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Sammanfattning

Syftet med detta kandidatarbete var att undersoka och utveckla mdjliga metoder for att
forbattra forarklimatet i en solcellsdriven tévlingsbil infér World Solar Challenge som
Chalmers tekniska hogskola planerar att tavla i. | projektet ingick &ven en undersokning av
hur manniskokroppen paverkas av de tuffa forhallandena som man utsétts for under tavlingen.
Losningar undersoktes ifall de kunde implementeras i personfordon. En grundlig genomgang
av forhallandena under World Solar Challenge, undersokning kring tidigare tavlingsbilar,
forstudier av passiva kylmetoder och materialanalyser, forskning av de fysiologiska
aspekterna och metoder for forhindring av uppvarmning genomfordes.

Problemet delades upp i tre huvudomraden: nedkylning av kupé, undvika uppvarmning av
kupé och foraren. Sekundara mal bestod av implementering av l6sningar i personbilar, deras
kostnad och miljopaverkan. Arbetets upplagg mojliggjorde att tydliga mal och avgransningar
kunde sattas for att effektivisera arbetet déar varje delmedlem kunde fordjupa sig inom valt
amne. Arbetet dr grundat pa matematiska modeller och berékningar da ingen tavlingsbil
funnits tillgdnglig. Ytterligare begransningar bestod av att ingen mojlighet till métning av
vaderforhallanden och testning av l6sningsforslag gavs.

Da tavlingsbilen har en begransad mangd solcellsenergi lades storst vikt i arbetet pa att
undersoka metoder som drivs utan tillford elektrisk energi. Alternativa metoder som skulle
kunna utnyttja spillenergi eller sjalvdrivande kemiska processer for kylande effekt har i
storsta grad undersokts. Bade beprévade och nya metoder har undersokts.

Projektet resulterade i en kombination av fyra stycken metoder for att forbattra forarklimatet i
tavlingsbilen: isolering, toning och ventilation av hytten samt anvandning av kylvést av
foraren. Denna kombination &r den mest lampliga for projektet med avseende pa World Solar
Challenges regelverk, kraftiga vikt- och energirestriktioner, enkelthet att implementera samt
kostnad. Den totala kostnaden for systemet uppskattades vara 8 150 kr. Efter noggrann
utvardering framgick att anvandning av avancerade kylsystem skulle medfora storre
viktokning av tavlingsbilen an vad som tillats inom projektets avgransningar samt att vissa
system ej uppfyller faktorer som sakerhetsaspekter och komplexitet.



Abstract

The purpose of this bachelor thesis was to investigate and develop possible methods to
improve the driver climate in a solar powered racing car for the World Solar Challenge which
Chalmers University of Technology plans to compete in. The project also included a study of
how the human body reacts to tough climate conditions encountered during the contest. An
examination of whether the solutions could be implemented in road vehicles was also done.
The following aspects were incorporated throughout the project: a thorough review of the
conditions during the World Solar Challenge, an investigation of previous race cars, the
research of passive cooling methods and materials analysis, a research of the physiological
aspects and methods for preventing heating of the cabin.

The problem was divided into three areas: cooling the passenger compartment, to avoid
heating of the passenger compartment and driver comfort. Secondary objectives consisted of
implementation in road cars, cost analysis and environmental impact of a possible solution.
The working setup allowed clear objectives and boundaries to be set in order to work more
efficiently and allowed every member of the group to immerse themselves in a chosen topic.
The work is based on mathematical models and calculations since practical tests were not
feasible because of the absence of a racing car. Another limitation was that no possibility of
measuring weather conditions or testing of proposed solutions was given.

Because of the racing car’s limited amount of solar energy, more emphasis was put on
investigating different methods that operated without solar powered electrical energy.
Alternative methods that could utilize waste energy or self-propelled chemical processes for
cooling effect were examined. Both old and new methods were investigated.

The project resulted in a combination of four different methods to improve the driver's climate
in the race car: insulation, tinting and ventilation of the cabin and the use of a cooling vest by
the driver. This combination was the most suitable for the project based on the World Solar
Challenge regulations, the weight and energy restrictions, simplicity to implement and the
cost. The total cost of the system was estimated to be 8,150 SEK. After careful evaluation it
appeared that the use of an advanced cooling system would lead to greater weight gain of the
racing car than what was allowed within the project boundaries, and that some of the systems
did not meet the restrictions for safety and complexity.
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1 Inledning

Samhéllet stravar efter att utveckla energisnala system for att reducera energi- och
resursforbrukningen. | dagens fordon star klimatanlaggningen for en betydande del av
energiforbrukningen. Detta projekt undersoker mojligheter till att anpassa en energisnal
klimatanlaggning till ett tdvlingsfordon dar den tillgédngliga energin &r kraftigt begransad.

1.1 Bakgrund och forutsattningar

Chalmers tekniska hdgskola vill inom snar framtid delta i World Solar Challenge som &r en
tavling for solcellsdrivna fordon, se Figur 1. World Solar Challenge bestar av flera klasser.
Den mest prestigefulla & Challenger och &r den klass Chalmers s& smaningom vill stalla upp
i. Tavlingen sker i Australien dar man borjar i Darwin och kér genom hela kontinenten och
slutar i Adelaide. Strackan ar cirka 3000 km. Under loppet kan temperaturen uppna 40°C
vilket kan leda till att temperaturen i forarkabinen blir ytterligare 10°C varmare. Dessa
temperaturer ar en stor pafrestning for foraren da han kor fordonet i max fyra timmar i strack.
For nérvarande krévs fortaring av vatten for att undvika uttorkning samt for att kyla ner sig.

For Challengerklassen galler att tavlingsbilen endast ska innefatta foraren (World Solar
Challenge 2012). Storleksmassigt far bilen maximalt vara 4,5 m lang, inte vara hogre an
1,8 m och inte vara bredare &n 1,8 m. Solcellsbilen ska dven ha fyra symmetriskt placerade
hjul vilket ar nytt for i ar. Bilen far endast drivas utav solenergi.

Figur 1. Tidigare deltagarbilar som &r utformade for att vara sa aerodynamiska och latta som méjligt for att pa ett
energisnalt satt fullborda tavlingen (ESHI INTERNATIONAL PTE LTD 2011, Karotki 2011 och Wikipedia 2013)



2 Syfte och problemformulering

Syftet med detta projekt &r att ta fram en metod for att skapa ett behagligt klimat i kupén som
moter de krav som stalls i form utav exempelvis vikt, effektbehov och komplexitet samt gora
en studie kring de fysiologiska aspekter som paverkar manniskans komfort. Projektet
innefattar dven en mindre undersékning om huruvida de slutgiltiga resultaten kan
implementeras i personbilar samt serietillverkas inom fordonsindustrin.

Den storsta utmaningen i detta projekt ar att skapa ett dragligt klimat i hytten utan att i storre
utstrackning paverka tavlingsbilens energiforbrukning. Da tavlingen utfors med tavlingsbilar
som &r helt och hallet drivna med solenergi, vars mangd begransas av World Solar Challenges
regelverk, vill man att storsta delen av denna energi gar till driften av fordonet.

2.1 Nedbrytning till delproblem

For att utveckla ett koncept som forbattrar forarklimatet delas projektets priméara problem in i
delproblem. Detta gors for att sékerstalla att alla delar i problemet beaktas och mojliggora att
det valda konceptet l6ser alla befintliga problem. Vid nedbrytning till delproblem férenklas
I6sningsgangen da varje delproblem blir mindre komplext. Alla l6sningar kan sedan
integreras till en slutgiltig 16sning.

Projektets priméara problem och huvudfokus &r att forbattra forarklimatet i den solcellsdrivna
tavlingsbilen. Detta problem delas in i tre delproblem, se Figur 2, dar alla gemensamt bidrar
till ett forbattrat forarklimat.

Undvika
Nedkylning av kupén uppvarmning av
kupén

n i) ¥
' Primdra problem '

Forbattra férarklimatet i
solcellsdriven bil.

Féraren

Figur 2. Nedbrytning av primara problem till delproblem.



Nedkylning av kupén

Temperaturen i hytten kan regleras med hjélp av ett kylsystem. Olika sorters kylsystem utfor
detta pa skilda satt. Ett passivt kylsystem ar fordelaktigt da det drivs utan att forbruka
anvandningsbar energi (solcellsenergi) utan anvander exempelvis spillenergi. Passiva metoder
ar relativt utvecklade for byggnader med vinddrag och smarta skugglosningar som
kylningsmetoder. Daremot &r passiva lésningar inte lika utvecklade for fordon. Prototyper av
passiva kylsystem for HEV?' och EV? finns for narvarande endast i utvecklingsstadium.
Beroende pa formagan hos ett passivt kylsystem att forbattra forarklimatet bor man 6vervaga
om ett aktivt kylsystem med hdg verkningsgrad ar tillampningsbart for projektet.

Undvika uppvarmning av kupén

Instralning av solenergi medfor temperaturokning i kupén. Detta far som konsekvens att
effektbehovet av ett potentiellt kylsystem Okar. Projektet undersoker metoder som motverkar
uppvarmning av kupén fran solinstralning och omgivningen.

Foraren

| detta projekt laggs fokus pa att skapa ett klimat for foraren dar prestationsformagan inte
forsémras. Studier genomférs for att finna vilka temperaturer som &r acceptabla under
tavlingen. Projektet tar aven hansyn till de fysiologiska problem som kan uppsta om kroppen
utsétts for hdga temperaturer samt hur de paverkar forarens korformaga. En forutsattning for
att foraren ska kunna genomfora loppet ar att luften i hytten haller tillracklig kvalitet. Studier
av vilka syre- och koldioxidnivaer som &r kritiska och nar de intraffar utfors. En annan aspekt
som studeras ar luftfuktigheten och dess paverkan pa temperaturuppfattningen.

Sekundéra delproblem
Utbver de priméra delproblemen innehar projektet en del som beaktar det framtagna systemet

och dess mojlighet att implementeras i vanliga personbilar. | detta ingar att utvardera ifall en
potentiell 16sning kan anpassas till olika fordonsmodeller samt massproduceras. Kostnader for
en potentiell 16sning samt dess miljopaverkan betraktas som sekundéara delproblem i projektet.
Dessa uppgifter klassas som sekundara delproblem da projektets framsta fokus ligger pa att
hoja tavlingsbilens komfort.

2.2 Avgransningar

World Solar Challenge omfattar ett flertal klasser dar varje klass innehar olika regler och
krav. Chalmers tekniska hogskola skall stilla upp och tavla i Challenger som ar den hardast
reglerade klassen. Dérav skall projektet folja de regelverk som géaller for denna klass. Den
mest signifikanta regeln for projektet ar att ingen extern energikalla utéver solenergi far
anvandas. Under projektet finns inget solcellsdrivet fordon tillgangligt for att testa
I6sningarna. Projektet kommer endast vara en teoretisk studie for att beskriva allménna sétt att
skapa ett acceptabelt klimat i kupén.

1 Hybrid Electric Vehicle

2 Electric Vehicle



2.3 Disposition

Arbetet &r indelat i en grundldggande forstudie, modellering och berékningar av problemet
och en slutgiltig undersékning av potentiella l6sningar samt rekommendationer och
diskussion om lampligt 16sningsforslag.



3 Forstudier

For att fa kunskap om problemet gjordes forstudier. Faktorer som antogs vara relevanta var
temperaturens och luftkvalitetens paverkan pa méanniskan samt dagens kylningsmetoder i
tavlingsbilar. En analys av klimatet under loppet utférdes som underlag.

3.1 Kylmetoder i dagens tivlingsbilar

| andra biltavlingar anvands kylmetoder for att halla forarens kroppstemperatur pa onskvéard
niva. Dessa kylmetoder &r inte dimensionerade for att skapa ett klimat som skulle anses
dragligt i privatfordon. Férebyggande atgarder gors for att gardera sig mot den extrema
varmen. Innan forarna satter sig i forarkabinerna forbereder de sig genom diverse metoder for
att starka sig mentalt saval som fysiskt. Forarna starker sin mentalitet framst for att halla sig
lugna nar de sitter i de sma forarutrymmena med hdga temperaturer. Anledningen till detta &r
att inte lata stress fungera som en vytterligare faktor for forsamrad komfort. Vissa
tavlingsdeltagare anvander sig av yoga for att starka bade kropp och mentaliteten sa att
kroppen blir uthalligare och lugnare (Hicks 2011), vilket ar viktigt da foraren ska sitta i en
kupé med hdg temperatur i flera timmar. Ett ytterligare sétt att forbereda kroppen &r att sénka
kroppstemperaturen hos foraren genom ett isbad innan tavlingen startar. Foraren fortar vatten
efter behov under tavlingens gang for att kyla ner sig och inte utsattas for vatskebrist.

Temperaturen och luftfuktigheten stiger under korperioden. Detta medfér en mer pafrestande
miljo 1 forarkupén varfor ytterligare kylmetoder kravs utdver en stark mentalitet. For att
fortsatta halla forarens kroppstemperatur nere anvands kylvastar, flaktar och ventilation.
Kylvéstarna anvénds for att kyla néra intill kroppen for att slippa kyla hela forarkupén. Flaktar
anvands for att floda omgivande hyttluft mot kroppen vilket ger en kénsla av att det &r en
lagre temperur &n vad det egentligen &r. Denna metod fungerar for temperaturer upp till 35°C
och har sedan motsatt effekt, luften upplevs varmare. For ventilation anvands ofta luftintag i
form av NACA-kanaler, se Figur 3. Detta pa grund av deras laga paverkan av aerodynamiken.
Syftet ar att fa ett flode av svalare omgivningsluft in i den varma kupén och pa sa satt ge en
kylande effekt.

Figur 3. Utformning av NACA-kanaler for att reducera den aerodynamiska paverkan (Chassis Shop 2013).



3.2 Prestationsformaga

Med ratt temperatur och kupéklimat 6kar komforten och prestationsformagan. Forarens
prestationsformaga bedoms utifran forarens koncentration och uppmarksamhet i trafiken.
Forskning har utforts kring hur bilférare paverkas av olika temperaturforhallanden. Wyon,
Wyon, och Norin har pavisat att forare mar och presterar som bast vid kupétemperaturer pa
cirka 20-22°C. Vid hogre temperaturer forsamras reaktionsformagan och risken for
missbedémningar okar. Ytterligare en slutsats ar att man och kvinnor paverkas olika vid hoga
temperaturer. Studien visar att kvinnor som utsétts for hoga temperaturer presterar samre &n
man som utsatts for samma pafrestningar.

Vid hoga temperaturer svettas foraren och det ar viktigt att fortéra tillracklig mangd vatten for
att ersatta den genom svettning forlorade vattenmangden. Temperaturkontrollen av kroppen
kan annars sattas ur spel och man far varmeslag, som i extrema fall kan medfora déden.

Ett satt att forsoka kontrollera kroppstemperaturen ar att kyla ner de stallen pa kroppen dar
man enkelt kan kanna av sin puls. Just dessa omraden &r lampliga pa grund av att kroppens
stora blodkarl &r sa pass nara ytan pa huden (Baskind 2010). Ytliga blodkarl majliggor att
med hjélp av kallt vatten eller kall luft kyla ner blodet och i sin tur &ven sénka
kroppstemperaturen. Figur 4 visar var pa kroppen man kan komma at dessa ytliga blodkarl,
bland annat halsen, handlederna och insida armbage.

' 4
&

YN\

Figur 4. Delar av kroppen dér kyla upplevs starkast (Gordon, W. 2010).

Farger kan paverka hur kroppen upplever olika miljéer genom att skapa och frambringa vissa
kénslor och uppfattningar. Fargen bla ar kand for att framkalla kénslan av att vara sinneslugn
samtidigt som den skapar sékerhet och fortroende genom att kroppen borjar producera
kemiska preparat som ar dampande och nervlugnande (Stuart 2010). Mycket anvandning av
fargen morkbla kan fa kroppen att kanna sig kall vilket kan vara anvandbart inom projektet.

3.2.1 Syre- och koldioxidhalten

En viktig aspekt kring forarens prestation ar luftkvaliteten. Luftens koncentration av koldioxid
(C0,) och syre (0,) &r de tva amnen som avgor kvalitén av luften. En lagre halt syre dn 19 %
medfor att foraren far sankt koncentrationsformaga enligt The Engineering Toolbox. En hog
halt koldioxid kan rent av vara livshotande. Halten koldioxid far inte 6verstiga 0,09 %.



3.2.2 Luftfuktighet

Relativ luftfuktighet ar ett matt pa hur mycket vattenanga som finns i luften kontra den
maximala mangden vattenanga luften kan inneha vid en viss temperatur och tryck. En hog
luftfuktighet medfor att temperaturen upplevs hogre an vad termometern visar. Detta pa grund
av att en hog luftfuktighet medfor att svetten pa kroppen tar langre tid att avdunsta vilket i sin
tur innebdr att varmeenergin tar langre tid att foras bort fran kroppen. Den upplevda
temperaturen beskrivs av Humidex (Canadian Centre for Occupational Health and Safety
2011), som ar ett forhallande mellan faktiskt temperatur, relativ luftfuktighet och upplevd
temperatur.



4 Metod

Olika metoder tillampades for att erhalla de basta mojliga l6sningarna. Detta for att sakerstalla
att losningarnas olika aspekter beaktades pa ett tillforlitligt vis. Arbetet genomfordes pa ett
ingenjorsmassigt iterativt satt dar standig aterkoppling ingick for att verifiera resultatet. Dessa
metoder presenteras och motiveras i respektive avsnitt.

4.1 Anskaffande av information

Informationsanskaffning av amnen som berorde projektet pagick under hela projektets gang.
Uppdaterat material har i storsta mojliga man anvants for att lyckas producera ett aktuellt och
uppdaterat resultat. Informationsinsamlingen innefattade fordjupning i passiva och aktiva
klimatanlaggningar, relevanta termodynamiska avsnitt, materialegenskaper och fysiologiska
aspekter av manniskan. For att erhalla information studerades amnesrelaterade bocker, filmer,
forskningsrapporter och internethemsidor. Kontakt togs med relaterade foretag, organisationer
och institutioner for radfragning och feedback. Ett studiebesok utfordes pa Jonkopings
Tekniska Hogskola dar deras Solar Team presenterade sin kommande tavlingsbil vilket bjod
pa en hel del inspiration.

4.2 Berdkningar

For att bestdamma effektbehovet av kylkapaciteten i forarhytten kravs att ett flertal variabler
tas i hansyn till. Bland dessa &r hur stor méngd luft som skall tempereras, avgiven och tillférd
varmeenergi, ventilation och aktuell luftfuktighet. Dessa problem har delats upp och
behandlats separat for att kombineras till en slutgiltig beraknad kyleffekt.

4.2.1 Ventilation

Koncentrationen av syre och koldioxid i forarhytten paverkas av mangden luft foraren
forbrukar via andning och den tillforda luften via ventilation till hytten. For att kunna halla
koncentrationen av syre och koldioxid till rimliga varden maste ventilationen beraknas.

Ett andetag motsvarar 0,5 liter luft (Villee 1972) och en manniska tar ungefar 12 andetag per
minut vid vila (Lindh, Pooler, Tamparo, och Dahl 2009). Via cellandning i kroppen sker en
energiomvandling som forbrukar syret och okar koldioxidhalten pa utandningsluften. Denna
luft kommer i sin tur blandas med den inneslutna luften i hytten och hoja koldioxidhalten. For
att halten av syre och koldioxid inte ska na en kritisk niva kravs tillracklig ventilation.

Atmosfaren bestar av 21 % syre och 0,04 % koldioxid medan ett andetag bestar av 15 % syre
och 4,2% koldioxid (BBC). Volymen av hytten har uppskattats till 0,53m?* utifr&n Costin och
Phipps (1974) samt den metod som téavlingsbilar i Formula Student utformas efter (SAE
International). En iteration av ventilationsvolymen utférdes dar bade syre och koldioxidhalten
togs till hansyn.

Figur 5 illustrerar hur problemet modellerades. Hytten har ett konstant luftflode med frisk luft
utifran och ett utflode av hyttluften. Foraren andas kontinuerlig och &ndrar luftens
amneshalter.
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Ventilation_in volym - Ventilation_ut volym
> . Andetag volym . =

Hyttvolym: 0.53m?

Figur 5. Modellering av luftfloden i férarhytten.

Cco.. = (COhytt * mhytt) - (Cohytt * Mandetag — COandetag * mundetag) + (Coluft * Vventilation * Pt — Cohytt * Vventilation * pluft)
ny —

Mpytt
Ekvation 1. Féréandringen av C0,-halten i hytten

Ekvation 1 beskriver férandringen av koldioxidhalten per sekund. m-termerna representerar
massan pa ett andetag och massan pa hyttluften. CO representerar koldioxidhalten vid aktuellt
atmosfarsforhallande, andetag och blandningen av luften i hytten. V,.,tiiation ar den okanda
variabeln som maste beraknas for att fa ett tillfredsstallande varde pa C 0,-koncentrationen.
Samma ekvation galler for att bestdamma O,-koncentrationen.

4.2.2 Luftfuktighet

Upplevd temperatur beror pa luftens relativa fuktighet och faktiska temperatur. De faktorer
som avgor luftfuktigheten i hytten ar den ké&nda luftfuktigheten vid vaderstationer och den
fukt foraren avger via andning och svettning, sa kallad latent energi. Hur mycket fukt luften
kan innehalla beror pa dess tempertur och atmosférstrycket. Andningen och svettning,
radande vaderforhallanden och ventilation ger den slutgiltiga luftfuktigheten i hytten. Med
denna information kan temperaturen som hytten bor ha for ett acceptabelt klimat avgoras med
hjalp av Humidex.

Vid berakningen antas att temperaturen dr densamma utanfor och inuti hytten. Da den relativa
luftfuktigheten &r kand vid véderstationer utefter loppet kan den absoluta luftfuktigheten
beréknas enligt Ekvation 2 (Mortstedt och Hellsten). x betecknar den absoluta fuktigheten, p
betecknar det radande angtrycket, ¢ den relativa fuktigheten och p”,, ar angans mattnadstryck
vid den aktuella temperaturen.

-p’,

kg/kg luft
9 p" [kg/kg luft]

x=0,622-

Ekvation 2. Absoluta luftfuktigheten i hytten.

Angans mattnadstryck &r temperaturberoende och beréknas enligt Ekvation 3 (Leer och
Keeley) dar t ar temperaturen i °C. Ekvationen stammer till 0,3% inom intervallet -35°C till
35°C.



17,67t
) Ipal

P W(t) =100-6,112 - exp (m

Ekvation 3. Angans méattnadstryck.

Den latenta energin foraren avger ar den energin som avges genom evaporation (svett och
andning) och darmed Okar luftfuktigheten. Latent effekt uppskattas efter en kurvanpassning
som gjorts till en graf tillhandahéllen av Ronnie Hansson vid Volvo Cars®, se Figur 6.
Evaporationen beror pa kropparea. Den genomsnittliga kroppsarean fér en vuxen manniska ar
1,7 m? (Ronnie Hansson).

Evaporation W/kvm

a0
80
70
&0
50
40
30
20
10

] 10 20 30 40 50

Figur 6. Evaporation fran foraren.

Massflodet av vattendnga fran kroppen beraknas enligt Ekvation 4 (Torbjoérn Lindholm®) dar
Rsngbitaning betecknar angbildningsentalpi vid 0°C, vilken &r 2501 k//kg (Mértstedt och
Hellsten).

Py
[kg/s]

Myattenanga =
g hz‘ingbildning

Ekvation 4. Massflode vattenanga som avges av féraren.

Volym evaporerad vattendnga fas genom Ekvation 5 dar p;,, ¢, for aktuell temperatur i hytten
anvands. Vardet interpoleras fran tabell (Mortstedt och Hellsten).

. mvattenénga
Vférare = Prur [mZ/s]
uft

Ekvation 5. Volymflode vattendnga som avges av foraren.

Absolut fuktighet tillford fran foraren genom evaporation per tidsenhet kan darmed beraknas
enligt Ekvation 6 med kand hyttvolym.

® Ronnie Hansson (Technical expert Climate, Volvo Cars Sweden) intervjuad av forfattarna 16 april 2013
* Torbjérn Lindholm (Universitetslektor, Chalmers tekniska hogskola) intervjuad av férfattarna 21 mars 2013
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. _ Vférare
xf orare —

[1/s]

Vhytt

Ekvation 6. Absolut luftfuktighet tillférd av foraren per tidsenhet.

Absoluta fuktigheten i hytten med hansyn till féraren &r saledes enligt Ekvation 7 dar x;,i¢ia:
beréknas enligt Ekvation 2.

Xforare = Xinitial T xfbraret
Ekvation 7. Absolut luftfuktighet i hytten vid tiden t pa grund av tillférd vattenanga fran foraren.

Ventilationen kommer att byta ut luft med volymflddet enligt O,- och CO,-villkoret vilket
resulterar i att absoluta luftfuktigheten kan berdknas enligt Ekvation 8.

xférare(vhytt - Vventlation) + xventilatioanentilation

Xp =
ytt
Vhytt

Ekvation 8. Absoluta luftfuktigheten i hytten med hansyn till ventilation och av féraren tillférd vattenanga.

Den upplevda temperaturen beskrivs av Humidex (Canadian Centre for Occupational Health
and Safety 2011), se Tabell 1. Den relativa luftfuktigheten ¢ som anvands i Humidex ldses ut
ur Ekvation 2. Med detta ges den maximala tillatna temperatur som foraren far utséttas for.
Inom projektet bestamdes att foraren maximalt skulle utsattas for nagot obehag, gront i Tabell
1.

Humidex from Temperature and Relative Humidity Readings

100 .|29/3a1 33 35 37 39 41 43 45 48 50
95 128 30 32 34 36 3B 40 42 44 47 49
90 128 30 3133 35 37 39 41 43 45 48
85 {27 293132 34 36 38 40 42 44 46
80 .26 28 3032 33 35 37 39 41 43 45
75 12627 20 31 33 34 36 38 40 42 44
70 1925 27 28 30 32 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
B5 124 26 27 29 31 32 34 36 38 40 42 43 45 47 50 52
24 25 27 28 30 32 33 35 37 3B 40 42 44 46 48 50
55 123 24 26 27 29 31 32 34 36 37 30 41 43 45 46 48
50 1922 24 25 27 28 30 31 33 34 36 38 40 41 43 45 47
45 122 23 2426 27 28 30 32 33 35 37 3B 40 42 43 45

Relative Humidity (%)
E

40 - 2425 26 28 29 31 32 34 35 37 39 40 42 44 45 47 49 51 53 54 |56l
35 24 26 27 28 30 31 33 34 36 37 39 40 42 43 45 47 49 50 52 54
30 - 27 28 30 31 33 34 36 37 39 40 42 43 45 47 48 50 52
25 - 30 32 33 34 36 37 39 40 42 43 45 46 48 49

43 44 45 47

21 22 2324 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Temperature (C)

LEGEND HUMIDEX RANGE DEGREE OF COMFORT
BB Lessthan20 N discomfont
I 30-39 Some discomfort

B 045 Great discomfort; avoid exertion
B Above 45 Dangerous
Above 54 Heat Stroke imminent

Source: Environment Canada: website <htlp:fwww.wul.qc.ec.ge.ca/meteo/documentation/Humidex/humidex_a. himl>

Tabell 1. Upplevd temperatur med komfortniva. BI& niva ar inget obehag pé grund av varme, grén niva nagot
obehagligt, gul nivd mycket obehagligt. Orange och rod ar farliga nivaer (Canadian Centre for Occupational Health
and Safety 2011).
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4.2.3 Virmebalans

En varmebalans modellerades utifran en avhandling av Huang (1998) som anvandes vid
berakningar av A/C-system i fordon. Med detta kunde en kyleffekt bestimmas for projektets
tavlingsbil. En omarbetad version av Huangs ekvationer finns i artikel av Gado, Hwang och
Radermacher (2005) som dr en tillracklig approximation, se Ekvation 9, Ekvation 10,
Ekvation 11. Termerna for dessa beskrivs i Tabell 2. Denna har anvants for berdkningar av
varmebalansen 6ver forarkabinen.

M,C,T, + M.C,.T,
= _meCp(Tm - Ts) + Qsol + st + Uvo(Tamb + Tr) + mivcp(Tamb - T‘r)
Ekvation 9. Varmeeffekt med avseende pa interiérens- och hyttluftens temperatur
M.CT. = —h A (T, —T;)
Ekvation 10. Varmeeffektsutbytet mellan inredning och hyttluften
mivCpTamb + (me - miv)CpTr = meCme

Ekvation 11. Kyleffekt fran A/C med inkluderad ventilation

A, Area kupé m?2

A Area interior m?2

Cp Specifik varmekapacitet J/(kg - K)

C. Specifik varmekapacitet inredning J/(kg - K)

h. Konvektiv varmeoverforingskoefficient mellan W/(m?-K)

inredning och kupéluft

M, Massa insidan kupén kg

M, Massa inredning kg

m, Massflode fran A/C (evaporator) kg/s
My Massfldde infiltration och/eller ventilation kg/s
Qsor Effekt solstrdlning w
Qps Sensibel effekt fran passagerare w

T, Temperaturéandring insidan kupén eller rummet K/s

T, Temperaturandring inredning K/s
T, Temperatur mix in i A/C K

T, Temperatur tillford ut ur A/C K
Tomb Temperatur omgivning K

T, Temperatur kupén K

T, Temperatur interior K

U, Véarmedverforingskoefficient mellan kupé och W/(m?-K)

omgivande luft

Tabell 2. Nomenklatur vid berékning av varmebalans

Utifran ekvationerna for varmebalans kunde ett tid-temperaturdiagram tas fram som beskriver
hur temperaturen i hytten (7,) och inredning (T.) forandras med tiden beroende pa
temperaturen pa luften ut fran kylsystemet (7). Med det som utgangspunkt kunde kyleffekt
tas fram ur Ekvation 12.
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Total kyleffekt = m, * C, * (T, — Ts)
Ekvation 12. Slutgiltig kyleffekt som kravs for att halla konstant temperatur.

D4 vadret och lufttemperaturen forandras under loppet andras aven effektbehovet. For att
undersoka kylsystemets maximala effektbehov under loppet beréknas en varmebalans under
den delstracka da omgivningstemperaturen dar som hogst. Fran WeatherSpark (2013) fas
diagram som beskriver genomsnittstemperaturer for valt omrade och datum. | detta projekt
jamfors de olika delstoppen langs med strackan som kommer koéras i World Solar Challenge
2013. Den varmaste delstrackan gar genom Katherine, Northern Territory dar temperaturen
under dygnet beskrivs enligt Figur 7. Som Figur 7 anger nas den hogsta
genomsnittstemperaturen i Katherine for 8 oktober vid 16.00 och nar 36°C.

40°C
35°C
30°C
25°C
23°C
20°C Bam
12am Bam 12pm Bpm 12am

Figur 7. Temperaturforhallanden i Katherine, Northern Territory i Australien 8 oktober (WeatherSpark 2013).

4.3 Upprattande av kravspecifikation

En kravspecifikation upprattades for att pa ett Gverskadligt satt illustrera de krav och
onskemal som stdlls pa lI6sningen. | kravspecifikationen sammanstélldes de krav och
onskemal som sattes av World Solar Challenges regelverk och Chalmers tekniska hogskola.
Onskemalen viktades efter prioritet medan kraven maste uppfyllas. Kylmetoder fran tidigare
tavlingsbilar beaktades ocksa for att sakerstélla att 1osningarna ar likvardiga eller dvertraffar
existerande system. De krav och dnskemal som innefattar varden och parametrar raknades
eller uppskattades.

4.4 Konceptgenerering

Olika koncept genererades for att ge uppslag till I6sningar pa problemet. Generering av
koncept skedde genom brainstorming dar alla idéer oavsett rimlighetsgrad godtogs. Da
sessionen var 6ver granskades forslagen med hjalp av tillganglig kunskap och en beskrivning
gjordes av de olika forslagen for att ytterligare oka forstaelsen.

4.5 Val av koncept

For att eliminera koncept anvdndes en elimineringsmatris dar koncepten jamfoérdes med
kraven fran kravspecifikationen. Om ett koncept inte uppfyllde kraven vidareutvecklades inte
dessa koncept. Fortsatt arbete fokuserades saledes endast pa de koncept som uppfyller kraven.
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5 Resultat

Vid de mest extrema forhallandena under loppet kring Katherine utférdes en berakning for att
undersoka det maximala kyleffektsbehovet. Temperaturen vid denna delstrécka ar 36°C och
den relativa luftfuktigheten &r 26 %. Vid dessa forhallanden &r utifran Humidex, Tabell 1, den
hogsta tillatna temperaturen i hytten 33°C da relativa luftfuktigheten i hytten blir 39,4 %. Den
onskade temperaturen pa luften fran kylsystemet blir darmed 20°C och med en ventilation
utifran av luft pa 6,5 [/s. Det totala kyleffektbehovet blir da 1240 W.

Figur 8 och Figur 9 askadliggor effektbehovet respektive temperaturen i hytten. Utifran dessa
kan insvangningstiden for temperaturen och vilket varde temperaturen och effekten far
utlasas.

1 'd'I:II:I T T T T T

1200 f | I | :

1000 .

800 .

Effekt [v]

B00 .

400 .

200 .

1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid [2]

Figur 8. Kyleffektsbehovet under delstrackan kring Katherine
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Figur 9. Temperatur pa hyttluften under delstrackan vid Katherine

Insvangningen hos temperaturkurvan, Figur 9, ar till foljd av att berdkningarna borjar nar
foraren precis satt sig i bilen och fran den stunden tillfér varme till omgivningen, samt att
solens instralning fran det att hytten stangs kommer varma upp luften i hytten. Anledningen
till att kurvan till slut planar ut ar att det uppstar en jamnvikt mellan den av solen, foraren och
omgivningstemperaturen uppvarmda luften i hytten och den kylda luft som tillfors fran ett
tankt kylsystem.

Effektkurvan, Figur 8, stiger med tiden till féljd av att kylsystemet kommer behdva séanka
temperaturen pa luften fran kylsystemet (T;) i och med att luften i hytten samtidigt varms upp
av solinstralning, forare och omgivning. Till slut hamnar kylsystemet i jamvikt och
stabiliserar effektbehovet.

For att gora en jamforelse av hur resultatet kan skilja sig fran omrade till omrade langs med
loppet gors berékningar for en stracka med mildare klimat. Vid Adelaide, dar loppet slutar,
ligger genomsnittstemperaturen for den 13 oktober pa 19°C och relativa luftfuktigheten pa 54
% (WeatherSpark). Vid dessa forhallanden ar utifran Humidex, Tabell 1, den hdgsta tillatna
temperaturen i hytten 30°C da relativa luftfuktigheten i hytten blir 61,6%.
Omgivningstemperaturen ar dock sa pass lag att enbart ventilation racker som kylning av
hytten. Temperaturen i hytten blir 28,5°C, vilket ligger under den hdogsta tillatna
temperaturen.
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En jamforelse med dubbelt ventilationsfléde, 13 [/s, utférdes for att undersoka hur
ventilation paverkar kyleffektsbehovet. Vid de tuffaste forhallanden kring Katherine
paverkades inte kyleffektsbehovet namnvart medan vid Alice Springs dar yttertemperaturen &r
30°C och den relativa luftfuktigheten &r 19 %, innebéar en fordubbling av ventilationen att
kyleffektsbehovet blir 917 W jamfort med 956 W som kravs da ventilationen ar 6.5 [/s. En
storre ventilation minskar alltsa kyleffektbehovet endast marginellt.

5.1 Ventilation
Syrehalten i hytten dver tiden illustreras i Figur 10 och koldioxidhalten illustreras i Figur 11.
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Figur 10. Syrekoncentrationen i hytten.
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Figur 11. Koldioxidkoncentrationen i hytten.
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Koldioxidhalten konvergerar snabbare mot det kritiska vardet 0,09 % an syrekoncentrationen
konvergerar mot det kritiska vérdet 19 % , vilket innebédr att koldioxidhalten &r
dimensionerande for hur stor ventilationen maste vara. Ventilationen av hytten maste uppga
till minst 6,5 [ /s luft for att halla sig inom satta varden.

5.2 Luftfuktighet

For extremfallet 36°C och 26 % relativ luftfuktighet i Katherine stabiliseras den relativa
luftfuktigheten i hytten pa 39,4 %, se Figur 12.

"I‘lu | | | | |

15 8

Relativ luftfultighet [%]
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid [2]

Figur 12. Relativ luftfuktighet i hytten.

5.3 Beskrivning av kravspecifikationen

Kravspecifikationen innefattar; prestanda, sékerhet, storlek, kostnad, miljo, komplexitet och
material, se Tabell 3. De parametrarna som ar direkt matbara &r vikt och energiférbrukning.
En potentiell 16sning kan direkt jamféras med dessa parameterar for att sedan avgdra om
resterande krav och 6nskemal, t.ex. komplexitet, uppfylls. Malvardena &r snavt satta for ett
eventuellt kylsystem da tavlingsbilens kérprestanda ar av hogre prioritet an forarens komfort
av Chalmers tekniska hdgskola. Kravspecifikationen i sin helhet presenteras som Bilaga A.
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Kriterier Kriterier Kontrollmetod | Malvérde | Krav/o Prioritering | Intressent
Onskemal
1. Prestanda
1.1 I:Ium|dexvar_d © Termometer Tabellvarde K FOraren
for komfortniva
1.4 Energi- Multimeter ~0 o} 1 Chalmers
forbrukning
15 Energi- Multimeter <100W K Chalmers
forbrukning
1.6 Systemets Tidur - o} 1 Chalmers
prestanda
2. Sékerhet
2.1 Folja regelverken Dokument - K World Solar
Challenge
2.2 Trafiksakerhets- Dokument - K Staten
aspekter
3. Storlek
3.1 Vikt Vag <10kg K Chalmers
3.2 Vikt Vag <5kg 0 1 Chalmers

Tabell 3. Utdrag ur kravspecifikationen. Hela kravspecifikationen aterfinns som bilaga.

5.4 Losningsforslag

Da problemet var uppdelat i fyra olika delproblem gavs mdjlighet till djupare analys av
dellésningar. I kommande avsnitt presenteras de lésningsforslag som loser respektive
delproblem. Varje dellésning forklaras tydligt for att fa en klar inblick om hur I6sningen
fungerar.

5.4.1 Nedkylning av kupén
Ett satt att forsoka astadkomma den beraknade kyleffekten &r att anvanda sig av ett system
som aktivt kyler ned kupeén.

Absorptionskylare

Absorptionskylare fungerar pa ett sadant satt att man endast anvander sig av en varmekalla for
att via fasomvandling fa en kylande effekt. Da systemet ej bestar av rorliga komponenter ar
det lampligt for enklare konstruktioner. Teknologin har anvédnts sedan 1920-talet.
Kommersiella produkter som Icy ball, se Figur 13, anvandes for kylning dar man inte hade
tillgang till elektricitet utan anvande sig av nagon form av forbranning som energikalla. Tva
svenska ingenjorer, Carl Munters och Baltzar von Platen, utvecklade ett kylskap som
fungerade med denna princip. Idag anvands principen for till exempel gasolkylskap.
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Figur 13. Icy ball (Crosley Automobile Club Inc. 2013)

Absorptionskylning fungerar pa ett sadant sétt att man anvander sig av antingen tva eller tre
stycken fluider beroende pa systemets utférande. En mojlig blandning bestar av ammoniak
och vatten. Kylprocessen fungerar pa foljande satt, se Figur 14:

1.
2.

Behallera tva bestar av en blandning av ammoniak och vatten.

Behallaren varms forsiktigt upp till en sddan temperatur att ammoniaken kokar bort
fran vattnet.

Ammoniaken fraktas vidare till behallare ett, som &r i rumstemperatur.

Trycket byggs upp i systemet pga. upphettningen i behallare tva, ammoniaken 6vergar
fran gas till vatska i behallare ett.

Nar trycket ar tillrackligt hogt kondenserar ammoniaken i behallare ett och
uppvarmningen av behallare tva avbryts.

Trycket faller i systemet och ammoniaken borjar avdunsta fran behallare ett.

Da ammoniaken forangas absorberas varmeenergi fran omgivningen. Temperaturen i
behallare nummer ett faller.

Ammoniaken fraktas till behallare tva dar den aterférenas med vattnet.
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Behallare 1 Behallare 2 Behallare 1 Behallare 2
* *
2-3 6-7
Behallare 2
Behallare 1 S 3 S % ; Behallare 2
mhatarE Behallare 1
4 8
Behallare 2
Behallare 1 % 5 3 S Behillare 1 Behallare 2

Figur 14. Absorptionskylningscykel med vatten och ammoniak.

Prestandan hos en egenutvecklad absorptionskylare testades av Kong, Liu, Zhang och Fang
(2010). Man lyckades uppna ett COP-vérde® mellan 0.37 och 0.40 beroende pé den tillférda
termiska energin som varierade mellan 4800 W och 6400 W. Med denna konstruktion
uppnaddes ett tryck pa 14 bar. Kyleffekten blev mellan 1900 W och 2200 W. En annan sorts
kommersiellt tillgdnglig absorptionskylare i mindre format producerades av foretaget
Rotartica S.A. Deras absorptionskylare drevs av spillenergi i form av varmvatten och
solenergi dar kylaren klarade att producera en kyleffekt pa 4,5 kW, hade volymen 0,61 m3
samt en totalvikt pa 240 kg.

Adsorptionskylning med zeolit som adsorptionsamne
Adsorptionskylning med zeolit fungerar genom att vatten halls i en behallare med lagt tryck

som &r ihopkopplad med en behallare med adsorptionsamne, t ex zeolit, se Figur 15. Zeolit
anvands for att det har en stark adsorptionsformaga av vattenanga och driver i kombination av
det laga trycket vattnet till att forangas och adsorberas av zeoliten. Nar vattnet forangas tas
energi i form av varme fran omgivningen och det vatten som &r kvar i vétskebehallaren fryser
till is. For att aterga till ursprungstillstandet kréavs det att zeolitbehallaren varms upp till en
hog temperatur for att vattnet ska forangas och aterga till behallaren med is.

> Coefficient of performance
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Det kravs att vakuum eller ett stort undertryck skapas i zeolitbehallaren for att processen ska
kunna genomforas.

+50 ... 4130 °C =20 ... 420 °C

Water vapour

‘Woa

. o o
Evaporator
150 ... 300 °C 30...80°C
Water vapour é 6o o () & .‘
~
Heat =5
R e
Sorber Condenser

Figur 15. Beskrivning av hur kylning med zeolit kan fungera. Vanster behallare innehaller zeolit och héger behallare
innehaller vatten (Meyer 2013).

Systemet ar passivt i den man att det inte nddvandigtvis behover energi fran drivlinan for att
fungera, men for att adsorptionen ska ske kravs att ett lagt tryck skapas i vatskebehallaren,
samt att zeoliten hettas upp nar systemet ska aterstallas till ursprungstillstand. Dessa processer
kraver energi i form av pumparbete och varmetillférsel. Enligt Ramos, Espinoza, Horn och
Ferreira Leite (2003) kravdes det ca 4,5 kg zeolit for att i kombination med 0,5 kg vatten
kunna skapa frysmiljo under 6 timmar. Omgivningstemperatur nadde —2°C.

For nérvarande finns en méngd olika tillampningar av adsorptionskylsystem med zeolit som
adsorptionsdmne. Grundprincipen &r dock densamma, se Figur 15.

Kontinuerlig adsorptionskylning
Det faktum att zeoliten maste varmas efter en kylcykel utnyttjas for energieffektiva

kylmetoder, da uppvarmningen av zeoliten kan drivas av spillvarme fran exempelvis en
forbranningsmotor (Zhang 2000). Darmed finns ett naturligt tillampningsomrade for
adsorptionskylning med zeolit da denna kylmetod tros kunna ersatta dagens mer
energikravande klimatanlaggningar. Att zeoliten tillslut mattas av vattendnga och maste
varmas medfor ett avbrott i kylningen. Detta har I6sts genom system som bestar av tva
stycken adsorptionscyklar, dar ena cykeln kyler och den andra cykeln varms upp for att
aterstallas. Dessa tva cyklar vaxlar uppgift da den ena kyler och den andra aterstalls. I det
kontinuerliga adsorptionkylsystem som Zhang (2000) beskriver anvands 6.2 kg zeolit i varje
behallare och ger en kyleffekt pa 308W.
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Handburen adsorptionskylning
En befintlig produkt som anvander sig av adsorptionskylning med zeolit & APACS®, en

handburen luftkonditionering som tagits fram av Maier-Laxhuber, Schmidt och Grupp (2001)
till den amerikanska flottan for att kyla klimatet i stridspiloters hjalmar och drékter (Kaufman
1999). Kylsystemet styrs av en ventil som dppnas nar adsorptionsprocessen ska paborjas och
nar systemet behdver aterstillas varms zeolitbehallaren av en extern varmepistol. Under
aterstallandet kan saledes inte produkten anvandas till kylning.

Luften som ska kylas sugs in i en varmevéxlare och kyls ner av isen som bildats i
vattenbehallaren och blases sedan ut med hjalp av en flakt. Luften leds darefter in i pilotens
hjalm och drakt.

Denna produkt &r anpassad for de tuffa krav som satts pa helikopterpiloter i strid och kan
darmed sanka lufttemperaturen med cirka 8°C och har en totalvikt pa cirka 6 kg. Flakten ar
den enda komponenten i produkten som kréver en extern energikélla. Den ar kopplad till ett
batteri och forbrukar cirka 50 W for att driva kylluften genom systemet med 6nskat flode.
Figur 16 visar APACS.

sorber module

e blower  power supply

heat exchange section

control unit

Figur 16. Bérbart adsorptionskylsystem med zeolit som adsorptionsdmne (Maier-Laxhuber, Schmidt och Grupp
2001).

Adsorptionsdrivet kylsystem
Ett annat tillampningsomrade for zeolitens adsorptionsformaga beskrivs av Verde, Cortés,

Corberan, Sapienza, Vasta och Restuccia (2010) dar tva behallare med ett adsorptionsamne,
forslagsvis zeolit, har samma funktion som kompressorn i ett AC-system. Likt ett
konventionellt AC-system bestar detta kylsystem &ven av en kondensor, en strypventil och en
forangare. Adsorptionsformagan hos zeolit utnyttjas for att driva kylarvattnet fran en
vattenkyld forbranningsmotor i en kylcykel dar kylarvattnet fungerar som kéldmedium. Detta
kylsystem tar bort behovet av den energikrdvande kompressor som vanligtvis anvands i AC-

® Advanced Portable Air Conditioning System
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system. Dessutom tar den tillvara pa en del av den spillvarme som en vétskekyld motor i ett
fordon avger.

Processens delsteg beskrivs nedan:

e Kylcykeln startar med att den forsta behallaren (behallare A i Figur 17) varms upp av
det varma kylarvattnet. Nar behallare A varms upp avges redan bunden vattenanga i
behallaren och skapar ett 6vertryck i systemet.

e Vattendngan badrjar kondensera pa grund av det skapade 6vertrycket i kondensorn.

e Vattnet leds fran kondensorn genom en strypventil till en forangare. Nar vattnet
forangas tar vattnet energi fran omgivningen och kyler darigenom luften kring
forangaren.

e Den nu varma angan drivs vidare i kylsystemet genom att behallare B adsorberar
angan.

Figur 17. Adsorptionsdrivet kylsystem (Millikin 2010).

For att kylsystemet ska vara kontinuerligt kan kretsen kopplas om sa att behallare B varms
upp och behallare A adsorberar kylmediet enligt Figur 18.

Figur 18. Kylsystemet har kopplats om s att behéllare B varms upp och behallare A adsorberar anga fran
forangaren (Millikin 2010).
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Enligt de berdkningar som beskrivs av Verde, Cortés, Corberan, Sapienza, Vasta och
Restuccia (2010) har detta system en maximal kyleffekt pa 5kW, kan avge kyld luft fran
forangaren pa 10°C och vager 60 kg, dar varje behallare innehaller 480 gram zeolit.

Heat pipes

Principen bakom heat pipes &r att smala ror i ett slutet system fyllt med ett kylmedium under
tryck ska leda varme fran en forangare vid en varm yta till en kondensor vid en kall yta. Vid
forangningen som sker pa den varma ytan tar kylmediet upp energi i form av varme och
forangas och transporterar pa sa satt bort varmen. Kylmediet avger varme till omgivningen
via kondensorn. Systemet drivs av de tryckskillnader som uppstar vid forangning och
kondensation och kraver saledes ingen extern kraftkalla i form av pump eller dylikt for att
drivas. Heat pipes ar anvandbart dd man vill kyla varm inredning i en bil, till exempel pa
instrumentbrédan.

Condenser

Heat In

Heat Out Wick
Evaporatar

Liquid Turming
to Vapor

Figur 19. Heat pipes (Thermacore Inc. 2013)

For tavlingshilen lampar sig heat pipes val i den man att systemet ar passivt och inte kraver
elenergi fran solcellerna. Nackdelar som systemet bar med sig ar att det kraver en hdg
temperaturskillnad mellan kall och varm omgivning for att ge hog kyleffekt. Vid tester gjorda
med varierande solintensitet gav systemet en maximal temperatursankning pa 4°C kring
instrumentbrédan (Midwest Research Institute 2003).

Termoelektrisk kylning
Anvandning av termoelektriska material har fordelen att de beroende pa tillampning kan

skapa elektricitet med temperaturdifferens eller tvartom. Systemet anvander sig inte av nagra
fluider eller rorliga delar, & formbart och har lang livslangd. Lésningen ar med andra ord
valdigt enkel att tillampa for manga situationer dar till exempel vikt, utrymme och
komplexitet ar viktiga faktorer. Nackdelen &r att termoelektriska material & dyra och att
verkningsgraden med dagens teknologi ar lag, mellan 10 och 15 % (Caillat, Fleurial, Snyder
och Borshchevsky 2001).

Kylning med is

En cirkulation av hyttluften som passerar ett isblock eller ett kylblock ger en kylande effekt.
Luften som passerar isblocket kommer att kylas via konvektion. Isen som smélter kan
anvandas som drickbart vatten, vilket innebér att ingen extra vattendepa behéver medtas och
gor det mojligt att skifta vikten fran vattendepan till ett extra kylsystem.

24



For att fa ut tillracklig kyleffekt maste isen ha en lag ursprungstemperatur som antogs vara
—20°C samt vara bra isolerad for att utesluta paverkan fran andra faktorer an luftflodet. |
berdkningar antogs isoleringen vara fullstdndig. En berékning av tiden ett isblock kan kyla
kupén utfordes, se Ekvation 13. For varden pa termerna i Ekvation 13, se Bilaga C. Ekvation
13 bestar av tre delar: varmeabsorption av is, fasomvandling fran is till vatten och
varmeabsorption av vattnet. Varme absorberas fran luften tills isen blir 0°C varvid en
fasomvandling sker. Nér all is har omvandlats till vatten kommer ytterligare varme absorberas
tills vattnet natt en kritisk temperatur dar det inte langre kyler hyttluften. Berakningen
genomfordes med forutsattningarna och antagandena att varmeutbytet mellan luften och isen
var 100 %. Tre omraden vid olika temperaturer med berédknade kyleffektskrav utifran
varmebalansen beaktades, se Tabell 4.

Q= Cp,is m: (Tz,is - Tl,is) + lis—>vatten "m+ Cp,vatten m: (Tz,vatten - Tl,vatten)

Ekvation 13. Totala mangden kylenergi i ett isblock med massan m.

Fall 1 — Ventilation 6.5 /s Fall 2 — Ventilation 13 I/s
Plats . Alice | Coober . Alice | Coober
Kathrine Springs Pedy Kathrine Springs | Pedy
Beraknad kyleffekt [W] 1240 956 1098 1226 917 1050
Luftfuktighet [%6] 27 19 20 27 19 20
Omgivningstemperatur 36 30 33 36 30 33
[°C]
Hyttemperatur [°C] 33,5 35 34,2 34,2 35 35
Kritisk temperatur [°C] 20 23 24 20 23 24
Massa is [kg] 38,8 28,9 33,4 38,3 27,7 32,0

Tabell 4. Berdknad massa is for att tillgodose behovet av kyleffekt for vaderdata for olika delstrackor
(WeatherSpark).

For att undvika overdimensionering kréver losningen att ett nytt isblock sétts in vid varje
depastopp da isen kommer smalta.

5.4.2 Undvika uppvarmning av kupén

For att minimera kylbehovet undersoktes om det & mojligt att undvika uppvarmning av
hytten fran solinstralning och omgivande temperatur. En potentiell klimatanlaggning behdver
da ej leverera lika stor kyleffekt vilket kan vara en férdel vid dimensionering, kostnad och
systemets komplexitet.

Solskyddsglas

I nuvarande tavlingsbilar anvénds hardat laminerat glas som vindruta. Hardat laminerat glas
bestar av tva hardade glasrutor som &r ihopsatta med en tunn skiva plast emellan, vanligast
bestdende av polyvinyl butyral (PVB). Glaset maste enligt regelverket (World Solar
Challenge 2012) vara laminerat for att inte splittras vid krock. Vindrutan far inte vara
dubbelglas utan maste vara enkelglas for att forhindra ljusbrytningar. Glaset skall helst ha ett
sa lagt U-varde som majligt for att reducera mangden varme som 6verfors genom konduktion.
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U-vardet ar varmeledningskoefficienten som beskriver varmedverforingsformagan genom
materialet. Vanliga framrutor i dagens fordon har ett U-véarde pa ca 4 W /m?. En analys av
olika U-varden utfordes for att undersoka U-vardets betydelse for varmebalansen vid
delstrdckan genom Katherine, se Figur 20. Analys av olika U-varden..

Solskyddsglas med laga U-varden bidrar till att mindre kyleffekt kravs och likasa leder hoga
U-vérden till att mer kyleffekt kravs av kylsystemet. Som Figur 20 visar &r inte skillnaden i
U-varde speciellt avgorande gallande kyleffekten. Glas med U-vérde nastintill 0 W /m?
kraver en kyleffekt pa 1172 W, medan ett glas med U-varde 4 W /m? kraver 1240 W.

Graf over u-varden

1260
1240
1220
1200

1180
1160 | Effekt (W)

Effekt (W)

1140
1120

0 0.5 0.9 1 2 4
|Effekt (W)| 1172 1183 1191 1193 1211 1240

U-virde

Figur 20. Analys av olika U-varden.

| glastillverkaren Pilkingtons utbud ingar tva varianter av enkelglas med laga U-varden, se
Tabell 5. Glasen kan bade hardas och lamineras samt bojas. Dessa glas ar anpassade for
byggnader men enligt Pilkington Floatglas AB (2012) &r det teoretiskt mojligt att utforma en
onskad design till ett hogt pris.

Glastyp Lagsta U-varde [W/mK]
Pilkington Optifloat
, 0.9
(fargat glas)
Pilkington Arctic Blue 0.9

(fargat glas)

Tabell 5. Glas med laga U-varden fran Pilkington.

Tonin

Toning av rutan motverkar uppvarmningen av hytten genom solinstralning och minimerar pa
sa satt kyleffektsbehovet. Toning medfér dock en lagre transparens pa glasytan den
appliceras. Enligt World Solar Challenge regelverk ska vindrutan ha en optisk transparens pa
minst 75 %. Darav utesluts morkare toning pa rutor dar siktkrav finns och en helt transparent
toning, en sa kallad genomskinlig solfilm, undersokts for dessa rutor, se Figur 21.
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Solfilmen Scotchtint fran foretaget 3M ar nastintill helt transparent och stoppar 58 % av
varmen fran solen som stralar pa glasets yta. Solfilmen har 75 % optisk transparens och
monteras pa bilglaset som i sig har en optisk transparens pa ungefar 80 %. Den totala optiska
transparensen minskar da till ca 60 %.

y o

-

Figur 21. Exempel pa toningsfilm (Apex Window Films of Toronto 2009).

Pa grund av geometrisvarigheter i applicering av solfilmen pa tavlingshilens kupol skérs sma
bitar ut som sedan monteras separat. Dessa placeras pa tavlingsbilens glasytor dar transparens
pa 60 % tillats enligt World Solar Challenges regelverk. Fastmonteringen av solfilmen sker
med uppvarmning till 600 °C med en varmepistol. Detta staller krav pa att vindrutan klarar
uppvarmning till denna temperatur. Filmen bestar av olika lager sasom termoplasten PET, ett
metallskikt, lim samt ett UV-laminat. Enligt forséljaren Goteborgs solfilmsmontage kan vissa
solfilmer medféra en temperaturreduktion fran solinstrélning p& minst 10°C’.

Isolering

Varmedverforing mellan kupé och omgivning sker via fonster, vaggar, tak och golv. Vid
tillampning av isolering minskar varmedverforingen mellan det yttre klimatet och férarkupén
vilket da bidrar till en minskad uppvarmning av kupén. Materialet som anvands for chassit
antogs vara samma material som anvéands i Chalmers Formula Students bil 2013 vilket &r
kolfiber som har hdg varmedverforingsformaga. Varmeoverforingsformagan ar olika for olika
delar av hytten. Vid varmebalansberakningar med isolering frangas antagandet av det U-varde
som ar baserat pa Gado, Hwang, och Radermacher (2005). Detta innebar att tidigare
varmebalansberékningar inkluderar en viss isolering, darav kommer resultat for oisolerad hytt
medfora ett hogre kyleffektsbehov. For att fa ett forhallande mellan isoleringsmaterialet och
glaset antogs hyttens vaggar, golv och tak ha en yta p& 2.7 m? och glasets yta 1 m>.

En undersokning utfordes pa fyra olika isoleringsmaterial samt kolfiber, det vill séga
oisolerat. For att utreda om isoleringsmaterialen paverkade kyleffektsbehovet tillampades en
genomsnittlig varmedverforingskoefficient for véagg, golv och tak tillsammans med
kupéglaset. Isoleringsmaterialen &r vakuumisoleringspaneler(VIP), aerogel (laminerad filt),
glasull (mineralull) och Polyuretan (PUR) och behandlas i Claesson, Helmersson, Strémsten,
Willhammar och Odling (2012), se Figur 22. Specifikationer for dessa olika material
hamtades fran Claesson, Helmersson, Stromsten, Willhammar och Odling samt CES EduPack
2012 och redovisas i Tabell 6.

" Daniel Berntzén, Géteborgs Solfilmsmontage, intervjuad av férfattarna 2013-05-21
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VIP (Vakuum- Glasull Ingen
. \ Aerogel som . Polyuretan| . i
isoleringspanele laminerad filt (Mineral- (PUR) isolering
r ull) (Kolfiber)
Flexibilitet Nagot flexibel FIeX'b?I. och Flexibel Flexibel Flexibel
fullt bojbar
o1 Omtaligt, héljet | Ej omtalig, Lo o o
Talighet fir ej skadas men dammar Ej émtalig | Ej 6mtalig | Ej omtalig
Varmekonduktivit| 0,008 (=0,025
et (£) [W/mK] om skadad) 0,014 0,036 0,026 80-200
Paneltjocklek 6-40 10 45 10 10
[mm]
Densitet [kg/m®] 150-220 150 16-19 80 1800
Brandklass Euroklass Al Euroklass C Eurolldass EuroBkIass Eur(fal\dass
o — 50 till +90 .
Anvandnings- | s derfaller vid | < +200 <+go | 30U 5
temperatur [°C] 150) +80
Mycket Hydrofobt
Fuktegenskaper diffusionstrogt material
holje diffusionsoppet
Pris 600 kr/m? 10mm | 300 kr/m® | 37.5 kr/m* | 60 kr/m? &3?“02

600 kr/m?, 20mm

1 300 kr/m?,
40mm

Tabell 6. Olika isoleringsmaterial och dess egenskaper.

Teoretiska modellberdkningar redovisade att utan isolering skulle kyleffektsbehovet vara dver
3000 W och cirka 1200 W med isolering enligt Humidexvarden for komfort i forarhytten.
Berékningen modellerades efter delstradckan genom Katherine dar yttertemperaturen &r 36 °C
och relativa luftfuktigheten dr 26 %. Isolering av tavlingsbilen visar sig vara en essentiell del
for att astadkomma en uppnaelig kyleffekt. Berdknad kyleffekt mellan de olika

isoleringsmaterialen redovisas i Tabell 7.

Aerogel Glasull Ingen
VIP (Vakuum- som . Polyuretan | . .
isoleringspaneler) | laminerad (Mineral- (PUR) |sole_r|ng
filt ull) (kolfiber)
Kravd
Kyleffekt [W] 1204 1209 1199 1218 >3000

Tabell 7. Kyleffektsbehov for olika isoleringsalternativ.
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Glasull

Figur 22. Isoleringsmaterialen glasull, VIP, aerogel samt PUR-skum (Thomsen 2013, Fullchance Industrial Co., Ltd.
2013 och Jordnira Alingsas 2013).

5.5 Foraren

En metod for att forbattra komforten for foraren ar att direkt paverka foraren utan att samtidigt
paverka omgivningen som denne befinner sig i. Energin koncentreras da till att forbattra
temperatur och luftkvalitet dar de behovs.

Kyldrakt
En kyldrakt ar ett system som bestar av en vattenbehallare, slangdrakt och pump for att

cirkulera vatten kring foraren. Malet ar att kyla ner och stabilisera kroppstemperaturen till en
rimlig niva. Pro Air & Water System &r en produkt fran foretaget CoolShirt Systems (2012)
som kyler foraren med kallt vatten som cirkulerar runt férarens kropp genom slangar som ar
monterade i en drakt, se Figur 23. Systemet kan kyla foraren mellan tva och fyra timmar
innan vattnet maste ersattas. Vattenmangden som en behallare kan forvara ar mellan 11 och
23 liter beroende pa modell. Pumpen drivs av en kalla som kan leverera 2 A via ett 12 V-
uttag.

Z
%

>~ e

Figur 23. CoolShirt Pro Air & Water System (Patrick Motorsports 2012).

29



Ventilationshjalm

En ventilationshjalm leder frisk luft fran omgivningen direkt in till hjalmen via ett filter. Pro
Air & Water System bestar av en hjalm med en flakt och luftkylare som ar kopplad till ett
luftintag med filter, se Figur 23. Produkten reglerar luftflédet och forhindrar att féroreningar
tranger in samtidigt som frisk och kyld luft tillfors direkt till forarens huvud. Pa sa satt kyls
foraren.

Kylvast med fasomvandlingsmaterial (PCM)
En kylvast fungerar genom anvéandning av fasomvandlingsmaterial (PCM ®) som &r

skraddarsydda for lang fasomvandlingstid vid given temperatur. Vasten har i uppgift att
isolera omgivningen samtidigt som fasomvandlingen av PCM-elementen kyler féraren under
langre tidsperioder. Cooling vest frdn TST Sweden (2012) ar en specialanpassad kylvést som
har ca 10-20 fickor med PCM-element, se Figur 24. Dessa element bestar av en blandning av
salter, dar en fasomvandling sker vid arbetstemperaturen 28°C eller 32°C. Elementen borjar
absorbera varmen som kroppen avger samtidigt som den haller temperaturen vid kroppen
inom omradet 28-35°C. | detta omrade kan elementen arbeta ca 4h innan de maste laddas om.
Laddningsprocessen tar cirka 4 h men paskyndas vid lagre temperaturer an 28°C (TST
Sweden 2013). Vid temperaturer storre an 22°C bor vésten omladdas i en kylbox. Vasten
vager totalt cirka 2 kg och inkluderas enligt regelverket for World Solar Challenge i forarens
totalvikt.

Figur 24. Kylvast med PCM-element (TST Sweden 2012)

Ventilation av hytt
En viktig aspekt kring forarens trivsel under loppet ar luftkvaliteten i hytten. NACA-kanaler

ar luftintag som ar nedséankta i karossytan och har fordelen att ha ett lagt luftmotstand, se
Figur 3. De placeras oftast dar det ar hogt tryck vilket gor att de inte paverkar aerodynamiken
avsevart. Storleken pa kanalen kan justeras beroende pa hur hogt fléde som énskas. Detta
bidrar till en 6kad luftkvalitet.

® Phase Changing Material
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5.6 Eliminering

Utifran de framtagna I6sningarna utfordes en systematisk eliminering dar kravspecifikationen
var mest avgorande. En diskussion av de potentiella 16sningar som stdamde Overrens med de
satta vardena for kravspecifikationen utfordes for att avgdra deras mdojlighet till
implementering i tavlingsbilen. Varje dellosning delades in i enskilda elimineringsmatriser
dar de stélldes mot respektive krav.

Nedkylning av kupén

Analys av dellésningarna for nedkylning av kupén och huruvida de uppfyller de satta kraven i
kravspecifikationen redovisas i Tabell 8. Da den beraknade kyleffekten uppnar 1240 W
kraver det att motsvarande mangden kyleffekt maste kunna levereras av dellésningen. Ett
luftkonditioneringssystem (AC) vars vikt & mindre &n 10 kg och forbrukar mindre elenergi &n
100 W &r inte realiserbart under temperaturforhallandena tavlingsbilen kommer befinna sig
inom. Detta gor att ett AC-system som dellésning elimineras. Termoelektrisk Kkylning
elimineras pa grund av dess daliga verkningsgrad. Absorptionskylning uppfyller inte
sakerhetskraven da kylprocessen sker med fluider under hogt tryck. Kylning med is
elimineras da det kraver for stor vikt. Heat pipes och adsorptionskylning med APACS ér de
dellésningarna som uppfyller kraven och utvéarderas narmare.

«w 'S o | = £Eg20 =
S5 E S22 c%§§§§§§
Krav \ Koncept ~ 2% 2|gElgogsaecd|Sd
§ G Z|Ex|E BEEgEZS B3
T |O £ | c o o adg < <
- > | D 2 B s. § g 2
b XY | = o 5ad o]
< T3 <
Na onska’g houmldexvarde for Ja|Jdalda|Ne|Jdal| Ja Ja Ja
komfortniva
Vikt < 10 kg Ja | Nej | Nej Nej | Ja Nej Nej
Energiforbrukning (<100W) Ja Ja
Folja regelverken Ja Ja
Uppfylla lagkrav rérande Ja Ja
trafiksédkerhet
Ingen halsopaverkan Ja Ja
Temperaturtaligt Ja Ja
Vattentaligt Ja Ja
Behall? Ja | Nej | Nej| Nej | Nej| Ja Nej Nej

Tabell 8. Elimineringsmatris for kriteriet nedkylning av kupén.
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Undvika uppvarmning av kupén
Analysen av delldsningarna till delproblemet Undvika uppvarmning av kupén redovisas i

Tabell 9 dar solskyddsglas elimineras pa grund av att det inte uppfyller lagkrav. De tva
undersokta glasen &r fargtonade och har ddrmed en transparens som &r lagre &n 75 % vilket
inte uppfyller kraven. Det finns nastintill genomskinliga solskyddsglas men dessa bestar av
tva eller flera lager glas och som elimineras pa grund av ljusbrytningsfel. Toning och isolering
av kupén uppfyller kravspecifikationen och anses vara lampliga att utvardera.

a o = | b — | @&
Bol £ Ea o £F £k
Krav \ Koncept R || a2 | o8| a>D
s ® 6 |5~ |5 % | 5w |G & 2
S =8 <8398 " =
8 0 R k] k]
Félja regelverken Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Vikt < 10 kg - Ja Ja Ja Ja Ja
Uppfylla lagkrav rérande trafiksikerhet | N&J | Ja Ja Ja Ja Ja
Ingen hiélsopaverkan Ja Ja Ja Ja Ja
Temperaturtaligt Ja Ja Ja Ja Ja
Vattentaligt Ja Ja Ja Ja Ja
Behall? Nej | Ja Ja Ja Ja Ja

Tabell 9. Elimineringsmatris for kriteriet undvika uppvarmning av kupén

Foraren

Elimineringsmatrisen for kylning av foraren redovisas i Tabell 10. Kyldrékt och
ventilationshjalm uppfyller ej viktkraven fran kravspecifikationen. Kylvast med PCM-element
uppfyller alla krav och utvérderas nédrmare.

Krav \ Koncept Kyldrakt KyIv:(s::wmed Ventilationshjalm
Kyla foraren till 32°C Ja Ja Ja
Vikt < 10 kg Nej Ja Nej
Folja regelverken Ja
Uppfylla lagkrav rorande Ja
trafiksakerhet
Ingen hélsopaverkan Ja
Temperaturtaligt Ja
Vattentaligt Ja
Behall? Nej Ja Nej

Tabell 10. Elimineringsmatris for kriteriet foraren

5.7 Utvirdering efter eliminering

De dellésningar som klarade sig igenom elimineringsmatriserna, det vill s&ga de som inte blev
eliminerade, diskuteras och analyseras vidare. FOr- och nackdelar diskuteras dar de
dellosningar som bast uppfyller de hogst prioriterade 6nskemalen behalls, medan de andra
dellésningarna elimineras.
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5.7.1 Adsorptionskylning (APACS)

Att kyla tavlingsbilens kupé genom att anvanda en adsorptionsprocess likt APACS skulle vara
genomforbart i den man att tekniken finns och ar beprévad. APACS uppfyller aven de krav
som ar satta i kravspecifikationen, dar bland annat 16sningen lyckas sédnka temperaturen pa
den kylda luften, ej 6verstiger viktkravet pa 10 kg och har ett effektbehov pa under 100 W.
Effektbehovet forsvinner helt om flakten som driver luften genom systemet, ersatts med det
luftflode som uppstar nar solcellshilen kors.

Déremot finns andra aspekter i implementeringen av ett kylsystem likt APACS som gor
systemet olampligt.

Att APACS ger kyla i tva och en halv timmar, for att sedan behdva varmas lika lang tid i
350°C. Detta begréansar dess tillampbarhet som kylsystem i tavlingsbilen da det innebér att det
behovs flera APACS-enheter som kan anvandas under de dagar som kyla kravs under atta
timmars perioder som kors per dag. Aven det faktum att APACS behdver varmas upp kan
vara ett forhinder, da mojligheterna till att driva ett varmeelement till 350°C och halla den
temperaturen i tva och en halv timmar kan vara begransade.

Da APACS inte finns tillgangligt kommersiellt bruk gor det att ett sadant system inte kan
kopas och implementeras i bilen, utan kraver att systemet maste utvecklas pa egen hand. Da
systemet ar beroende av ett lagt tryck satter detta stora krav pa tillverkningen av exempelvis
zeolit- och vattenbehdllare och ventiler for att halla det laga trycket. Aven detta talar emot att
ett kylsystem likt APACS ska anvandas som kylsystem i den tévlingsbil Chalmers tekniska
hogskola skall tavla med i World Solar Challenge da konstruktionen av ett sddant system blir
sa komplicerat att det inte &r vart att vidareutveckla for den begransade kylkapacitet som
kylsystemet ger.
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5.7.2 Heat pipes

Heat pipes anses inte vara tillrackligt effektiva for att implementera i tavlingsbilen. Losningen
kraver stora temperaturskillnader for att ge ndmnvart kylandeeffekt. En annan aspekt som &r
viktig att ta hansyn till &r utifall att temperaturskillnaden skulle vara motsatt an den man ar ute
efter, det vill s&ga i projektets fall att temperaturen i hytten skulle lyckas bli kallare &n
yttertemperaturen, skulle systemet fa en motsatt effekt och istéllet varme upp hytten.

En mojlig 16sning hade varit att redan vid tidigt stadie av utveckling av tavlingsbilen lyckas
basera hyttens uppbyggnad pa heat pipes. Fordelar man kan tanka sig ar styvare konstruktion
och pa sa sétt stabilisera tavlingshilen. Vad man bor analysera ar ifall denna metod hade 6kat
tavlingsbilens vikt, vilket ar nagot i storsta man vill undvika da det som konsekvens forsamrar
tavlingsbilens prestanda.

Pa grund av en kombination av vikt, 1ag kyleffekt, risk for motsatt funktion samt sakerhetsrisk
vid olycka avrades heat pipes som en metod for kylning.

5.7.3 Kylviast med PCM

Kylvést ar en lattanvand 16sning som &r enkel att applicera. Ldsningen kréver ingen yttre
energikalla vilket &r en viktig faktor som okar dess tillampbarhet. Vikten ar férsumbar da
vasten anses vara kladsel enligt World Solar Challenge kriterier om den bérs under hela
loppet. Vasten haller en konstant temperatur mot kroppen under den fyra timmar langa
korstrackan innan forarutbyte. Kylvasten forhindrar inte anvandningen av andra l6sningar.
Kostnaden for en vast & mellan 2000 och 3000 kr.

Nackdelen med I6sningen ar att den inte funkar kontinuerligt utan kréaver uppladdning genom
nerkylning. En mojlig nackdel ar att foraren standigt maste ha vasten pa sig under kortiden da
den rdknas som bekladnad.

Trots dessa nackdelar vager fordelarna tyngst mest med tanke pa att de uppfyller de hogst
viktade onskemalen sasom vikt, pris, komplexitet och energiforbrukning bast. Kylvast blir
darmed en utav dem vinnande dellésningarna.

5.7.4 Toning

Toning anses vara en enkel och effektiv 16sning for att undvika uppvérmning av kupén. Den
eliminerar drygt halften av solvarmen som stralar mot rutan samt ar placerad pa rutor dar den
inte skymmer foraren sikt. Toning av hytten kan kombineras med andra l6sningar. Priset for
en standardsolfilm for en personbil ar ca 2500 kr. | detta fall tillkommer en ytterligare kostnad
pa ca 500-1000 kr utdver standardpriset pa grund av hyttgeometrins komplexitet.

Nackdelen med denna lésning kan vara att den begransar valet av material pa vindrutan.
Vindrutan kan ej tillverkas i varmekansligt material sdsom plast pa grund av att applicering av
toningsfilmen sker vid 600°C.

Fordelarna med denna 16sning anses dvervaga nackdelarna samt att de uppfyller de viktigaste
onskemalen sasom storlek pa system, pris och systemets komplexitet bast vilket resulterar i att
toning blir ett utav de vinnande dellésningarna.
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5.7.5 Isolering
Syftet med att isolera hytten ar att behalla den svala luften i hytten utan att exponeras for den
varma omgivningstemperaturen. Isoleringen innesluter dock luft oberoende om den ar varm
eller kall. Detta kan fa en motsatt effekt ifall hyttens temperatur skulle Overstiga

yttertemperaturen. Detta kan enkelt atgardas med ventilation av hytten.

Isolering kan anses som en integrerad del i tavlingsbilens konstruktion och paverkar darmed
inte tavlingsprestandan gallande aerodynamik, solcellsarea och batterimangd. Nagon storre
effektbesparing mellan de olika isoleringsmaterialen observerades inte, se Tabell 11.
Slutsatsen ar att ingen stérre undersokning bér behandla detta amne da effektbesparingarna ar
forsumbara kontra dess vikt och kostnad. Det slutgiltiga valet av isoleringsmaterial kan vara
saval PUR-skum som VIP-isolering beroende pa konstruktorens 6nskemal.

_Ingen VIP PUR-
|sole_r|ng (Vakuumisoleringspaneler) Aerogel Glasull skum
(Kolfiber)

Kravd

kyleffekt >3000 1204 1209 1199 1218

(W)

Extra vikt 2,67 —

(kg) 0 4,05-5,94 5,55 3.16 2,16

Pris (kr) 0 1620 1110 139 129,6

Tabell 11. Krévd kyleffekt, vikt och pris for isoleringsmaterial.
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6 Slutsats och rekommendationer

Projektets rekommendation &r att kombinera toning, isolering av hytten samt anvandning av
kylvast med fasomvandlingselement. Dessa tre l6sningar anses tillsammans med ventilation
kunna forbattra klimatet till en acceptabel niva. Losningarna uppfyller alla kraven sasom vikt
och energiforbrukning. Lésningarna ar dven enkla att tillampa da de inte kraver nagra storre
ingrepp i tavlingsbilens konstruktion.

En undersokning av system som skulle ersétta traditionella A/C-system som drivs pa
elektricitet utfordes. Dessa system i form av adsorptions- och absorptionskylare foll pa de
sakerhetskrav och viktkrav som stallts inom projektet. Deras laga verkningsgrad medfor aven
ett hinder for att uppna den berdknade kyleffekten. Hantering av spillvarme for drift av dessa
system anses svar da den ar beroende av solens position och intensitet. En eventuell I6sning
med linser for att fokusera varmeenergin fran solen, samt bortféringen av varmen fran
batterierna och solcellerna skulle bade vara svart att hantera samt att det kraver anvandning av
dyrbar area som redan &ar begransad av regelverket for tavlingen. Ett sadant system skulle
dessutom 6ka tévlingsbilens vikt.

Integrerade adsorptionskylare baserade pa undertryck och adsorptionsamne anses vara vart att
forska vidare kring. System som anvénder adsorptionsteknik finns inom militdren for
stridspiloter och pansarforare. Systemet kan anvandas direkt pa foraren och aven
implementeras i forardrakten for att skapa optimal kyleffekt.

Utifran utford undersokning av de fysiologiska aspekterna bor foraren inte utsattas for hogre
temperaturer dn de angivna i Humidex relativt till den aktuella luftfuktigheten. Syre- och
koldioxidnivaerna i hytten skall halla acceptabla nivaer vilket man enkelt kan uppna med
tillracklig ventilation. De kroppsdelar dar blodkarlen ar mest ytliga bér kylningen fokuseras
pa for att ge maximal effekt. Hyttinredningen bor vara ljus da morkare farger absorberar
solstralning battre vilket i sin tur 6kar temperaturen i hytten. Fortaring av vatten bor ske efter
behov.

Den totala kostnaden for den slutgiltiga rekommendationen uppskattas vara cirka 8 150 kr.
Isoleringen av hytten med PUR-skum uppskattas kosta 150 kr. En uppskattning pa 4000 kr
har beraknats utefter tillgangliga priser for solfilm. Priset for tva kylvastar uppgar till ca 4000
kr.

Att anvanda sig av projektets rekommendationer for personfordon anses vara mojligt rent
praktiskt men inte nadgot som hade fungerat i verkligheten. Toning, isolering och ventilation
av hytten anvands redan idag for personfordon men vad géller kylvéstar &r dessa mer
anvandbara vid specifika anvandningsomraden, i detta fall en tavling. Forskning sker for
absorptions- och adsorptionskylare for fordon med avgaser som spillvarmeskélla. Dessa ar
dock i utvecklingsstadiet och kombinerat med deras vikt och laga verkningsgrad bor mer
forskning utféras innan marknadsintroduktion.
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7 Diskussion

Projektet granskas opartiskt for att diskutera for- och nackdelar med projektet och dess
arbetsgang utifran metod- och syftesformuleringen. En diskussion om resultaten med de
antagande och de modeller samt teorier som anvants i projektet utfors for att avgora dess
trovardighet. De mest intressanta omradena i kandidatarbetet lyfts darmed fram i diskussionen
och presenteras.

7.1 Arbetsging

De kvalificerade antaganden som gjorts inom projektet bor vid tillgang till relevant data
ersattas med varden for tavlingsbilen. Forsok att kontakta andra tévlande for att anskaffa
information om tavlingsbilar och férarupplevelse har gjorts men inte lyckats. Inom detta
projekts ramar har jamforelser med bilar inom andra tavlingar som Chalmers tekniska
hogskola stéller upp i varit mest givande.

Da fa losningskoncept kvarstod efter eliminering utifran kravspecifikationen ansags
ytterligare elimineringsmatriser ej behdvas. Det framtagna resultatet kan darfér vara mer
godtyckligt &n resultatet vid anvandande av en kvantifierbar metod. Ldsningsforslagen anses
dock ha sa tydliga for- och nackdelar att nagon skillnad i resultat inte skulle ha uppkommit.

Losningsforslagen ansags sa oberoende av varandra att utvardering av olika
I6sningskombinationer ej utfordes. Att en komplett jamforelse med kravspecifikationen ej
utfordes for olika kombinationer kan vara en nackdel. En sadan utvardering anses dock inte
tillféra nagot som inte framgick inom den individuella jamférelsen med uppdelande av krav
efter delproblem.

7.2 Forarklimatet

Utover solinstralning, omgivningstemperatur och férarens avgivna varme marks i berakningar
hur andra faktorer paverkar resultatet. Exempelvis ger 6kad ventilation ett mindre behov av
kyleffekt. Detta pa grund av att 6kad ventilation medfér att luftfuktigheten i hytten séanks,
vilket i sin tur paverkar vilken temperatur foraren upplever. Dock kan en okad ventilation
medfora forsdmrade aerodynamiska egenskaper for tavlingsbilen. Minskningen av
effektbehovet anses vara sa liten att en okning av ventilationen inte motiverar eventuella
aerodynamiska forluster. Detta antagande bygger dock pa att de aerodynamiska forlusterna ar
mer patagliga an effektminskningen. Luftkvaliteten i hytten ar helt beroende av ventilationen.
En tillracklig ventilation for att halla godkanda koldioxid- och syrehalter &r en forutsattning
och utgor en gréns for optimering av luftintaget.

| vdrmebalansen &r de antagna varmedverforingskoefficienterna for karossen och kupolen
stark materialberoende vilka kan skilja sig fran den slutgiltiga tavlingsbilen beroende pa
materialval. En langre korstrdcka kréver att foraren sitter i en ergonomiskt utformad stol.
Stolen ingdr i interioren som paverkar varmebalansen genom sin massa och
materialegenskaper. En mindre interiérsmassa medfor att initialkyleffekten &ar lagre an da
interirmassan &r stor. En kompromiss mellan komfort och kyleffekt bor Overvagas. En
mindre intericrmassa medfér ocksa ett lattare tavlingsfordon vilket &ar Onskvart ur
prestationshénseende.
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Den satta solinstalningsenergin 425 W ar uppskattad utifran Huang (1998) dar man utgick
ifran ett fordon med 30 m? hyttarea dar solinstalningsenergin var 950 W . En exakt
uppmatning av solinstralningsenergin under World Solar Challenge bor genomfaras for att fa
en battre approximation av den teoretiska varmebalansen.

Varmebalansen bygger pa en teoretisk tavlingsbil dar alla dimensioner och matt har
uppskattas utifran andra tavlingsfordon, framst Chalmers Formula Student. Da det ej har
funnits mojlighet att mata upp temperatur, luftfuktighet eller solinstralning for hela loppet har
data fran vaderstationer anvants. Den berdknade kyleffekten baseras pa dessa forhallanden.
Dessa faktorer medfor att resultaten till en viss grad avviker fran de faktiska forhallandena
under tavlingsforhallandena. Vad som bor has i atanke &r att varmebalansen &r en
approximation av Huangs modell (1998) som ér tillampad for personbilar. Detta kan paverka
resultatets noggrannhet.

7.3 Spillvirme

Den spillenergi som ar tillganglig ar i form av spillvarme fran fordonet. Spillvarme kan
tillvaratas fran solceller, motor och batteri. Dock har komponenterna som tavlingsbilen drivs
av hogsta mojliga verkningsgrad. Detta medfor att spillvarmen ar tillganglig i dess minsta
mojliga mangd. Denna méngd spillenergi &r inte tillréckligt stor for att driva ett kylsystem
eftersom Kkylsystem baserade pa spillvarme har relativt laga verkningsgrader. Andra
komplikationer ~dr att denna spillvdrme ska  koncentreras, vilket  medfor
konstruktionskomplikationer som troligtvis kommer innebéra 6kad vikt. En vidare forskning
och tidigt fokus kring spillvarmen vid utvecklingen av tavlingsfordonet kan eventuellt
medfora att spillvdrme kan anvandas som en energikélla.

7.4 Kostnad

Priserna ar baserade pa antagna dimensioner pa en tavlingsbil. Anledningen till att tva
kylvastar anvands ar att minst tva forare vaxlar med varandra under atta timmars kortid.
Ventilationen ses som en integrerad del av fordonskonstruktionen varfor ingen extra kostnad
tillkommer.

7.5 Energiforbrukning och miljopaverkan

Kylmetoderna som valdes bestar av toning och isolering av hytten, kylvast samt ventilation
och anvander sig inte utav energi fran solcellerna. | stor utstrackning uppnas kyleffekt via
kemiska processer som varken kraver mekanisk eller elektrisk energi. Kylvasten fran TST-
Sweden kan ateranvandas i princip oandligt manga ganger och laddas om genom att kylas ner
till rumstemperatur. Att kylvastarna maste kylas ned for att ateranvandas kan vara en
energikravande process om temperaturférhallandena dar de forvaras ar sadana att de inte kan
laddas om. Under natten sjunker temperaturen langs loppet sa pass mycket att vastarna bor
kunna laddas om utan kylning. Avsaknaden av extern energikélla for anvéndning av kylvésten
samt den langa livslangden gor miljoaspekten till en fordel.

En optimerad ventilation av hytten medfér minimala aerodynamiska forluster for
tavlingsbilen. Den aerodynamiska utformningen av fordonet paverkar dess energiférbrukning
for drift. En stromlinjeformad bil har l&gre energiférbrukning @n en bil som inte &r

38



stromlinjeformad. Aven om ventilation paverkar aerodynamiken av fordonet till en viss grad
kyler ytterluften hytten och minskar pa sa satt den totala kyleffekten som kravs. Da solfilm
och isolering &r applicerade minskar dven de kyleffektsbehovet.

Da projektet har fokuserats pa att undersoka energisnala och alternativa kylningsmetoder har
miljoaspekten indirekt blivit en del av projektet. Dock har ingen livscykelanalys genomforts
for systemet eller dess komponenter och miljopaverkan under tillverkning och avveckling ar
saledes ej kand.

7.6 Implementering av Kylsystem i personbilar

For att forbattra forarklimatet i tavlingsbilen valdes l6sningar som redan anvénds inom
bilindustrin, d.v.s. toning, ventilering och isolering. Utover dessa valdes anvandning av
kylvast specifikt for att kyla foraren. Att anvanda en kylvast for att kyla ner foraren i en
personbil &r en otillracklig l6sning da den anses vara opraktisk i den man att den snarare &r ett
tillbehdr &n en del av en integrerad klimatanlaggning. Enligt de berdkningar som utforts finns
viss kyleffektsbesparingspotential i att anvanda sig av mer effektiva isoleringsmaterial &n
PUR-skum som anvands i personbilar. Dock ar dessa besparingar relativt sma och tillfor
storre vikt och kostnad.

Av de losningsférslag som inte blev del av det slutgiltiga konceptet finns en viss
utvecklingspotential for implementering i personbilar. Anvandandet av koncept som kan
utnyttja spillvarme fran exempelvis avgaser kan gora kylsystem i personbilar mer energisnala.
Namnvart ar att forskning inom detta har pagatt i flera ar och mycket av informationen som
detta projekt bygger pa kommer ifran sadana forskningsrapporter.
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Bilaga A Kravspecifikation

Kriterier Kriterier Kontrollmetod | Malvarde | Krav/Onskemal | Prioritering Intressent
1. Prestanda
1.1 Humidexvérde for komfortniva Termometer | Tabellvérde K Foraren
1.2 Elektrisk energiférbrukning Multimeter ow 0 1 Chalmers
1.3 Elektrisk energiforbrukning Multimeter <100 W K Chalmers
1.4 Funktionell tidsatgang Tidur 4h 0 1 Chalmers
2. Sékerhet
2.1 Folja regelverken Dokument - K World Solar Challenge
2.2 Trafiksékerhetsaspekter Dokument - K Lagkrav
3. Storlek
31 Vikt Vag <10 kg K Chalmers
3.2 Vikt Vag <5kg 0 1 Chalmers
3.3 Storlek pa system Konstruktion 6l o] 1 Chalmers
4. Kostnad
4.1 Pris Berékning <10 000 kr o] 2 Chalmers
5. Miljo
5.1 Miljopaverkan Utslapp - 0 3 Chalmers
52 Halsopaverkan Utvardering | Oférandrad K Foraren
6.
Komplexitet
6.1 Systemets komplexitet Konstruktion - 0 1 Chalmers
6.2 Latthanterligt underhall Konstruktion - 0 3 Chalmers
6.3 Tilldmpbart inom fordonsindustrin Konstruktion Ja 0 2 Chalmers
6.4 Mojlighet for serietillverkning Konstruktion Ja 0 3 Chalmers
7. Material
7.1 Temperaturtaligt Dokument 50°C K Chalmers
7.2 Vattentaligt Dokument 90 % RH K Chalmers
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Bilaga B Anvanda varden vid berdakning av virmebalans

Akronym | Parameter Vérde Enhet Kalla
A, Area kupé 3.7 m? Uppskattad
A, Area interior 1 m? Uppskattad
Cp Specifik varmekapacitet (luft) 1005 J/(kg-K) | Hellsten,
Mortstedt(2010)
C. Specifik varmekapacitet inredning 1005 J/(kg-K) | Hellsten,
Mortstedt(2010)
h, Konvektiv 100 W/(m?-K) | Gado, Hwang,
varmeoverforingskoefficient mellan Radermacher
inredning och kupéluft (2005)
M, Massa insidan kupén 0,636 kg Uppskattad
M, Massa inredning 2 kg Uppskattad
m, Massflode fran A/C (evaporator) 0,045 kg/s Gado, Hwang,
Radermacher
(2005)
My Massflode infiltration och/eller 0,0161 kg/s Beréknad
ventilation
Qso1 Effekt solstralning 425 w Uppskattad
Qps Sensibel effekt fran passagerare 17-93.5 w Beraknad
T, Temperaturandring insidan kupén eller | Itereras K/s Beréknad
rummet
T, Temperaturandring inredning Itereras K/s Beréknad
T, Temperatur mix ini A/C Itereras K Berdknad
T, Temperatur tillford ut ur A/C Itereras K Beréknad
T,np, | Temperatur omgivning 292-309 K WeatherSpark
T, Temperatur kupén Itereras K Beréknad
T, Temperatur interior Itereras K Berdknad
U, Varmeoverforingskoefficient mellan | 4 W/(m?-K) | Gado, Hwang,
kupé och omgivande luft Radermacher
(2005)
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Bilaga C Tabellvarden for vatten

Coiis 2.20 ki/kg-K
Cp.vatten 4,18 kl/kg-K
Iisevatten 333.7 kJ/kg
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