.johansson@chalmes.se
mailto:annawi@student.chalmers.se
mailto:elin.eriksson@skanska.se

Bilaga A — Kravspecifikation

Chalmers Dokumenttyp Kravspecifikation Skapad: 2012-02-16
Kandidatarbete Implementering av passivhusteknik i bilar Modifierad: 2012-03-20
Krav/

Kriterier Onskemal | Enhet Matvarde Kravstillare Verifieringsmetod
1. Effektbehov

1.1 Effekt tillford kupén w 5000 Biltillverkare och kund Berakningar

1.2 Totalt effektbehov Lagre an dagens bilar Biltillverkare och kund Berakningar
2. Livslangd

Informationssok

2.1 Minsta livslangd K ar 10 Biltillverkare berdkningar

2.2 Onskad livslangd 0 ar 30 Kund Berdkningar
3. Kostnad

3.1 Totalkostnad 0 SEK Inte hogre an befintlig Biltillverkare och kund Berakningar

3.2 Driftskostnad K SEK Lagre an dagens Kund Berakningar
4. Underhall

4.1 Underha3llsfri 0 Kund

4.2 Kan underhallas av brukaren 0 Kund Test
5. Miljépaverkan

5.1 Mojlighet att separera material for atervinning Biltillverkaren

5.2 Undvika material som forsamrar manniskors halsa och miljo Kund

5.3. Ej brandfarliga material Ska inte 6ka brandrisken Kund

5.4 Atervinningsbara material Biltillverkaren

5.4.1 100 % Atervinningsbara material
5.4.2 X % Atervinningsbara material K % 95

6. Kupéklimat

6.1 Tid till tempererad kupé K Inte langre tid an idag Kund

Varm direkt (O)
6.2 Temperaturintervall K oC 15-30 Kund




6.3 Relativ fuktighet
6.4 Luftombyte

6.5 Fukteliminering fran rutorna
6.6 Buller
9. Sakerhet
9.1 Sikt
9.1.1Vindruta ljusgenomslapp
9.1.2 Ovriga rutor i férarens siktfalt, ljusgenomslapp
9.2 Brandsdkerhet
9.3 Krocksdkerhet
9.3.1 Airbag
9.3.2 Deformering
9.4 Latt att ta sig i och ur bil
10. Vikt
10.1 Totalvikt

10.2 Storlek (inom vilka matt en bil far vara)
11. Klara olika klimat

11.1 Utomhustemperatur
12. Hallfasthet

12.1 Skaktalig

AR R R R R X R

%
Antal
ger/h

dB

%
%

Kg
Kg

°C

20-100

Sakerstalla god sikt, se vindruta

ljusgenomslapplighet
Inte hogre an befintlig

75

70
Inte paverka
Inte paverka
Inte paverka
Inte férsamra

Inte forsamra
5 % av Volvo C30 E
Sa lite som mojligt
langd: bredd: hojd:

minus 30 till plus 30

100, i samtliga led

Kund
Kund

Kund
Kund

Transportstyrelsen
Transportstyrelsen
Biltillverkare och kund
Biltillverkare och kund
Kund
Biltillverkaren
Transportstyrelsen

Kund

Kund

Skakprov




Bilaga B — Berdkning isolering

e Berdkningar gjorda pa ett extremfall med
AT = 45°C (—20°C utomhus och 25°C inne i kupén).
e Bortser fran platen da denna har mycket dalig isoleringsféormaga.
e 10 mm vakuumisolering anvands i berakningarna.
e Varmeoverforingen kommer genomgaende beraknas med hjalp av:

Q= AT/L*A (W] [1]

k

Golv
Innan implementering av isolering:

AT

Ltyg Lgummi + Lpyr Lplast

QGolv,innan = * Agolw

ktyg kgummi kpur kplast

_ 45 [%] «2.81[m?] = 105.3 [W]

0.003  0.004 0.03 0.003
0.06 0.13 0.027 0.46

Efter implementering av isolering:

AT A
= *

QGolv,efter Ltyg |, Lgummi , Lpur , Lplast + Lyakuum Golv

ktyg kgu.mmi kpur kplast kvakuum

45
— | 0.003 0.004 0.02 0.003 0.01 *2.81=0610 [W]
0.06 0.13 0.027 0.46 0.008

Tak

Innan implementering av isolering:

AT 45 w )
Qrak,innan = Tiyg . LrUr N Lpast * Arar = 0,003 , 001 , 0003 | |72 * 1.66[m*] = 175.0 [W]
kiyg  kpur = Kplast 0.06 = 0.027  0.46
Efter implementering av isolering:
AT 45
QTak,efter B Leyg Lpiast Lyakuum * ATak — | o0.003 0.003 0.01 *1.66 = 57.2 [W]
ktyg  kplast  Kvakuum 0.06 0.46 = 0.008
Dérrar

Berdkning av A-varde for luftspalten i dorrarna. Varmeoéverforing fraimst genom konvektion och
stralning.
e & = emissiviteten for ytorna som innesluter luftspalten =
0.97 (for svartmalad plat)

e 0 = Boltzmanns konstant = 5.673 *» 1078 [W /m? x K*]

o Tieder = medelvarde pa temperaturen i luftspalten = 2531{;& = 255.75 [K]



kstrélning =4xex0% Tmedel3 = 3.68 [W/m2 * K]
kionvektiom = (figur 3.30(Incropera,2007)) = 1 [W/m? K]
Detta ger ett totalt A-varde pa 4.68 W/m2 * K. Detta varde kan anvandas i ekvation .

Innan implementering av isolering:

AT
Qpsrrar,innan = Ltyg . Lpur | Lplast 1 * Apsrrar
ktyg kpur kplast Atotal
45 w ,
— 1 0.003 . 0.003 0.01 N 1 m?2 * 2.12[m ] = 149.2 [W]
0.06 0.46 0.027 4.68
Efter implementering av isolering:
AT 4
QDorrar,efter Ltyg | Lpur , Lplast 1 Lyakuum Dorrar
ktyg kpur kplast Atotal Kvakuum
45
= | 0003 0003 o001 1 oot | *2:12 =150.6 [W]

0.06 0.46 0.027  4.68 0.008

Bagage

e D3 hatthyllan isolerats antas bagaget ha en temperatur pa 0 °C och vid ingen
isolering av hatthyllan antas bagaget ha samma temperatur som kupén (25 °C).
e [solerarinte ryggstodet da detta redan ar tillrackligt isolerat.

0 At 4 2 [W] 0.89[m?]
Lo = * Pr— — * U. m
Ryggstod Liyg Lskumgummi Ryggstod 2 0.003 0.003 | [1n2
2x| ==+ — *\ 006 0.46
ktyg kskumgummi ' '

= 16.5 [W]

e Vaggarna i bagaget samt bagageluckan bestar av samma material som dorrarna och
beriknas darfér pa samma satt. Anvander samma effektbehov/m? och multiplicerar
med arean for vaggarna och luckan.

Innan implementering av isolering:

w
QBagage,innan = 7025W* 1.74 m2 =122.2 [W]

Efter implementering av isolering:

AT 25
QBayaye.efter "\ Ltyg , Lpur , Lplast 1 * ABagage — | 0.003 , 0.003 & 0.01 T |* 1.74
kiyg  kpur = Kplast  Atotal 0.06 0.46 = 0.027 4.68

= 67.9 [W]



Effektminskning for isoleringen:

Totalt innan:

QTot.innan = QGolv + QTak + QDérrar + QFénster + Qbagage
= 1053+ 175.0+ 149.2 4+ 607.4 + 122.2 = 1159.1 [W]
Totalt efter:
Qroteftern = 61.0 + 57.2 + 50.6 + 415.6 + 67.9 = 652.3 [W]

Utan extra isolering i golvet:

Qrotefters = 105.3 + 57.2 + 50.6 + 415.6 + 67.9 = 696.6 [W]

Minskning:
AQy = Qrot.innan — QTot.efter,l = 506.8 [W] (44‘% minSkning)

Utan extra isolering i golvet:
AQy = Qrot.innan — QTot.efter,Z =462.5 [W] (4‘0% minSkning)

Nytt effektbehov:
e Samma berdkningar som ovan fast rdknat med medeltemperaturen for Stockholm(SMHI,
2012).
AQstockhotm = 142.5 [W]

Okning p.g.a. 6kat rullmotstand:
e Enda som okar ar rullmotstandet

o (., =rullmotstandskoef ficient (asfaltskorning) = 0.012
®  Vieder = medelhastighet = 60k7m = 16.67 [m/s]

B=mxgxCp*Vyeges = 17.45 % 9.81 % 0.012 * 16.67 = 34.24 [W]

Viktokning:

Isolering:
e Berdiknas utan isolering i golvet.
®  Liakuum = tjocklek vakuumisolering = 0.01 [m]
®  Duakuum = densitet vakuumisolering = 200 [%]
®  Lpyrtak = tjocklek PUR — skum i taket = 0.01 [m]

e ppyr = densitet PUR — skum ~ 60 [%]

Densiteten for vakuumisolering ligger mellan 150-220 kg/m’. Densiteten vdljs till 200 kg/m’ dd
densiteten 6kar med minskande tjocklek pa isoleringen. DG PUR-skum tas bort frdn taket tas det
hdnsyn till detta i beréikningen.

Myakuum = (pvakuum * Atot * Lvakuum) - (pPUR * ATak * LPUR,tak)
= 200 *4.55%0.01 — 60+ 1.66 % 0.01 = 8.1 [kg]
Fonster:
*  Lenkergias = tjocklek enkelglas = 0.004 [m]
®  pgias = densitet glas = 2500 [%]

*  Laubpeigias = tjocklek dubbelglas = 0.006 [m]



mékn.glas - pglas * (Ldubbelglas - Lenkelglas) * (Asidorutor + Abakruta)
= 2500 * (0.006 — 0.004) * (0.91 + 0.96) = 9.35 [kg]

Myeot.isolering = Mvakuum + Mokn.glas = 17.45 [kg]

Kostnad:

Materialkostnad:
e Berdknas utan isolering i golvet.

®  Duakuum = Pris vakuumisolering = 600 [%]

Kmert = Atot * Pvakuum = 4.55 x 600 = 2730 [SEK]



Bilaga C — Berakning varmevaxlare

Givna data. Tabellvdarden hamtade ur Fundamentals of Heat and Mass Transfer(Incropera, 2007).
e Densitet for luft: p = 1.3947 [kg/m3] (tabellvirde)
e Viskositeten for luft: u = 159.6 * 1077 [Ns/m?] (tabellvirde)
e Termisk konduktivitet: k = 22.3 x 1073 [W /m * K] (tabellvirde)

e Varmevaxlarens verkningsgrad: n = 0.8

5 date 1) — kg _ 200 _
e Massflodet: m = 200 = 3e00 = 0.056 [kg/s]

e Specifik varmekapacitet for luft: c, = 1006 [/ /kg * K] (tabellvdrde)
e Temperatur uteluft: T, ; = —20 [°C] (ansatt enligt extremfall)

e Temperatur pa varmevaxlad luft som tillférs kupén: T, , = 15 [°C], (berdknat dan = 0.8,
enligt Tc,o = Tc,i + (Th,in + Tc,i) *1)

o Onskad temperatur inne i bilkupén: Ty, ; = 25 [°C] (ansatt enligt extremfall)
e Logaritmiska temperaturdifferensen: AT;,, = AT = abs(TC,o - chl-) =10 [°C]
e Nusselttal: Nup = 7.54 (tabellvarde)

Berakningsgangen som foljs vid dimensioneringen aterfinns i exempel 11.1 och exempel 11.2 i
Fundamentals of Heat and Mass Transfer(Incropera, 2007).

Forst berdknas varmeoéverféringen g fran den varma luften till den kalla luften.
q=mx*c,*|(Te; = Tep)l = 2.236 10 [W]

Temperaturen pa den varma kupéluften nar den slapps ut till omgivningen efter varmevaxlingen
berdknas enligt:

= —15 [°C]

. . . . . o . h*D .
Konvektion varmedverforingstalet, h, I6ses ut fran formeln for Nusselt talet: Nup = Th , dar den

hydrauliska diametern Dy, = 2 xa = ZNLL berdknas med hjalp av gapvidden a, antal gap N och

langden pa varmevaxlarens sida L. For att kunna utféra ovanstaende berdkning gors antagandet att
gapvidden a < L och att flodet i kanalerna ar laminart.

_ Nupxk*N

N
h=—————=0.0841 [W/m K]

Konvektionskoefficienten, U, berdknas enligt ekvationen nedan. | detta fall ar h;, = h, eftersom
medierna ar samma, luft.



U= 1 B h
“1/h.+1/h, 2
For att slutligen kunna berdkna langden L, multipliceras konvektionskoefficienten med den totala
viarmedverféringsaren A(L*(N — 1)) enligt:

P(N-1) ¢

UA = =
1/h.+1/hy, ATy,

L 16ses nu ut, vilket ger:

q 2 5316.7

L= S —D N R+l NN -1 ™

Nedan foljer en ungefarlig berdkning av vikten. Forst berdknas vikten pa plattorna, sedan berdknas
vikten av det omslutande hoéljet. Dessa adderas slutligen ihop och den totala vikten erhalls enligt
nedan, ddr L ar 0.2 m, ty plattor ar 0.0001 m, t, psje ar 0.001 m, p, ar 2702 kg/m3 och N &r 164.
Viktplattor = L%« Laiplattor * Pal * (N +1) =178 [kg]
Viktpsije = L? * (2 * tapnotje) * Par * 6 = 1.3 [kg]
Viktiotar = Viktplattor + Vikth(")lje = 3.1 [kg]

Varmevaxlarens 6kade rullmotstand, B, berdknas pa samma satt som i Bilaga B enligt nedan, dar Cr ar
0.012 och Vyegel @ 60 km/h.

B = Viktiorqr * g * CT * Vimeger = 6.05 [W]

Fldkten férbrukar cirka 275 W vid maximalt flode (120 I/min). Antaget att flakten arbetar linjart, kan
den forbrukade effekten berdknas enligt nedan, vid luftfléde motsvarande 46.3 I/min erhalls da:

Qpragee = 70 - 106.10 [W]
275



Bilaga D — Berakning luftvairmepump

Antaganden:

e Kompressorns isentropiska verkningsgrad n;;=0.6
e Varmeforluster i varmevéxlarna uppgar till 5 °C
e Koldmedium R134a

Berdkning nr 1
e Temperatur omgivning -20 °C vid uppvarmning av kupé
e Onskad temperatur vid uppvarmning av kupé 25 °C
e Lufttemperatur ut ur kondensor 45 °C

Berakning nr 2
e Temperatur omgivning 7.42 °C vid uppvarmning av kupé, Stockholms arsmedeltemperatur ar
2011.
e Onskad temperatur vid uppvarmning av kupé 20 °C
e Lufttemperatur ut ur kondensor 30 °C

Berdkning nr 3
e Onskad temperatur vid nedkylning av kupé 20 °C

e Temperatur omgivning 30 °C vid nedkylning av kupé
e Lufttemperatur ut ur férangaren 15 °C

Uppvarmning fran -20 °C till 25 °C
e Temperatur omgivning, Tomgmax= -20 °C
e Onskad temperatur kupé, Tiupe =25 °C
e Lufttemperatur ut ur kondensorn 45 °C

Efter kondensorn:
Mattad vatska

T3 =45+5°C=50°C (5 graders férlust i kondensorn)

Tabell A-11 saturated refrigerant-134a ger
= hs = hy = 123.49 [k] /kg]
p3 = 1.32 [MPa]

Efter forangaren:
Mattad anga
T, = —(20 + 5) °C = —25°C (5 graders forlust i forangaren)

Tabell A-11 saturated refrigerant-134a ger
p1 = 0.10655 [MPa]

hy = 235.3 [k]/kg]

51 = 0.950425 [k] /kg]



Efter kompressor:

Tabell A-13 superheated refrigerant-134a med P=1.30 [MPa] ger
Sps =51 = 0.950425 [k] /kg]

h, s = 287.7 [k] /kg]

p, = p3 = 1.32 [MPa] = 1.30 [MPa]

h .- h —
ntd,komp: hZS hl = h2,v =28 hl + hl = 31016[kJ /kg]
2V hl td,komp
h .- h —
s h h,, =22 L h, = 322.63[kJ / kg]

ﬂtd komp= v
, h _ }.]1 ,
2,V

td,komp

Efter strypventil:
Py = p; = 0.10655 [MPa]
hy = h; = 123.49 [k] /kg]

Resultat:
Qut = (hy — h3y) *m =3 [kW] = m = 0.016 [kg/s]

Wkompressor = (hy — hy) * = 1.198 [kW]

COP,p = __ Qw50

Wkompressor

Uppvarmning fran 7.42 °C till 20 °C
e Temperatur omgivning, Stockholms medeltemperatur ar 2011(SMHI, 2012)
Tomgmede= 7-42 °C
e Onskad temperatur kupé, Tiupe =20 °C
e Lufttemperatur ut ur kondensorn 30 °C
Efter kondensorn:
Mattad vatska
T; = 30+ 5 = 35 [°C] (5 graders forlust i kondensorn)

Tabell A-11 saturated refrigerant-134a ger
= hz = hy =100.865 [k]/kg]
ps = 0.88 [MPa]

Efter férangaren:
Mattad anga
T, = 7.42 -5 = 2.42 [°C] (5 graders forlust i forangaren)

Tabell A-11 saturated refrigerant-134a ger
p1 = 0.320 [MPa]

h, = 251.854 [k] /kg]

s, = 0.93009 [k]/kg]

Efter kompressor:

Tabell A-13 superheated refrigerant-134a med P=0.90 [MPa] ger
Sps =1 = 0.93009 [k] /kg]

h, s = 273.36 [k] /kg]

p, = p3 = 0.888 [MPa] = 0.90 [MPa]
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h, . — h —
T jorp = d = h,, =22 L h, = 287.70[kJ / kg]
hz,v -h TThd lomp
Resultat:
Que = (hy — h3) xh = 0.5 [kW] = m = 0.0027 [kg/s]
Wkompressor = (hz - hl) *m = 0.0960 [kW]
h, —h
COP,, = Q. _h=hy 5.21
Wkompressor h2 - hl
Nedkylning:

Efter féorangaren:
T, =15 =5 =10 [°C] (5 graders forlust i forangaren)

Mattad anga

Tabell A-11 saturated refrigerant-134a ger
p1 = 0.49525 [MPal]

hy = 252915 [k] /kg]

sy = 0.9141 [k] /kg]

Efter kondensorn:
Mattad vatska
T3 =30+ 5 = 35 [°C](5 graders forlust i kondensorn)

Tabell A-11 saturated refrigerant-134a ger
= h3 = hy =98.78 [k] /kg]
ps = 0.887 [MPa]

Efter kompressor:

Tabell A-13 superheated refrigerant-134a med P=0.90 [MPa] ger
Sps =1 = 0.9141 [k] /kg]

h, s = 268.89 [k] /kg]

p, = p3 = 0.887 [MPa] = 0.90 [MPa]

_h2,s_h’1:>h _hZ,s_h
b, =

Td lomp = v
e hZ,V_hl TThd lomp

+h, =279.54[kJ / Kg]

Resultat:
Samma massfléde som vid uppvarmning
m=0.015 [kg/s]

V\4< ompre s:s(glz —h_L)Xm:04q:kVV_I
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