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Abstract

Self-sufficiency of water is an interesting topic to explore since it is vital and often
supplied through large systems. To be able to produce water without any big systems
is therefore an exciting task which can be very useful in areas where natural water
sources are rare.

The aim of this report was to design and construct a prototype that could produce
water by using condensation to convert the water vapour in air to liquid form. The
prototype uses peltier elements to condense water and is driven by a solar panel and
a wind turbine combined with a battery.

The prototype was designed and different components were carefully chosen. Inve-
stigation and calculations about weather conditions that affects the energy supply
and the amount of water in the air was made to estimate the battery capacity and
running rutines.

The result of the report was given from two different tests. In the first test the
prototype was able to produce 4 cl of water in 8 hours and the power used was 76,9
W. During the test the weather conditions were unfavourable. During the second
test they were much better, and the prototype was able to produce 6,6 cl of water
in 4 hours and the power used was 36 W.

In summery the conceptual design was stated to be well functioning. Some impro-
vements were suggested and together with better weather conditions the amount of
water produced could probably be increased.

Keywords: Self-sufficiency of water, electric power, solar panel, wind turbine, peltier
element, condensation
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Sammandrag

Sjalvforsorning av vatten ar ett mycket intressant &mne att undersoka da vatten ar
livsnédvandigt och tillfors ofta av stora system. Att mobilt kunna producera vatten
utan hjalp av nagra stora system ar darfor en spannande uppgift som kan vara
mycket anvindbar i omraden dar tillgang till naturliga vattenkéllor &r ovanligt.

Syftet med arbetet var att designa och konstruera en prototyp som kan producera
vatten genom att kondensera vattenanga i luften till vatten i flytande form. Proto-
typen anvander peltierelement for att kondensera vatten och drivs av en solpanel
och vindturbin tillsammans med ett batteri.

En prototyp med den beskrivna funktionen designades och olika komponenter valdes
ut noggrant. Undersokningar och berakningar kring vader som paverkar energitillfor-
seln samt vattenméangden i luften utfordes for att kunna uppskatta batterikapacitet
och drifttider.

Resultat for vattenproduktionen dokumenterades i tva olika tester. Under det forsta
testet producerades 4 cl vatten under 8 timmar med en effekt pa 76,9 W. Forutsatt-
ningarna for vattenproduktion var dock extremt daliga under testets gang. Darefter
gjordes ett nytt test som utfordes i battre forhallanden. Da producerades istéllet 6,6
cl under 4 timmar med en effekt pa 36 W.

Sammanfattningsvis konstaterades den konceptuella designen som mycket vél fun-
gerande, men att det fanns en del forbéattring som skulle kunna 6ka vattenproduk-
tionen. Det konstaterades dven att under battre vaderforhallanden skulle betydligt
mer vatten kunna produceras.

Nyckelord: Sjalvforsorning av vatten, elkraft, solpanel, vindturbin, peltierelement,
kondensation.
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Dérav fanns inte tid att hinna implementera alla optimeringsmojligheter som var
planerade fran borjan. En del av dem finns dock beskrivna i rapporten da nagra av
dem kunde planeras teoretiskt.

Patrik Eriksson, Ziad George, Simon Johansson, Valter Stromberg, Ludvig Soder-
bom & Josefine Aberg, Goteborg, Maj 2020
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1

Inledning

1.1 Introduktion

Att undersoka hur sjalviorsorjningsmaojligheterna ser ut for bostédder ar en intressant
uppgift da det potentiellt kan ge verkliga problem mojliga tekniska losningar, ex-
empelvis till de problem som tillkommer da hushall skulle bli utan elektricitet eller
andra funktioner som ges av stora system. En av de mest nddviandiga delarna av
sjalvforsorjning och vars tillgang ofta ges av stora system &r vatten.

Sjalvforsorjning av vatten kan ske genom att utvinna vatten ifran luft, da luft bestar
av en del vattenanga. Att utvinna vatten ifran luften a4r mojligt genom kondensation.
Fenomenet ses ofta da en sval dricka i ett glas star i rumstemperatur. Da vattenangan
runt omkring glaset utsétts for kyla fran drickan, omvandlas vattenangan till vatten
som da kan ses pa glaset. Samma princip ar mojlig att anvinda i storre skala for
att utvinna vatten till ett hushall.

Det som gor kondensation mojligt ar att vattenangan blir utsatt for kyla [1]. Det
ar en uppgift som skulle kunna utforas av ett peltierelement. Peltierelement ér en
elektrisk modul som utnyttjar peltiereffekten, ett fysiskt fenomen som innebéar att
da en DC-spanning appliceras ¢ver halvledarkomponenter leds energi fran en punkt
till en annan [2]. P4 peltierelementet skapas da en varm respektive kall sida. Med en
omgivande design som utnyttjar den kalla ytan och tillater kondensen att ansamlas
gar det pa sa sitt att utvinna vatten.

For en prototyp som utvinner vatten i sjalvforsorjningssyfte dr det mer &n lamp-
ligt att dven drivkraften for den ska vara helt oberoende av storre system (som
elnit). Genom att anvinda komponenter som kan skorda energi fran fornyelsebara
kallor, sasom en solpanel och en vindturbin, kan beroendet elimineras. For att bygga
upp ett palitligt sjalvforsorjande system som inte ér direkt beroende av viader kan
ovannamnda energikallor kombineras med batterier.

Oftast utreds sjalvforsorning med privatbruk i atanke, men behovet for en produkt
som inte behover ndgot modernt vattensystem for att leverera vatten finns pa manga
platser i vérlden, allt fran flyktinglager till vandringsleder. Med en mer optimerad
och utvecklad design med liknande princip som anvénds i projektet skulle en sadan
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produkt kunna utvecklas for massanvindning och pa sa satt eliminera vattenbrist
pa utsatta platser.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet var att designa och konstruera en prototyp som kan utvinna
vatten ifran luft. Prototypen ska kunna drivas med en begransad mangd férnyelsebar
energi.

1.3 Fragestallningar

o Hur manga volymenheter vatten kan utvinnas av prototypen per timme bero-
ende pa vider?

o Hur mycket energi krévs for att driva prototypen och hur anpassas driftruti-
nerna béast for att tillgodomota energibehovet?

o Hur skulle prototypen kunna vidareutvecklas for privatbruk samt for massan-
vandning?

1.4 Avgransningar och forutsattningar

Det finns en del férutsattningar som projektets handledare har bestamt, &ven nagra
avgransningar som bestamts for att inte projektet ska bli allt for omfattande.

Handledaren har bestdmt att prototypen ska drivas av en solpanel och en vind-
turbin, eftersom de kompletterar varandra bra beroende pa varierande véder och
energitillforsel. De ska dven kompletteras med ett batteri med spéanning 12 V.

Handledaren har redan en solpanel, vilken anviands i projektet. Solpanelen har fol-
jande specifikationer, de finns dven i bilaga C.3:

e Area Agp = 1,64 m?
o Verkningsgrad nsp = 17,11 %

Handledaren har dven onskemal for vindturbinen:

e Ho6jd: max 1000 mm ovan mark
o Tillganglighet: En leveranstid
inom projektets tidslinje.

o Drift: 12 V méarkspanning
o Effekt: minst 300 W

Ett annat krav som bestdmts av handledaren ar att prototypen ska monteras i en
Nanuk-viska, det ar en klimatsakrad vaska med IP 67 klassificering.

Handledaren har dven bestamt att prototypen ska vara anpassad for stappklimat,
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da klimatet inte har manga naturliga vattenresurser och ar ett aktuellt omrade
for vidare anvandning och utveckling. Prototypen ska bli testad i ett stappklimat.
Utgangslage for prototypens anpassning och testning ar staden Gruissan i sodra
Frankrike.*

En avgransning ar att fokus ska vara pa prototypens funktion. Hur hallbar proto-
typen och komponenterna ar samt vilket underhall de behéver ar nagot sekundart i
projektet och utreds inte avsevart.

*I sluténdan kunde ett test i stdppklimat inte genomforas pa grund av myndigheters och andra
organisationers begransningar som atgarder for Covid-19.
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Teori

Under projektets gang s& har flera olika omraden undersokts for att lagga en grund
for den framtagna prototypens konstruktion och hur den ska tillampas. I féljande
kapitel presenteras den teoretiska delen relaterat till det.

2.1 Peltiereffekten

Manga termoelektriska apparater anvander sig av peltiereffekten, daribland peltiere-
lement. Som &ven beskrivs i avnsnitt 1.1, uppstar peltiereffekten genom att applicera
en DC-spanning 6ver halvledarkomponenter. Da 6verfors energi i form av varme fran
en sida till en annan [2], vilket gor att en sida av terminalen upplever en tempe-
raturokning, medan den andra sidan upplever en temperaturminskning. Det ar den
temperaturforandring som kallas peltiereffekten [3].

2.1.1 Peltierelement

Som beskrivet i avsnitt 2.1 anvander peltierelement peltiereffekten, som medfor en
temperaturskillnad mellan de tva sidorna pa elementet. Under vissa forhallanden
kan temperaturskillnaden mellan den kalla och varma sidan bli sa stor som 70 °C
[4]. Peltierelementen kan vara mycket sma, helt tysta och kraver inget underhall [5].
Déaremot om elementet utséitts for en spanning hogre dn den maximala spanning-
en kan det resultera i 6éverhettning, vilket kan leda till ett forstort eller forsdmrat
element.

2.1.2 Kylning av peltierelement med kylflansar

Effektutvecklingen, alltsa varmen, som genereras av peltierelementet kan i vissa
fall driva den varma sidan till 140 °C [5]. For att sékerstélla att peltierelementet
fungerar utan komplikationer och inte Gverhettas, behover elementets varma sida
kylas pa ett effektivt sitt. For att undvika Overhettning anvinds kylflinsar. Kyl-
flansar ar en passiv virmevixlare, vilket betyder att den Overfér och transporterar
varme [6]. Kylflinsarna kan monteras pa peltierelementets varma sida for att leda
bort den genererade varmen. Kylflinsar ar ofta gjorda av material med hog termisk
konduktivitet, exempelvis aluminium eller koppar. Koppar har en valdigt hog vér-
meledningsformaga, vilket medfor att virmeoverforingen i kylflansen ar mycket hog.
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Aluminium har ddremot nagot lagre varmeledningsformaga jamfort med koppar.
Dock kostar en aluminiumkylflins mindre och har &ven lagre densitet [6].

Pa grund av kylflinsarnas goda varmeledningsformaga kan varmen spridas over ett
storre omrade for att mojliggora en effektivare kylning. Det gar att effektivisera
kylflinsarnas funktion ytterligare genom att ha ett flode runt omkring dem [6],
vilket en vattenpump eller flakt kan inducera. Effektiviseringen har normalt ett virde
mellan 0,2-1,0 (anvindning av vardet beskrivs i ekvation (2.2) och representeras som
h, konvektionskoefficienten) for ett flode pa 0,001-0,016 m3s~! [7].

Den totala effektutvecklingen fran peltierelementens varma sida berdknas med hjélp
av den totala termiska resistansen fran elementet till omgivningstemperaturen. Den
totala termiska resistansen fran elementet till omgivningstemperaturen, R.,, berédk-
nas enligt

AT,,
Qmatning + Qk:yleffekt

R,., = Ref + Rfo + ch = (2.1)
diar R.s ar den termiska resistansen mellan elementet och kylflinsen, Ry, ar den
termiska resistansen mellan kylflinsen och omgivningen, ;. ar den termiska resi-
stansen mellan halvledarkomponenterna och hoéljet, AT,, ar temperaturskillnaden
mellan elementet och omgivningen, Qmatning 8r effekten som elementet matas med
och Qyiefrert ar peltierelementets kylkapacitet [8].

For att berdkna vilken termisk resistans kylflansen maste ha for att klara av den
termiska belastningen fran peltierelementen kan ekvation (2.1) omformuleras till
(2.2).

AT,
- 20 — Ref — R]‘C
Rfo — Qmatnzng+Qkyleffekt (22)

h

dér h ar en forcerad konvektionskoefficient grafiskt harledd fran kélla [7] med ett
flode pa 0,047 m3s~!.

2.2 Kylpasta

Kylpasta anvinds for att pa ett mer effektivt satt kunna overfora energi mellan
tva ytor [9], exempelvis mellan peltierelement och kylflins. Genom att applicera
kylpasta direkt mellan tva ytor minimeras halrummen mellan dem och pa sa satt
leds varmen eller kylan bort snabbare.

Kylpastans komposition varierar och nagra av de vanligaste &mnena som anvands
ar [9]:

o Aluminium e Zink-oxid

o Silver « Kisel-olja

« Koppar o Grafit

o Gallium « Nanopartiklar av kol
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Metallerna i listan star huvudsakligen for ledningsformagan i kylpastan medan res-
terande &mnen ar bindmedel. Olika bindmedel anvands for att justera strukturen
efter énskad funktion [10]. Da anviandningsomradet for kylpasta ar stort finns ocksa
en stor diversitet. Krav pa viskositet, anvindarvanlighet och ledningsférmaga varie-
rar, darfor ar inte forhallandet mellan bindmedel och ledande material konstant for
alla typer.

Kylklister ar en variant av kylpasta som till skillnad fran annan kylpastan dven fun-
gerar som lim [11]. Kylpasta behover externt stod for att halla ihop de tva ytorna.
Kylklister anvander sig istéllet av tvadels-epoxy som bindmedel for att fa en bindan-
de effekt. Nar tvadels-epoxyn har hirdat ar komponenterna starkt sammansvetsade
och inget externt stod kravs [11].

2.3 Vattenbehov

For att fa en forstaelse for hur mycket vatten som prototypen skulle behova produ-
cera i sjalvforsorjningssyfte har vattenbehovet for en ménniska undersokts.

Det nédvandiga vattenbehovet for en ménniska varierar mycket beroende pa vad som
definieras som noédvéandigt. Behovet kan vara allt fran en méanniskas overlevnadsbe-
hov till att det ska ricka for en grundliggande levnadsstandard. Overlevnadsbehovet
for en méanniska varierar dven beroende pa en persons fysik, aktivitet samt klima-
tet dér den befinner sig [12]. Tabell 2.1 visar méngden vatten beroende pa olika
behov.

Tabell 2.1: Forenklad tabell ver rekommenderad vattentillgang [12].

Typ av behov Kvantitet [1/dygn)] Beroende
Overlevnad 2,5-3,0 Klimat och individuellt behov
Grundlidggande hygien 2,0-6,0 Sociala och kulturella normer
Grundlédggande matlagning 3,0-6,0 Mattyp, sociala och kulturella normer
Totalt 7,5-15,0

2.4 Vader

For att forsta prototypens forutsittningar undersoktes flera olika viderparametrar.
Bade for att forsta tillgingligheten av vatten i luften beroende pa viader, men dven
for att forsta prototypens energitillgangar. Da prototypen drivs av fornyelsebara
resurser genom en solpanel och en vindturbin ar viderférhallanden hogst relevanta
for faststallande av batterikapaciteten. Batteriet ska gora driften av prototypen
stabil da vadret alltid varierar och ar oférutségbart.
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2.4.1 Kondensation och daggpunkt

Som namnt i avsnitt 1.1 krévs temperaturskillnad mellan ytan som kondens ska bil-
das pa och den omgivande luften, for att kondensation ska uppsta. Det kravs ocksa
att det finns vattenanga i luften, alltsa en relativ luftfuktighet storre an 0 %. Relativ
luftfuktighet forklaras i avsnitt 2.4.2. Nar luft kyls ner sa dkar den relativa luftfuk-
tigheten i takt med att temperaturen sjunker och nar den ar 100 % nar vattenanga
i luften sin daggpunkt. Daggpunkten dr da vattenangan, under ett specifikt tryck,
inte ldngre klarar av att vara i gasform och kondenseras till flytande form.

Det finns flera olika formler for att rakna ut daggpunkten med hjéalp av temperatur
och den relativa luftfuktigheten. Beroende i vilket syfte berdkningarna gors sa ar
noggrannheten olika relevant. Vissa formler tar hénsyn till storre variationer av
parametrar, men har da ocksa ofta en hogre komplexitet. I projektet anvinds formeln
presenterad i ekvation (2.3) for att berdkna daggpunkten da den ger noggrannast
resultat [13][14], d& modellen &r bast anpassad till verkligheten. Vért att papeka ar
att konstanterna i kélla [14] ar felaktiga, vilket kompletteras av kélla [13]. Kalla [14]
har sjilva refererat till kélla [13] men inte presenterat pa rétt sitt. Den korrekta

ekvationen ar
B[ (B1) 4+ AL ]

A—ln(%)—BA—fT

Ty =

(2.3)

med konstanterna A =17,625 och B =243,04 samt dar variablerna T = temperatur,
T, = daggpunkt och RH =relativ luftfuktighet.

2.4.2 Luftfuktighet

Luftfuktighet kan definieras som méngden vattenanga i atmosfiren. I arbetet har
tva olika matt pa luftfuktighet undersokts, relativ och absolut luftfuktighet. Abso-
lut luftfuktighet definieras som massan vattenanga i en kubikmeter luft [15]. Luft-
temperaturen paverkar den absoluta luftfuktigheten, ju varmare det ar desto mer
vattenanga kan finnas i atmosfiaren. Vid berdkning av absolut luftfuktighet d, kan
foljande ekvation anvindas

BT

! ’ (273,15°C+T)
dar RH =relativ luftfuktighet, T'=temperatur, « = 6,112, § = 17,62 och A\ =
243,12 [16].

(2.4)

Den relativa luftfuktigheten definieras som méngden vattenanga i luften vid en viss
temperatur i forhallande till den maximala méngden vattenanga vid samma tempe-
ratur och beskrivs darfér som en procentsats [15].

2.4.3 Stralningstyper

Nér berdkningar pa energiutvinning fran solen utfors finns det flera olika stralnings-
typer att ta hansyn till. Den totala méngden stralning som traffar en solpanel, den
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globala stralningen vilket &r den som &r relevant, kan delas upp i direkt, diffus och
reflekterad stralning [17]. Den direkta stralningen &r den som passerar atmosfiren
utan att dndra bana och sedan traffar ytan. Diffus stralning har forst krockat med
partiklar vilket paverkat stralningens bana och reflekterad stralning har forst reflek-
terats i marken. Den sistndmnda &r ofta mycket liten jamforelsevis sa den totala
stralningen och antas déarfor i praktiska sammanhang besta av direkt och diffus
stralning [17].

2.5 Stromgenerering

Prototypen ska drivas av en vindturbin och en solpanel. I foljande avsnitt presenteras
teori gillande de olika typer av vindturbiner som idag ar vanliga for att kunna vélja
en passande vindturbin till prototypen.

2.5.1 Horisontellaxlad vindturbin

En “Horizontal Axis Wind Turbine” (HAWT) &r den slags vindturbin som idag ut-
gor den storsta delen av varldens vindkraft [18]. Den vind-fangande komponenten
ar i form av en proppeller som genererar en rotation i en horisontellt riktad axel.
En HAWT ar oftast placerade pa hog hojd for att mojliggora ett stort vingspann
och vaxelladan kan tillata langsam rotation pa bladen i férhallande till det for ge-
neratorn optimala varvtalet. Turbinen maste riktas, beroende pa design, antingen
mot eller med vinden for att effekten ska maximeras. Mindre verk gor det med en
vindfljel och i storre utféranden riktas den mekaniskt. Pa grund av sin relativt
hoga riktningskanslighet ar de kansliga for turbulenta vindférhallanden. En HAWT
har en verkningsgrad péa 50-59 % [18].

2.5.2 Vertikalaxlad vindturbin

En “Vertical Axis Wind Turbine” (VAWT) fungerar pa samma siatt som en HAWT
fast med en vertikalriktad axel och med olika utseenden pa bladen [18]. Det finns
fem olika utseenden med olika verkningsgrader, n:

¢ Darrius VAWT

— Egg-Beater: n = 42 %  Savonius Rotor: n =15 %
— Gyromill: n =23 % o Combined Savonius and Darri-
— Darrieus-Masgrowe Rotor: eus Rotor: n =53 %

n=20%

En VAWT ér inte sa kanslig for vindens riktning och ér da mer lampad for omraden
med turbulenta vindférhéllanden [19].

2.6 Filter

For att minimera risken att vattnet som utvinns av prototypen ar kontaminerat,
utgor en héalsofara eller helt enkelt ar smutsigt sa kan olika slags filter anvandas.

9
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Teori kring filter presenteras i féljande avsnitt.

2.6.1 Luftfilter

Ett luftfilter anvands for att filtrera bort material i partikelstorlek ut ur ett luftflode.
Filtret drar till sig manga olika typer av partiklar och féroreningar i luftilodet som
kan péaverka hélsan, exempelvis [20]:

e Damm
« Pollen
o Mogelsporer

o Bakterier och mikroorganismer
o Metall-, gips- eller trapartiklar

Vid tillverkningen av luftfilter sa kan tillverkningsmaterialet variera. Huvudsakligen
finns det tre olika sorters filter; glasfiberfilter, polyesterfilter samt HEPA-filter.

Av ovannamnda filter ar glasfiberfiltret det vanligaste, da det ar véildigt billigt. Filtret
ar uppbyggda med hjalp av siktade fiberglas som ar palagda éver varandra. Filtret
funkar bast for att finga upp storre partiklar och féroreningar [21]. Filtret maste
regelbundet tvattas for att minimera risken for forsegling och slitage. Om filtret
inte byts ut eller tvattas regelbundet sa resulterar det i en forsdmrad luftcirkulation
[20].

Polyesterfilter & andra sidan ar lite dyrare att inforskaffa sig. Polyesterfilter &r till-
verkade av béttre kvalitet jamfort med glasfiberfiltret. Den battre kvalitén gor att
filtret kan ansamla mycket mer och dven mindre partiklar i luftflodet, som till ex-
empel pollen och bakterier [21].

HEPA star for “High Efficiency Particulate Air”. Jamfort med de tidigare tva namn-
da filtren ar HEPA-filtret det mest effektiva. Filtret har mojlighet att filtrera ut som
minst 99,97 % av partiklar med storlek 0,3 pum [22]. HEPA-filter anvands idag i bland
annat sjukhus, renrum och karnkraftverk.

2.6.2 Vattenfilter

Ett vattenfilter anvands for att filtrera ut partiklar och féroreningar i olika storlekar
ifran vatten, exempelvis [23]:

o Bakterier
o Flytande skrap i vattnet sasom
pinnar, sopor och 1ov.

o Tungmetaller
e Sand och smuts

De vanligaste vattenfiltren som anvénds for att filtera dricksvatten for privatburk éar
kolfilter och mekaniska filter.

Kolfilter fungerar genom att kol absorberar och avliagsnar fororeningar. Kolet an-

vands for att fanga upp partiklar och fororeningar medan vattnet rinner igenom
det. Kolfiltret anvinds for att forbéattra smaken pa vattnet och reducera kemiska
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fororeningar [24].

Mekaniska filter anvinds for att filtrera bort fasta partiklar ifran vattnet. Ett syn-
tetiskt material anvinds for att fanga upp partiklarna. Filtret forbattrar enbart
klarheten i vattnet och filtrerar inte bort kemiska fororeningar [24].

2.7 Lagring

For att mojliggora att systemet ar verksam under de mest effektiva timmarna under
dygnet sa behdver bade vattnet som skapas och energin lagras pa ett sa effektivt
sitt som mojligt. I foljande avsnitt presenteras hur det kan goras.

2.7.1 Lagring av vatten

Vatten kan lagras i en forsluten behéllare i minst en veckas tid utan att bli daligt
[25]. Om vattnet och behallaren ar riktigt rena kan vattnet halla sig bra betydligt
langre an sa, speciellt om det forvaras morkt och svalt. Tilliggningsvis gar det att
dricka vatten som lagrats mycket langre dn en vecka sa lange det inte luktar illa, ar
grumligt eller missfargat [25].

2.7.2 Litiumjonbatteri

Det finns nagra olika sorter av uppladdningsbara batterier. Ett av de vanligaste ér
litiumjonbatteri. Litiumjonbatterier har hog energidensitet och vager darfor mindre i
jamforelse med andra batterier [26]. Hallbarheten pa batteriet beror pa hur batteriet
anvands, bland annat pa hur stor del av kapaciteten som laddas ur vid varje tillfille,
“Depth of Discharge” (DoD). Hallbarheten beror dven pa vid vilken niva batteriet
arbetar, “State of Charge” (SoC), men ocksa pa hur stor strom som batteriet leve-
rerar, C-rate [27]. Att lagra batteriet vid laga SoC ar mer fordelaktigt da det leder
till mindre slitage. Genom att vélja DoD och SoC som tar hansyn till hallbarheten
anpassas den totala batterikapaciteten sa att den ar storre dn den kapacitet som
faktiskt anvands [28][29]. En ldg DoD éar fordelaktig och anvindning vid ldgre SoC
likasa.

2.8 Vattenkvalitet

Kvaliteten av vattnet som prototypen producerar ar av stor betydelse, da vattnet
inte fyller nagon storre funktion om det ar halsofarligt och alldeles for kontamine-
rat. Prototypens vatten antas likviardigt med brunnsvatten, da det finns tillgangliga
tester pa marknaden for den typen av vatten.

Brunnsvatten bor testas minst var tredje ar, speciellt om barn ska fortédra vattnet
[30]. For brunnsvatten testas ett flertal parametrar sasom mikrobakteriella och ke-
miska. De kemiska parametrarna inkluderar daribland PH-véarde, hardhet pa vatten,
méngd “harmldsa grunddmnen” och méangd “hélsofarliga grunddmnen” [30]. Det som
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menas med “harmlosa grunddmnen” dr amnen sa som jarn, koppar och natrium. Det
som menas med “héalsofarliga grundédmnen” &r &mnen sa som bly, arsenik, radon och
uran. Aven om de sd kallade “harmlosa grundimnen” kan vara skadliga i stor méngd
sa ar det inte alls lika farliga som “halsofarliga grundamnen”.

Brunnsvattnet ska som sagt testas minst var tredje ar, men ska dven testas om
forandringar i miljon har skett [30]. For prototypen som ar mobil innebér det att
vattnet bor testas pa varje ny plats som den anvands pa.

Efter en undersokning av vattenkvalitetstester som ar tillgingliga pa marknaden,
konstaterades det att de som ar valdigt utforliga och omfattar det som ovan beskrivs
som lampliga parametrar att testa for brunnsvatten ér ganska dyra och kostar cirka
1500 kr. Det finns &ven andra tester pa marknaden som inte ar lika utforliga som
kostar omkring 150 kr. De billiga testerna tester oftast endast PH-véarde, hardhet pa
vatten, bromvardet samt klorhalt eller alkalinitet, vilket inte ger mycket informa-
tion om vattnets lamplighet till fortdrning, da testerna inte omfattar manga olika
grundamnen.
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I foljande kapitel beskrivs arbetsprocessen, bade fran ett generellt perspektiv, men
aven mer detaljerat genom att beskriva processer och motivera underliggande reso-
nemang bakom olika slags beslut. En del berdkningar presenteras och aven genom-
forandet av tester pa prototypen beskrivs.

3.1 Design av prototyp och val av Nanuk-vaskans
dimension

En av forutsattningarna, beskrivet i kapitel 1.4, var att prototypen skulle monteras
i en Nanuk-vaska, darav utgar designen av prototypen utifran den. For att rymma
hela prototypen, batterier och diverse elektronik valdes NANUK 965. Som tillval till
viskan valdes aven ett “Aluminium panel kit” for att montera prototypen pa. For
att viskan ska behalla sin IP 67 klassificering far den inte modifieras [31], darfor ar
prototypen designad utefter viskans forutsattningar.

I vaskan alldeles vid locket sitter aluminiumplattan som néastan alla komponenter
sitter fast i. Aluminiumplattan sitter som ett lock pa viskans utrymme och ar tatat.
Sex stycken peltierelement ar placerade pa undersidan av plattan mot véskans in-
nerutrymmet, med de varma sidorna i kontakt med aluminiumplattan. Fastskruvade
ovanpa peltierelementen ar kylflinsar for att sprida kyla sa att vatten kan kondense-
ra pa dem. Tva kylflinsar anvinds och under varje kylflans sitter tre peltierelement.
Mellan aluminiumplattan, element och flinsar ar kylpasta applicerad. Ovanfor pel-
tierelementen finns ett hal i aluminiumplattan med en flikt (den beskrivna flikten
bendmns som den lilla flikten i resterande rapport) som skapar ett luftflode med
ny fuktig luft in till innerutrymmet. Pa sidan av aluminiumplattan finns hal for
utflodet av den torrare “anvianda” luften. I figur 3.1 visas en bild pa den beskrivna
sidan (kylsidan) av aluminiumplattan.

P& andra sidan av plattan, som da ar varm, finns en annan typ av kylflinsar fista
vars funktion ér att kyla ner aluminiumplattan som blir varm av elementen undertill.
Precis som pa andra sidan anvinds tva stycken kylflinsar och dven mellan dem
och aluminiumplattan &r kylpasta applicerad. Som beskrivet i 2.1.2 kan det vara
fordelaktigt att ha en flikt som ventilerar den narliggande luften till kylflinsen for
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att stodja kylprocessen. Darfor finns en flikt monterad pa plattan vid kylflansarna
(den beskrivna flikten bendmns som den stora flikten i resterande rapport). I figur
3.2 visas en bild pa den beskrivna sidan (virmesidan) av aluminiumplattan.

Ovanfor och runtomkring flinsarna, fasta i aluminiumplattan, sitter kapor som skil-
jer de olika delarna av prototypen samt skapar ett relativt slutet system. Ritningar
pa kaporna finns i figur D.1 respektive D.2. I botten av viaskan avgransat ifran kylsi-
dan med hjalp av kapor, finns utrymme for batterier, elektronik samt en vattentank
som ska samla det kondenserade vattnet. Fran vattentanken gar en slang till en
kran som sitter igenom aluminiumplattan, dér kranens tapp sitter pa varmesidan
av aluminiumplattan (sidan mot véskans lock).

Figur 3.1: Bild pa kylsidan av alu- Figur 3.2: Bild pa viarmesidan av
miniumplattan. aluminiumplattan.

Nér bilderna till figurerna 3.1, 3.2 och 3.3 togs var inte prototypen helt klar. Det

som inte an var monterat var vattenkranen, slangen och vattentanken. Figurerna
visar &nda den konceptuella designen relativt bra.
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Figur 3.3: Bild pa tvarsnittet av aluminiumplattan.

3.2 Styrning och reglering

For att fa en optimal prestanda behévde de olika komponenterna kunna regleras.
Genom att implementera olika manuella styrfunktioner kunde det astadkommas.
Med hjalp av tva potentiometrar kan fliktarnas hastighet regleras och med hjélp
av tva DC/DC-omvandlare kan peltierelementen styras sé att de har optimal spén-
ningen over sig. Ett passivt urladdningsskydd kontrollerar sa att batterispanningen
inte blir for lag.

I figur 3.4 ges en Overblick pa hur elektroniken i prototypen ar kopplad. Den kan
delas upp i tre delar; ett urladdningsskydd, reglering av fliktarnas hastighet och
en del bestaende av peltierelementen med omvandlarna. Flakthastigheten for bada
fliktarna regleras genom anvindandet av en bipolédr transistor, en potentiometer
och négra resisistorer som utgor en basresistans. Genom att variera strommen som
gar in i basen pa transistorn kan den totala strommen kontrolleras och dérmed ock-
sa flakthastigheten. Det astadkoms genom att variera den totala resistansen mellan
basen pa transistorn och batteriet. For att fliktarna ska kunna varieras inom rétt
intervall har viardet pa resistorerna och potentiometrarna anpassats efter fliktarnas
och transistortypens karakteristik. For att pa basta siatt kunna utnyttja elementen
behovdes spanningen kunna justeras ifran den annars relativt konstanta batteris-
panningen. Batterierna ar sikrade genom ett urladdningsskydd som kopplar ifran
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all belastning néir spanningen 6ver batteriet blir for lag.

R A
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Figur 3.4: Kretsschema over all elektronik. De olika potentiometrarna styr flakt-
hastigheterna, DC/DC-omvandlarna forser peltierelementen med rétt spanning, ur-
laddningsskyddet skyddar batterierna och symbolen energikallor bestar av en batte-
riladdare som kan kopplas till ett viguttag och de olika férnyelsebara energikéallorna.

Som kan ses i figur 3.4 forekommer det tva DC/DC-omvandlare. Orsaken till det ar
att ingen omvandlare hittades som kunde klara av belastningen fran alla peltierele-
menten, dirfor delades lasten upp mellan tva.

I figur 3.5 och 3.6 visas bilder pa kretskortet.

16



3. Metod

Figur 3.5: Bild pa framsidan av Figur 3.6: Bild pa baksidan
kretskortet. av kretskortet.

I figur A.2 finns underlaget som anvindes till att bestdmma storleken pa kompo-
nenterna till flaktregleringen. Med varderna kunde en transistor som skulle klara av
belastningarna valjas och genom att gora overslagsrakning kunde anpassade varden
pa potentiometrarna och resistorerna bestdmmas. Till exempel antogs en forstark-
ningsfaktor 5 = 80, ett spanningsfall pa 0,7 V mellan bas och emitter och en konstant
batterispanning pa 12 V vilket gjorde att med vardena ifran figur A.2 kunde po-
tentiometrarnas resistansintervall tas fram. Nagot som maérktes da komponenterna
testades var att forstarkningsfaktorn sjonk kraftigt med hogre strom, det gjorde att
i slutdndan anvindes ett lagre virde pa potentiometern for den lilla flikten. Bas-
resistanserna experimenterades sedan fram sa att fliktarna skulle kunna fungera sé
optimalt som mdjligt. Den lilla flikten 6nskades ha ett sa stort intervall som méjligt
och den stora skulle kunna na en sa hog hastighet som mojligt, men fortfarande
kunna sédnkas.

Urladdningsskyddet fungerar genom en kombination av komponenten TL431 och
ett rela. TL431 kan ses som en varierbar zenerdiod, den leder i backriktningen da
referensspanningen till den ar cirka 2,5 V eller mer. Genom att anpassa en spannings-
delning med nagra resistorer sa att 2,5 V nas vid onskad batterispanning enligt

Ry

‘/batteri ' m
2 3

= Vyep =25V (3.1)

kan gransen for skyddet sattas. TL431 tillater alltsd spolen i reldet att leda da
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spanningen ar tillrackligt hog och darmed stidnga brytaren till kretsen. I praktiken
driver batteriet kretsen tills spanningen 6ver batteriet ar for lag och da kopplas
batteriet ifran. For att kretsen ska slutas maste sen nadgon av energikéllorna driva
upp spanningen over gransen, da sluts kretsen igen och batteriet kan borja laddas.
Néar batteriet sen laddats upp och har en hégre spianning haller batterispanningen
brytaren stangd.

For att relaet ska kunna sluta kretsen kravs det en viss strom genom spolen. Strom-
men méttes upp genom att undersdka nér brytaren sténgdes. Anledningen till att
det behovde goras var for att senare kunna begransa strommen som gar genom
TL431 da den har en maximal strom pa 100 mA. Genom att experimentera kunde
motstandet R1 i figur 3.4 bestdmmas sa att reldet bade 6ppnades och stangdes vid
ungefar den 6nskade spanningen.

[ figur 3.4 finns det en symbol med namnet energikallor. Den representerar energikal-
lorna samt en laddningsmodul for batteriet. Laddningsmodulen méjliggér laddning
av batterierna manuellt ifran ett vigguttag. Den implementerades genom att en
stickkontakt anslots med kablarna; fas, neutral, jord och sedan kopplades tva kablar
ifran modulen till kretsen, en kabel for varje polaritet.

3.3 Val av peltierelement

Vid val av peltierelementen fanns det tva viktiga egenskaper att ta hédnsyn till. De
var att peltierelementet skulle kunna na en tillrdackligt lag temperatur som gor att
prototypen kan kondensera vatten dven under de kalla vintermanaderna. Den andra
viktiga parametern for att hitta ett relevant element var att det skulle ha en lamplig
storlek. Med de givna grunderna valdes peltierelementet TEC1-12710. Elementet
har en storlek pa 40 - 40 - 3,4 mm. Enligt bruksanvisningarna klarar elementen av
en belastning pa 15,4 V och 10 A [32].

3.4 Val av vindturbin

Som beskrivet i 1.4 var hojden pa turbinen strikt begransad sa en HAWT uteslots
tidigt pa grund av det stora utrymmeskravet. Turbinen ska vara placerad pa mar-
ken, i relativ narhet till prototypen. Pa grund av det tankta anvindningsomradet
maste turbinen klara av en suboptimal placering med kraftigt fluktuerande vind-
forhallanden. For det kravs en turbin som redan vid sméa vindhastigheter klarar
av att generera effekt och ar rundstralande for att kunna hantera turbulent vind.
Turbinen ska anvéndas tillsammans med solpaneler och kopplas till ett batteri, det
ojamna energiflodet fran vindtubrinen kan da hanteras av batteriet vilket mojlig-
gor en kraftigt fluktuerande energi fran turbinen. Med ovanstaende motivering s
valdes Savonius Rotor VAWT Lantern type som enligt dokumentation klarar av
ovanstaende forhallanden relativt bra [18].
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3.5 Val av kylflins pa virmesidan av peltierele-
menten

Utifran informationen i avsnitt 2.1.2 gjordes valet av kylflins pa varmesidan baserat
pa den maximala summan av genererad effekt i form av varme fran peltierelementen
i forhéallande till den absolut hogsta tankbara genomsnittstemperaturen i Gruissan
(som é&r platsen prototypen ar anpassad for, se 1.4). Effekten anvinds i ekvation
(2.2) for att hitta minimumkravet pa kylflinsens termiska resistans. Vérdet for ge-
nomsnittstemperaturen himtades fran viderdata, vilket beskrivs i avsnitt 4.1 och
var AT, = 32,9 °C. Den forslagna driftpunkten var Quatming = 72,19 W, och fran
leverantorsdata kunde peltierelementens kyleffekt avldsas, Qryicyfert = 92,4 W/ele-
ment = 277,2 W/flans. R.; = 0,143 KW~ kunde fas fran kylpastans specifikationer,
R.; forsummas for att data inte finns tillgdnglig och fran kélla [7] kunde den force-
rade konvektionskoefficienten hittas h = 0,2. Minimum kravet pa flinsens termiska
resistans blir enligt (2.2) da den 6nskade termiska resistansen for kylflinsen Ry, =
0,471 KW,

Baserat pa vérdet for termisk resistans sa valdes en kylflins med dimension 200 -
150-40 mm och Ry, = 0,53 KW', Virdet avviker fran minkravet med 0,059 KW,
men bedémdes som en accepterbar kompromiss for att hitta en flins med dimen-
sioner som passade med prototypens design. I figur 3.7 visas en bild pa den valda
kylflinsen.

Figur 3.7: Bild pa vald kylflans for varmesidan.

3.6 Val av kylflins pa kylsidan av peltierelemen-
ten

Valet av kylflins pa kylsidan av peltierelementen var betydligt svarare an valet av
kylflinsen for virmesidan. Det dr pa grund av att kylflansen pa kylsidan har ett
ovanligt syfte och det finns inte sérskilt mycket dokumentation kring det. Valet av
kylflinsen baserades dock pa informationen i avsnitt 2.1.2. De fyra olika parametrar-
na som undersoktes var: Termisk resistans i relation till form samt storlek i relation
till kylformaga.
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For att uppskatta den termiska resistansen i relation till form antogs det onskvart
att maximera kondenseringsmangden. For att gora det behovs en sa stor mangd
luft som mojligt, under loppet av en relativt kort tidsperiod, kylas ned och né
daggpunkten, daggpunkten beskrivs i avsnitt 2.3. Nar daggpunkten ar nadd och
vattnet kondenserat pa kylflinsens yta behover vattnet foras bort sa att ny kondens
kan bildas. Darfor bor en flans med sa lagt termisk resistans som maojligt viljas for
att maximera méngden Overford energi till omgivningen.

For att uppskatta storlek i relation till kylférmaga ar det viktigt att inte Gver-
dimensionera flansen i forhallande till elementen. Flansen far darfor inte vara for
stor.

Utifran ovanstaende motivering valdes en kylflins med extruderande runda pinnar
da de bade har stor yta i kontakt med omgivande luft, samt en form som underléttar
for kondensdroppar att bildas och falla. Dimensionerna dr 100 @ - 70 mm. I figur
3.8 visas en bild pa den valda kylflinsen.

Figur 3.8: Bild pa vald kylflins for kondenseringsidan.

3.7 Val av flaktar

I foljande avsnitt beskrivs de olika fliktarna som anvands i prototypen och vad de
har for funktion.

3.7.1 Den lilla flakten

Som beskrivet i avsnitt 3.1 ar den lilla fliktens uppgift att transportera ny luft till de
kalla kylflinsarna sa att det hela tiden finns fuktig luft som vatten kan utvinnas ur.
Ett viktigt kriterie for flikten ar att den inte far vara for stark sa att den bidrar till
en avdunstande effekt pa kylflinsen. Samtidigt maste flodet av luft vara tillrackligt
stort for att kunna producera sa mycket vatten som mojligt da luftfuktigheten ar
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mycket hog.

For att bestamma storleken pa flakten behévde véidret vara kant. Darfor antas att
temperaturen ar 20 °C och att luftfuktighet ar 50 % en generell dag i den tankta
miljén. Den absoluta luftfuktigheten, enligt ekvation (2.4), blir d4 ungefir 8,6 g/m?.
Totalt behdver da 280 m? luft stromma igenom prototypen for att producera 2,4
liter vatten, som beskriv som det absoluta minimumet for éverlevnad i avsnitt i 2.3.
Om drifttiden antas vara 10 timmar kravs d& ett flode p4 minst 28 m? luft i timmen.
Utifran berakningen och kravet att flikten behovde vara minst IP 67, valdes flikten
Sanyo Denki 9WP0612H402, specifikationer for flikten finns i figur C.2.

3.7.2 Den stora flakten

Som beskrivet i avsnitt 3.1 &r den stora fliktens uppgift att ventilera den nérliggande
luften till kylflinsen som ska kyla ner den varma sidan av peltierelementen. Ju hogre
luftens hastighet ar som passerar igenom kylflansen desto mer kyls den, dock avtar
effekten av ett hogre luftflode drastiskt nar luftens flode nar en viss punkt, vilket
kan ses i flaktkurvan i kélla [7].

Utifran kravet att flikten behévde vara minst IP 67 samt att de onskade dimensio-
nerna var cirka 120 - 120 mm ledde till att urvalet av fliktar blev véildigt begransat.
Alla flaktar med ovannamnda egenskaper hade ungefar samma flode.

Omradet flakten ska forse med luft dr ungefar 0,00679 m? och den ¢nskade hastig-
heten pa luften ar 5 m/s [8]. Flodet ar area multiplicerat med hastighet pé luften,
da blir det 6nskade flodet 122,22 m?/s. Eftersom att flikten ar riktad nedét blir det
stora forluster i det verkliga flodet.

Emellertid valdes Ebm-papst 4312U och den har ett flode pd 170 m?®/h. Flodet
tillfredsstéller det onskade berdknade viardet, men med forlusterna som skapas i
verkligheten &ar det inte sikert. En lufthastighet runt 2,5 m/s &r tolererbart [8],
vilket den valda flikten sakerligen uppfyller, trots att det inte ar optimalt. Flaktens
specifikationer finns i figur C.1.

3.8 Val av kylpasta

Valet av kylpasta baserades pa de tre parametrarna som tidigare presenterats i av-
snitt 2.2: Termisk ledningsforméaga, appliceringsmetod, pris och tillganglighet.

Vid en ndrmare undersokning av termisk ledningsféormaga uppmaéarksammades att
skillnaden mellan de branschledande tillverkarnas produkter ar marginell och att
skillnaden mellan de hogst presterande produkterna resulterade i en temperatur-
skillnad pa ca £2 °C vid anvindning [10].

Appliceringsmetod for kylpastan var mycket viktigt d& anvindarvanligheten och
funktion var viktiga. For att skapa en hallbar prototyp med utvecklingsméjligheter
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valdes det att inte anvdnda varken flytande metall eller kylklister. Flytande metall
bedémdes som alldeles for svarhanterligt samt att den vanligaste huvudkomponenten
ar gallium som kraftigt eroderar aluminium, en mycket vanlig metall i kylflinsar.
Kylklister valdes bort da det, néir vil hardat, inte gar att flytta utan att riskera att
andra komponenter gar sonder.

En marknadsundersokning av de hogpresterande produkterna pavisade sma pris-
skillnader mellan dem. De flesta méarken visade sig aven tillgangliga hos flertalet
aterforsaljare.

Med ovanstaende parametrar i atanke sa valdes Gelid GC-Pro Kylpasta. Anledning
till valet var att kylpastan var bade attraktivt prisméssigt, men den innerhar é&ven en
god termisk ledningsférmaga pa 7,0 W/mK. Enligt produktbladet sa ar kylpastan
jamfort med konkurrenterna valdigt lattapplicerad [33], vilket gjorde att kylpastan
passade valdigt bra till det givna dndamalet.

3.9 Val av material till kdpor

Som beskrivet i 3.1 innesluts prototypens delar av kapor. Kédporna ar gjorda av
akrylplast, dven vattentanken ndmnd i 3.1 dr gjord i akrylplast. Plast ar inte sa
kansligt for fukt, vind och andra viaderforhallanden vilket ar en viktig punkt eftersom
prototypen ska vara IP 67. Anledningen att metall inte anvindes ar for att det ar
svarare att bearbeta for hand. Akrylplast ar relativt svart att limma. Déarfor anvands
ett speciellt akryllim (Acrofix 116) som l6ser upp plasten i bindningen och sedan
avdunstar limmet och plasten hérdar ihop till en enhet [34]. For att f4 kdporna helt
vattentata har éven silikon applicerats i alla skarvar.

3.10 Vaderanalys

For att fa en 6verblick av hur vaderféorhallandena varierar under aret och under
dygnet gjordes en analys av flera ars data. Analysen gjordes med hjilp av data som
var uppmatt mellan januari 2012 - februari 2020 ifran en véderstation i Beziers,
lokaliserat ett fatal mil norr om platsen dar prototypen skulle testats. Datan be-
stod av samplingspunkter med 3 timmars mellanrum aret runt inom kategorierna
luftfuktighet, temperatur och vindhastighet. Datan ar erhallen fran direkt kontakt
med en referens pa SMHI. Datan erhélls i form av tre olika Excel-filer, en for varje
parameter [35].

Forst strukturerades datan upp i Excel till en gemensam fil for att sedan enklare
kunna importeras till Matlab for vidarehantering. For att kunna gora en tidsdetalje-
rad analys delades datumen (som var pa formen ar-manad-dag tid i varje cell) upp sé
att varje del befann sig i en egen cell, vilket gjorde att skapandet av funktioner som
tog viarden som enbart tillhorde en viss kategori underlattades enormt. Varje kolumn
i Excel bestod alltsa forst av de olika delarna av datumet och sedan vardena for de
olika datakategorierna darefter. Vid import av filen till Matlab blev den skapade
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matrisen pa liknande format dér varje kolumn representerade olika saker. Vid urval
av specifik data for exempelvis vardet for januari klockan 03:00 sa korrelerade det
med varde 1 i en manadmatris och viarde 3 i en tidmatris. En funktion som skapade
en medelvirdesbildad matris sett till tid och manad anvéindes till att valja ut data
och ta medelviardet. Den medelvirdesbildade matrisen kunde sedan anviandas for att
grafiskt visa resultatet. I Excel lades dven formlerna in for daggpunkt och absolut
luftfuktighet (ekvation (2.3) och (2.4)) som skapade virdena korrelerade till varje
sampel av temperatur och relativ luftfuktighet. Det var en datapunkt (en specifik
tidpunkt) som inte fanns for bade temperatur och for relativ luftfuktighet. Da de
framtagna parametrarna ér beroende av bada togs datapunkten bort for att undvika
ett fel i Excel dér det blev ett varde och inte ett felmeddelande. Virdet borde varit
icke existerande men Excel satte det till 0 vilket d& skulle lett till att det raknades
med i medelvirdet.

3.11 Effektberiakningar

I foljande avsnitt ar tillvigagangsséttet for framstallning av effektdata beskrivet
med syfte att uppskatta batterikapacitet och drifttid. Effektberdikningarnas olika
resultat presenteras i avsnitt 4.3.

3.11.1 Effekt fran vindturbin

P& liknande satt som for vaderanalysen var en Excel-fil tvungen att skapas for
effektuppskattningen, da energin ar beroende av temperaturen och av vindhastig-
heten. Samma véiderdata som anvindes for viaderanalysen anvandes dven for ef-
fektuppsakttningen. Det som gjordes annorlunda for effektuppskattningen var att
i Excel-filen skulle vind och temperatur behdva matchas, alltsa datumet och tiden
skulle stamma 6verens for de badas datapunkter. Mellan vind- och temperaturdatan
fanns manga sampel dar en av parametrarna saknade varde for en tidpunkten vilket
innebar att flera varden tvingades tas bort. Den allménna formeln for utvecklad
effekt f6r vindturbiner, Pyr, ges av [36]

1
Pyr = 92 v’ p(T) - A-nyr (3.2)

déar v star for hastigheten pa vinden som slar mot rotorn och ar en variabel som
dndras med tiden. Verkningsgraden, nyr, valdes till 0,3 (30 %) da det verkade vara
en rimlig uppskattning for en sddan vindturbin som inforskaffats [37].

A ar arean och motsvarar den cirkuldra tvarsnittytan som rotorbladen tar upp nér
de roterar. Radien pa den valda vindturbinen &r 0,45 m och arean kan beriaknas
enligt den allménna formeln for en cirkels area. Harledning av densiteten, p(7"), och
vad den paverkas av kan ses i bilaga B.

For att uppskatta effekten fran vindturbinen och ta hénsyn till vidrets oférutsagbara

aspekt togs medelvardet av den utvecklade effekten, som berdknades enligt ekvation
(3.2) for olika tidpunkter och manader.
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3.11.2 Effekt fran solpanel

For att fa insolationsdata anvindes Europa kommissionens “Photovoltaic geograp-
hical information system” [38] som tillater anvindaren att ladda ner stralningsin-
tensitetsdata vid angivna koordinater. Datan strickte sig fran ar 2005 - 2016 och
presenterades i en Excel-fil med en timmes mellanrum mellan varje datapunkt och
borjade ar 2005, forsta januari kI 00.30. Filen strukturerades ocksa upp for att
forenkla hanteringen bland annat genom att dela upp datumen och genom att ad-
dera alla typer av stralningsdata (se avsnitt 2.4.3) som presenterades var for sig.
Stralningsintensitet ges som effekt per kvadratmeter sa for att fa fram effekten fran
solpanelen var det endast att multiplicera med arean Agp och verkningsgrad ngp
enligt

Psp =1-Asp-nsp (3.3)

dar stralningsintensiteten I ar tidsberoende och de ¢vriga parametrarna ar givna i
solpanelens produktblad, som finns i figur C.3. Vid berdkningar antogs solpanelens
position vara fast med den optimerade vinkeln 39° mot marken och 1° azimut enligt

[38).

3.11.3 Totala effekten

Nér effekten fran bade solpanelen och vindturbinen skulle ldggas ihop till den to-
tala effekten var det nodvandigt att vardena for de olika tiderna och manaderna
matchade. Det som behovde goras var déarfor att ta fram viarden for varje timme
géllande vindenergin och att ta fram véirden for solenergin sa att de lag vid varje
heltimme.

En funktion som expanderade matriserna (som hade importerats) med vind och
temperaturdatan skapades. Den tog en linjarapproximation mellan tva virden om de
hade 3 timmars mellanrum (ibland saknades det ett viarde och 6 timmars mellanrum
gjorde att det blev irrelevant att férsoka uppskatta alla virdena dar emellan) och
skapade sedan tva nya punkter mellan som sedan lades in i en ny matris. Samtidigt
skapades datum for de nya punkterna sa att de precis som tidigare skulle kunna
hanteras lattare. Tabell 3.1 och 3.2 visar hur processen gick till.

Tabell 3.1: Tabell som visar hur den importerade matrisen for vind- och temperatur
kunde se ut innan manipulation [39][40].

Ar | Manad | Dag | Tid | Vindhastighet [m/s] | Temperatur [°C]
2012 01 24 | 06:00 7,2 9,2

2012 01 24 | 09:00 2,1 11,1

2012 01 24 | 15:00 7,2 13,6

2012 01 24 | 18:00 2,6 9
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Tabell 3.2: Tabell som visar hur den nya matrisen for vind- och temperatur sag ut
efter manipulation [39][40]. De fetmarkerade virdena ar uppskattade utifran linjér
approximation.

Ar | Manad | Dag | Tid | Vindhastighet [m/s] | Temperatur [°C]
2012 01 24 | 06:00 7,2 9,2

2012 01 24 | 07:00 6,5 9,8

2012 01 24 | 08:00 5,8 10,5

2012 01 24 1 09:00 2,1 11,1

2012 | 01 24 | 15.00 7.2 13,6

2012 01 24 | 16:00 5,7 12,1

2012 | 01 24 | 17:00 4,1 10,5

2012 01 24 | 18:00 2,6 9

Sedan anviandes en funktion som raknade ut effekten for varje datapunkt for tem-
peratur och vindhastighet. Dérefter kunde en modifierad version av funktionen som
skapar en medelvirdesbildad matris i videranalysen anvindas for att fa fram en
24 x 12 stor matris.

For att fa fram en likadan matris for insolationsdatan behovdes véirden tas fram
som stamde med varje heltimme. En funktion som tog medelvirdet av narliggande
minutvardens medelvarde anvindes. Medelvardet for 00:30 och 01:30 for olika ma-
nader skapade véardet for 01:00. Forst multiplicerades insolationsdatan med arean
pa solpanelen och verkningsgraden enligt ekvationen (3.3) for att fa ut effekten.
Dérefter kunde aterigen en justerad version av den ursprungliga medelvardesbild-
ningsfunktionen, som var anpassad efter insolationsdatan, anvindas for att skapa
en 24 x 12 stor matris. Slutligen kunde den beskrivna funktionen anvandas for att
skapa véirdena vid varje heltimme.

For att tillslut fa fram den uppskattade totala effekten, for varje manad och heltim-
me, lades alla funktioner in i ett skript i Matlab dar all den nédvéandiga datan forst
importerades ifran Excel till att slutliggen addera tva stycken 24 x 12 matriser.

3.12 Val av batteri

Som beskrivet i 2.7.2 behovs ett batteri for att kunna ta tillvara pa energin som ge-
nereras av solpanelen och vindturbinen néar all producerad energi inte anvands samt
kompensera for de fornyelsebara energikéllornas variationer. Under avsnitt 2.7.2 pre-
senteras informationen géillande litiumjonbatterier, vilket ar batteritypen som valdes
till projektet. Grunden till valet &r litiumjonbatteriers hoga energidensitet som mi-
nimerar prototypens vikt, vilket dven det beskrivs i avsnitt 2.7.2. I avsnitt 3.13.2
beskrivs hur batterikapaciteten uppskattades.
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3.13 Dagsrytm av prototyp

For att bestdmma nér prototypen skulle drivas for att effektiviteten skulle vara sa
hog som mojligt undersoktes resultatet ifran viaderanalysen. Analysen gav tydlig
information om under vilka tider som forhallandena var mest gynnsamma. Genom
att titta pa den relativa luftfuktigheten, absoluta luftfuktigheten och pa differen-
sen mellan temperaturen och daggpunkten kunde drifttiden bestimmas utifran nér
vattenproduktionen ar som effektivast.

3.13.1 Drifttid

For att fa fram hur lange prototypen kan drivas sa behovdes information gallande
prototypens totala effekt och den tillgéngliga energin. Prototypens totala forbru-
kade effekt kan fas genom att addera alla olika komponenters effektférbrukning
enligt

Pp'r’ototyp = Lelement T+ PStor flakt + PLiten flakt (34)

dar P.ement star for elementens totala energiforbrukning. Fléktarnas effekt antas
vara den maximala enligt deras specifikationer (som visas i figur C.1 och C.2) da
spanningen ar 12 V och strommen 0,5 A for den stora och 12 V och 0,11 A fér den
lilla. Elementens totala effekt togs enligt vad som var effektivast vilket baserades pa
virdena i figur A.1.

For att ta fram den tillgangliga energin, Fg,g,, anvindes den totala energin som togs
fram enligt 3.11.3. Genom att berédkna arean under linjegraferna for de olika méana-
derna i figur 4.9 kunde den tillgidngliga energin for varje manad erhallas. Slutligen
var det bara att dividera den tillgdngliga energin med prototypens effektforbrukning
for att f& ut hur manga timmar drifttiden var enligt

Edygn
P

prototyp

— Tdrift (35)

dar Egyg, varierar beroende pa vilken manad som valts. I avsnitt 4.3 presenteras
resultatet for drifttiden.

3.13.2 Batterikapacitet

Vid val av batteriets kapacitet s& utgick berédkningarna ifran december manad da
december manad har lagst inkommande effekt (se figur 4.9). Det {or att batteriet re-
dan skulle bli valdigt stort (och tungt) och anpassningen medfoér dven att prototypen
kan vara i drift minst lika manga timmar i december som alla andra manader.

For att fa ut batterikapaciteten i amperetimmar krivs kdnnedom om spéanning pa
batteriet och Fgy,,. Enligt forutsittningarna i avsnitt 1.4 ska spanningen pa batte-
riet vara 12 V. Batterikapaciteten beraknas enligt

Eq
K = 3.6
Ubattem' ( )
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Som beskrivs i avsnitt 2.7.2 &r det fordelaktigt att anvianda lag DoD och lata batte-
riet arbeta vid lag SoC. En DoD pa 60 % och en SoC mellan 70-10 % skulle déarfor
kunna tillgodose bada faktorerna samtidigt som totala kapaciteten forblir relativt
lag. Batterikapaciteten K ska motsvara 60 % av batteriets verkliga kapacitet, den

verkliga blir darfor
K

06 (3.7)

Kverklig =
I avsnitt 4.3 presenteras den berdknade batterikapaciteten.

3.14 Test av prototypens vattenproduktion

Som beskrivet i 1.4 var en av forutsdttningarna att anpassa och testa prototypen
i stappklimat, men pa grund av radande restriktioner fran myndigheter och andra
organisationer under ar 2020, gick det inte att genomfora. Tester utfordes istéllet i
Sverige och da den solpanel som hade planerats att anvindas befann sig i Frankrike
valdes att inte testa prototypen som helhel med den ténkta energitillforslen och
med de tankta driftrutinerna. Under testet kopplades istédllet prototypen till ett
spanningsaggregat for att testa vattenproduktionsférmagan i nagra timmar.
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4

Resultat

I foljande kapitel presenteras resultaten géllande vilka vaderforutsattningar som
finns for prototypen, hur den utvecklade effekten paverkas av dem samt hur vidret
i sin tur gav resultat for batterikapacitet och drifttid. I kapitlet presenteras éven
prototypens vattenproduktionsformaga.

4.1 Vaderforhallanden

I foljande avsnitt presenteras resultatet av vaderanalysen beskriven i 3.10.

Figur 4.1 visar hur vindhastigheten varierar under en dag for olika manader om
viardena skulle vara medelvéirdet av all data for varje tidpunkt. I och med vindens
variation sa ar den enda egentliga slutsatsen som kan dras att det generellt ér
blasigare dagtid.
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Figur 4.1: Uppskattning av hur vindhastigheten varierar under ett dygn for olika
manader. Uppskattningen ar baserad pa medelvérdet for enskild tidpunkt tillhéran-
de de olika manaderna. Vindhastigheten kan ses vara hogre under dagen &n under
natten.
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4. Resultat

I figur 4.2 visas medeltemperaturen under ett dygn for arets olika méanader. En
cyklisk variation mellan manaderna kan avldsas med juli som varmaste manaden
och januari samt februari som kallast samt att temperaturen oavsett manad alltid
nar sin topp under eftermiddagen.
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Figur 4.2: Uppskattning 6ver hur temperaturen varierar under ett dygn for olika
manader. Uppskattningen ar baserad pa medelvardet for enskild tidpunkt tillho-
rande de olika manaderna. Temperaturen varierar cykliskt och nar sin topp under
eftermiddagen.
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Figur 4.3: Uppskattning 6ver hur den relativa luftfuktigheten varierar under ett
dygn for olika manader. Uppskattningen ér baserad pa medelvardet for enskild tid-
punkt tillhérande de olika manaderna. En tydlig korrelation kan ses till temperatu-
rens varierande.

Figur 4.3 visar variationerna av den relativa luftfuktigheten. Den féljer ett monster

tvartemot kurvorna for temperaturen. Som beskrivits i avsnitt 2.4.2, mojliggér hog-
re temperaturen ett hogre vatteninnehall i luften och darfér minskar den relativa
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4. Resultat

luftfuktigheten vid hogre temperatur da vattenméangden fortfarande ar samma. Att
vattenmangden inte varierar kan ses i figur 4.4 dar vardena pa den absoluta luftfuk-
tigheten inte skiljer sig markvért under dagen. Figur 4.4 visar en uppskattning av
den absoluta luftfuktighetens varierande under ett dygn for olika manader pa aret.
Vérderna ér berdknade utifran ekvation (2.4) med medelviardesbildning av data for
olika tidpunkter under olika manader. Vatteninnehallet i luften, alltsa den abso-
luta luftfuktigheten, dndras inte markant under dygnet utan ligger pa en relativt
konstant niva.
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Figur 4.4: Representation av medelvardesbildning av berdknade data ¢ver absoluta
luftfuktigheten sett till manad och tidpunkt. En slutsats som kan dras ér att nivaerna
ar relativt konstanta.
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Figur 4.5: Representation av medelvirdesbildning av berdknad data for daggpunk-
ten sett till manad och tidpunkt. En slutsats som kan dras ar att nivaerna ar relativt
konstanta.

Precis som for den absoluta luftfuktigheten ar aven daggpunkten relativt oférandrad
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4. Resultat

under dagen. Det beror pa temperaturens och den relativa luftfuktighetens samspel
vilket kan ses i ekvation (2.3), som &ven har anvénts for att berdkna fram vardena
som ligger till grund for figur 4.5. Som redan observerats ar den absoluta luftfuktig-
heten ganska oférandrad under dagen och da daggpunkten ar den temperaturpunkt
da luften inte langre kan halla kvar vattnet i gasform féljer det logiskt att &ven
daggpunkten bor forbli densamma, oavsett variationerna i temperatur och relativ
luftfuktighet.

En viktig observation kan goras genom att undersoka differensen (A7") mellan tem-
peraturen och daggpunkten, enligt figur 4.6. I och med att den relativa luftfuktighe-
ten ar hogre under natt och morgon och temperaturen ar lagre blir AT mellan tem-
peraturen och daggpunkten ldgre under samma tidsperiod. Informationen om AT
ar ytterst relevant vid forsok att utvinna vattnet ur luften da den talar om vilken
temperatursankning luften behover genomga for att kondens ska bildas. Prototypen
maste darmed kunna klara av att sdnka lufttemperaturen temperaturskillnaden,
AT, for att 6verhuvudtaget kunna fungera. I figur 4.6 avldses AT vara betydligt
lagre pa natten an pa dagen.
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Figur 4.6: Differensen AT mellan medelvirdet fér temperatur och daggpunkt sett
till manad och tidpunkt. Figuren beskriver den nédvandiga temperatursénkningen

som luften maste genomga for att kondens ska bildas. Minsta differensen kan tydligt
ses vara under natt och morgon.

4.2 Utvecklad effekt

I foljande avsnitt presenteras resultaten av effektanalysen beskriven i 3.11.

Figur 4.7 visar hur inkommande solenergi varierar cykliskt med arets arstider. Att
effektkurvan ser ut som den gor beror delvis pa solpanelens position men ocksa pa
solens rorelse, i det angivna fallet leder faktorerna till att effekten ar som hogst vid
ungefar klockan 12:00 pa dagen.
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Figur 4.7: En uppskattning av hur effekten fran solpanelen varierar. Uppskatt-
ningen ar baserad pa medelvéirdet av flera ars insolationsdata och slutsatsen ér att
effekten gar cykliskt mellan arstiderna och &r som hogst mitt pa dagen.

I figur 4.8 presenteras effekten som vindturbinen kan generera. Enligt vad som be-
skrivs i avsnitt 3.11.3 har manga av viardena uppskattats genom att datan forst har
interpolerats. Det ér orsaken till det ganska underliga utseendet hos vissa delar. En
djupare forklaring kan ses i avsnitt 5.1.
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Figur 4.8: Uppskattad effekt ifran vindturbinen som baseras pa medelvirdet av ef-
fekten under de olika manaderna och under olika tider. Det konstiga utseendet beror
pa att datan interpolerats for att fa ut fler datapunkter. Figuren 6verensstdmmer
med figuren for vindhastighetet 4.1 med hogsta varde under eftermiddagen.

Det slutliga resultatet over totalt inkommande effekt dr vad som visas i figur 4.9.
Vart att notera ar skalorna pa y-axlarna for figur 4.7 och 4.8 ar mycket olika och ar
anledningen till att totala effekten efterliknar solenergin i stor grad.
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Figur 4.9: Total inkommande effekt fran bada energikallorna sett till manad och
tidpunkt. Solenergin dr dominerande vilket tydligt ses om de enskilda effekterna
jamfors.

Arean under respektive linjegraf i figur 4.9 motsvarar producerad energin for ett

dygn, Egygn, och presenteras i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Tabellen visar mangden energi som vindturbinen och solpanelen kan
omvandla under ett dygn for respektive manad, dven bendmnt som FEgyg,.

Manad | Energi [Wh] Maénad | Energi [Wh]

Januari 1478,8 Juli 2248,0

Februari 1957,3 Augusti 2094,8
Mars 2161,8 September 1898,6
April 2179,9 Oktober 1638,3
Maj 2304,9 November 1477.5
Juni 21754 December 1280,7

4.3 Effektbehov, batterikapacitet och drifttid

Effektbehovet for prototypen ges av ekvation (3.4) dar variablerna Ieemen: OCh
Ueciement ges av tabell A.1. Notera att genomsnittet av peltierelementens stromfor-
brukning anvandes. Effektbehovet beraknades till Pyootyp = 155,2 W.

Drifttiden ges av ekvation (3.5), vilket dividerar respektive vérde i tabell 4.1 med
effektbehovet, Ppyotoryp. Drifttiden for varje manad presenteras i tabell 4.2.
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4. Resultat

Tabell 4.2: Tabellen visar hur manga timmar som prototypen kan drivas med den
omvandlade energin for ett dygn i respektive manad.

Manad | Drifttid [h] Maéanad | Drifttid [h]

Januari 9,5 Juli 14,5

Februari 12,6 Augusti 13,5
Mars 13,9 September 12,2
April 14,0 Oktober 10,6
Maj 14,8 November 9,5
Juni 14,0 December 8,3

Drifttiden valdes till december manads drifttid da begrédnsning av batterikapacitet
aven den ér for december manad, som beskrivet i 3.12. Drifttiden, Ty, s, ar alltsa 8,3
timmar. Den avrundas ner till 8 timmar pa grund av felkallor sisom elektriska for-
luster i kablar, linjiara approximationer i datahanteringen och vadrets oférutsagbara
beteende som alla paverkar den verkliga effekt som kan anviandas. Nu nar effektbeho-
vet, Pyprototyp, samt drifttiden, Ty, 5, dr kdnda kan ekvation (3.6) och (3.7) anvéndas
for att berédkna batterikapaciteten. Batterikapaciten berédknades till Kyeppig = 172,5
Ah.

Med utgangspunkt i avsnitt 3.13, figur 4.3 och faktumet att drifttiden 74, berak-
nades till 8 timmar bestdmdes att prototypen ska vara i drift och producera vatten
mellan 22.00 - 06.00. Enligt 4.3 ar luftfuktigheten som hogst under den valda tiden
relativt till resten av dygnet och luftfuktigheten understiger inte 65 % vid nagot
tillfalle under den givna perioden, vilket innebér att det valda tidsintervallet ger de
basta forutsdttningarna for att framstéalla vatten.

4.4 Vattenproduktion

Fran testet beskrivet i avsnitt i 3.14 uppmaéattes att 4 cl vatten kunde produceras un-
der 8 timmar, alltsa producerades 0,5 cl/h. Under testet méttes omgivningstempera-
turen till 20 °C samt luftfuktigheten méttes till 35 %. Under testets gang forandrades
inte parametrarna markbart. Testet utfordes dock endast med halva kapaciteten av
peltierelement och kylflinsar pa kylsidan, d& en av kylflinsarna inte &n levererats.
De tre peltierelementen som anvandes vid testet belastades med 9,22 V och 2,61
A pa respektive element, vilket resulterade i en effekt pa 24,1 W per element. Den
stora flikten i testet belastades med 10,36 V och 0,43 A, vilket gav en effekt pa 4,42
W. Den lilla flakten i testet belastades med 4,94 V och 0,036 A, det resulterade i en
effekt pa 0,18 W. Den totala effekten var alltsa 76,9 W.

Ett extra test gjordes for att forsoka testa vattenproduktionen i battre vaderforhal-
landen. Vid testet var temperaturen 26,73 °C och den den genomsnittliga luftfuk-
tigheten var 70,07 %. Testet utfordes i fyra timmar och 6,5 cl vatten producerades,
alltsa producerades 1,625 cl/h. Prototypen hade en effekt pa 36 W under testet.
Trots att effekten var mycket ldgre an effekten i det forsta testet var vattenproduk-
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4. Resultat

tionen storre vilket bevisar att vattenproduktionen 6kar betydligt da luftfuktigheten
ar hogre.
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Diskussion

Genom arbetetes gang har flera olika beslut och antaganden gjorts. I féljande kapitel
diskuteras deras paverkan pa arbetet samt dven hur andra alternativ skulle gjort
skillnad. Héar diskuteras dven resultat och eventuella atgéirder for problem samt
optimeringsmoéjligheter.

5.1 Hantering av vaderdata

Som beskrivet i avsnitt 3.10 och 3.11 anpassades vaderdatan for att kunna anvindas
till batteriberdakningen. Datan for vindhastighet och temperaturen interpolerades
eftersom det var 3 timmar mellan varje datapunkt. Det gjordes genom en linjar
approximation. Pa liknande sitt interpolerades stralningsintensiteten for att fa en
matris med data som presenteras i ratt form, det beskrivs &ven i avsnitt 3.11.2.
Approximationerna leder till viss osékerhet i datan som anvandes for att bestdmma
effektutvinningen. Orsaken till att interpoleringen av vind- och temperaturdatan
gjordes i annorlunda ordning jamfort med soldatan var for att de saknade viardena
paverkar medelvardet. Déarfor ansags det battre att gora interpoleringen mellan varje
datapunkt istédllet for mellan medelvardena.

Orsaken till det underliga utseendet pa linjegraferna i figur 4.8 beror pa interpole-
ringen. Logiskt sett skulle det kunna tankas att kurvorna borde félja ett monster
enligt en tredjegradskurva, sa dr dock inte alltid fallet och det beror pa att beroen-
de pa hur stor skillnaden mellan datapunkerna som interpoleras ar skillnaden olika
stor for de nya punkterna. Nar de sen anvinds i ekvation (3.2) ar storleken valdigt
avgorande for hur stort effektvirdet blir da det tas i kubik. Medelvardesbildningen
gor sen att allt jamnas ut och att spikarna inte blir lika tydliga.

Approximationer i datahantering och allmén diskret datahantering i digitala verk-
tyg dr darfor tva felkdllor som paverkar resultaten kring effekt, batteri och drift-
tider. Ovannadmnda felkdllor ger dock olika stora fel for vindhastighet, temperatur
och stralningsintensitet. I en jamforelse mellan vindturbinens utvecklade effekt (fi-
gur 4.8) och solpanelens utvecklade effekt (figur 4.7) syns skillnaden mellan dem
markant. Slutsatsen av jamforelsen ar att approximationen for vindhastigheten ger
procentuellt storre fel dn approximationen for stralningsintensiteten. Det kan va-
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5. Diskussion

ra pa grund av att vindhastighet- och temperaturdatan (som anvindes i ekvation
(3.2) for att berdkna vindturbinens utvecklade effekt) fanns med datapunkter for
var tredje timme, medan solintensiteten (som anviandes for att berdkna solpanelens
utvecklade effekt) fanns med datapunkter for varje timme.

Sammanfattningsvis géller att felet for utvecklad effekt fran vindturbinen &r storre
an felet for utvecklad effekt fran solpanelen. Den storre osédkerheten i vindturbinens
utvecklade effekt paverkar dock valdigt lite da den storre delen av den totala effekten
kommer fran solpanelen, vilket kan ses i figur 4.9.

En annan felkélla kring viderdatan och effekten ar att vid analys av vind, tempe-
ratur, relativ och absolut luftfuktighet samt daggpunkt anvindes data tagen ifran
en vaderstation lokaliserad i Béziers, vilket ocksa beskrivs i avsnitt 3.10. Béziers ér
inte staden prototypen skulle bli anpassad for utan prototypen skulle bli anpassad
for Gruissan, vilket ar beskrivet i avsnitt 1.4. Att videranalaysen ar gjord utifran
en annan stad kan bidra till att de framtagna véider- och effektresultaten inte helt
overensstammer med vad som kan forvantas i Gruissan. Det dr dock svart att upp-
skatta hur mycket det skulle paverka resultaten, da vaderdata for Gruissan inte ar
tillgénglig i samma utstrackning.

De tva felkallorna namnda ovan paverkar saklart dven resultatet kring batterika-
pacitet och drifttid, presenterade i avsnitt 4.3, eftersom de ar beriknade utifran
resultaten kring vider samt den utvecklade effekt for bade solpanelen och vindtur-
binen.

5.2 Vattenproduktion

I avsnitt 4.4 beskrivs prototypens vattenproduktion. Om resultatet jamférs med
tabell 2.1, som beskriver vattenbehovet, méarks en markant skillnad pa vattenbe-
hovsméangden och vattenméngden som prototypen kan utvinna.

Den ganska laga vattenproduktionen kan ha flera bakomliggande orsaker. En avgo-
rande faktor ar luftfuktigheten. Som beskrivet i avsnitt 1.4 &r prototypen anpassad
for klimatet i Frankrike, vilket ger helt andra forutsattningar an klimatet den blev
testad i. Luftfuktigheten i Frankrike, som presenteras i figur 4.3, ar ofta néstan dub-
belt sa stor som den var under ett av testerna som beskrivs i 4.4. Det ar inte bara
luftfuktigheten som skulle vara annorlunda. I Frankrike &r &ven temperaturen hogre,
vilket &ven betyder det kan finnas mer vatten i luften (den absoluta luftfuktigheten,
vilket visas i figur 4.4) och pa sa satt kan mer vatten utvinnas. Med véaderforhal-
landena i atanke kan vattenproduktionen forvintas 6ka och vara mer gynnsam om
testet genomfordes i Frankrike, eller i en kontrollerad miljo dér klimatet skulle kunna
imiteras utefter Frankrikes.

Ytterligare en vasentlig faktor till den laga vattenproduktionen ér antalet kylflinsar

som vattnet kunde kondensera pa. Enligt avsnitt 3.1 ar prototypen designad att ha
tva kylflansar pa kylsidan med sex peltierelement. Men som namns i 4.4 sa var den
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5. Diskussion

ena kylflinsen inte &n levererad da testet genomfordes, vilket innebar att endast
halva kapaciteten anvandes vid testet da endast en kylflins och tre element var
monterade. Om hela kapaciteten skulle anvéindas kan vattenproduktionen férvantas
oka.

5.3 Prototypens design och funktion

Det finns en del reflektioner kring prototypens funktion och design. De presentera-
de funktion- och designparametrarna skulle kunna paverka vattenproduktionen och
aven resultatet for den, beskrivet i avsnitt 4.4.

Som beskrivet i avsnitt 3.6 valdes en kylflins med runda pinnar till kylsidan. Under
processen nar prestandan av kylflansar testades ansags att en kantig kylflins pa
kylsidan inte presterade tillrackligt bra, da ingen kondens skapades under testet. I
senare skede inses att kondensen kanske inte bildats pa grund av att peltierelementen
och kylflansarna pa varmesidan presterade alldeles for daligt. Darfor ar det oklart
om en kylflins med runda pinnar verkligen &r battre. Ett annat argument som
stodjer den teorin dr att en kylflans med runda spikar egentligen har mindre yta
an en kantig kylflins och skapar dérfor mindre yta for vattenanga att kondensera

pa.

En annan faktor som kan ha paverkat vattenproduktionen ér peltierelementen. Un-
der projektets gang har peltierelementen uppfort sig opalitligt och osékerhet, vilket
aven kan ses i bilaga A. Vad som dven uppmaéarksammats vid tester ar att elementens
verkningsgrad avtar vid maxspéanning. De ar dven véldigt skora och orobusta, sa fle-
ra element har slutat fungera och behovts bytas ut. Peltierelementen som valdes till
projektet beskrivs i avsnitt 3.3 och var ett relativ billigt element. M6jligtvis hade
ett annat, ofta betydligt dyrare, peltierelement varit ett battre alternativ, da det
forhoppningsvis hade varit av battre och robustare kvalitet samt varit mer tillforlit-
ligt. En av avgransningarna som beskrivs i avsnitt 1.4 var dock att inte undersoka
komponenters hallbarhet, men om det hade gjorts hade méojligtvis battre peltiere-
lement valts och de skulle kunnat inducera en dnnu kallare yta pa kylflinsen och
darav kunna kondensera mer vatten. Om elementen hade haft battre verkningsgrad
skulle &ven prototypen som helhelt utnyttja energin effektivare.

Ett annat problem som uppdagades, men som aldrig upplevdes praktiskt, &r hur
prototypen skulle fungera da luftfuktigheten och/eller temperaturen ar mycket lag.
Vid de vaderforhallandena skulle daggpunkten vara under noll grader. Figur 4.5 visar
att medelvardet for daggpunkten ligger néra noll grader i december manad och da
det observerats negativa virden i radatan ar det sdkert att det beskrivna scenariot
intraffar vissa tidpunkter. Da daggpunkten dr mindre dn noll grader betyder det att
kylflinsen dar vattnet ska kondensera ska vara under noll grader. Konsekvensen ér
att det hade bildats is pa kylflansen.

Problemet hade kunnat losas med en automatisk styrning som beskrivits i 5.5. Da
skulle prototypen kunna programmeras sa den reglerar peltierelementens temperatur
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i intervaller, pa s sétt att den alternerar mellan att kondensera vatten (da is bildas
pa kylflansen) och smaélta isen. I verkligheten hade det nog fungerat ganska daligt
och vattenproduktionen hade varit lag. Antaligen hade det varit en ganska svar
process att reglera och nér peltierelementen okat i temperatur for att smaélta isen
hade nog mycket av vattnet avdunstat igen.

En annan intressant reflektion ar verkningsgraden pa prototypens vattenutvinning.
Verkningsgraden kan fas genom att ta den totala mangen luft som passerar genom
prototypens kondenseringsutrymme, multiplicera den med absolut luftfuktighet per
kubikmeter for att f& maximalt mojlig méngd vatten. Dela sedan den faktiska méang-
den kondenserat vatten med maximalt mojlig mangd vatten. For att satta verknings-
graden i perspektiv sa gors en jamforelse med en luftavfuktare som anvander sig av
samma teknik samt en som anvénder sig av en kompressordriven teknik, informa-
tionen om de tva dr hamtade fran kalla [41].

o Trotec TTP10E, 40 W, Verkningsgrad = 5,2 % vid 30 ° C & RH = 80 %
o Trotec TTK24E, 190 W, Verkningsgrad = 14,8 % vid 30 ° C & RH = 80 %
o Prototyp, 36 W, Verkningsgrad = 6,1 % vid 26,73 ° C & RH = 70,07 %

Prototypens verkningsgrad ar i jamforelse med TTP10E lite hogre men é&nda relativt
likvéirdiga. Det ar inte helt oviantat da de baseras pa samma teknik och jobbar pa
ungefir samma effekt. Stallt mot TTK24E sa ar verkningsgraden relativt dalig.
Anledningen till det kan vara att tekniken som anvénds &ar helt annorlunda och
att energiforbrukningen ar mycket storre. En annan parameter som kan inverka
stark pa verkingsgraden ar att den relativa luftfuktigheten ar ca 10 % hogre vid
métpunkterna for TTP10E och TTK24E.

5.4 Styrning och reglering

Designen av styrningen for fliktarna, som beskrivs i avsnitt 3.2, orsakade att deras
fulla kapacitet inte kunde utnyttjas, pa grund av att det blir ett spanningsfall 6ver
transistorn. Da batterispanningen har ett maxvarde pa 12 V, som fladktarna ar gjorda
for, leder spanningsfallet till att de aldrig nar full kapacitet. For den lilla flikten
ar det inte ett problem da den maximala hastigheten dnda troligtvis inte &r den
optimala eftersom luften da inte far tillrickligt med tid att kylas. Géllande den
stora flakten sa skulle det kunna paverka vattenproduktionen negativt da en sémre
kylning av varmeflansen skulle kunna vara en konsekvens. Regleringen ger dock en
mojlighet till att stélla in den mest energisnala flikthastigheten.

Vid design av urladdningsskyddet for batteriet, som ocksa beskrivs i 3.2, sa var
en utmaning att inte Gverbelasta TL431 med en for stor strom. Reldspolen har en
resistans pa 90 € som vid 12 V ger en strom pa 133 mA. Strommen ar for hogt
enligt specifikation for TL431 som anger en maxstrom pa 100 mA. Resistansen R1
i figur 3.4 var dock ocksa tvungen att dimensioneras sa att tillrackligt med strom
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gick igenom reldet da batterispanningen var vid gransen till att bryta kretsen. Resi-
stansen visade sig vara ett problem nar en krets med teoretiska viarden testades, da
den teoretiska resistansen pa R1 var for hog. TL431 fungerade som den skulle och
bade brot och éppnades vid riatt spinning, men da R1 var for stor gick det en for
liten stréom genom spolen och brytaren stdngdes darfor inte. Den slutliga resistan-
sen som experimenterades fram astadkom dock bade att brytningen fungerade som
onskat och att strommen genom TL431 inte 6versteg 100 mA. Orsaken till den lagre
strommen ar oklar men skulle kunna bero pa att det fanns inre resistans i kretsen
eller att nagot annat fenomen spelade in som begridnsade strommen, da troligtvis i
TLA431.

Nagot som skedde i slutskedet av projektet var att istéllet for de planerade liti-
umjonbatterierna som projektet var anpassat till forsags prototypen med blybat-
terier. Blybatterierna paverkade egentligen inte projektet i nagon storre skala da
alla tester kan goras med en annan spanningskélla. Pa grund av batteriskiftet var
urladdningsskyddet tvunget att anpassas efter en annan spénningskurva, ett annat
lagsta virde var det som sattes in ekvation (3.1) for Viggeri. Nagot som kan paverka
negativt ar att spanningskurvan for den andra batteritypen ar simre anpassad till
DC/DC-omvandlingen. En mer avtagande spanningskurva gor att spanningsvérdet
till peltierelementen och till fliktarna blir lagre vid storre urladdningsgrad, vilket
kan paverka resultatet markvért.

Enligt figur 3.4 och som star beskrivet i avsnitt 3.2 inkluderas en batteriladdare i
symbolen energikéllor. Vid anvindning mérktes att den inte kunde driva alla peltie-
relementen och da inte heller ladda batteriet pa grund av att markstréommen var for
lag. Problemet skulle kunna atgérdas antingen genom att en storre batteriladdare
inforskaffas eller genom att batteriladdaren flyttas over till batterisidan av urladd-
ningsskyddet. Om den forsta 16sningen implementeras sa skulle dock prototypen
vara aktiv samtidigt som batterierna laddas.

En annan 16sning som mojliggor alla funktioner och som dérmed nog ar bést, ar
om laddaren sitter pa batterisidan med en brytare som dras upp ur aluminiumplat-
tan och tillater manuell sténgning av urladdningsskyddet. Om batterispinningen ér
under urladdningsskyddets grans och energikéllorna inte forser nagon energi skul-
le reldet vara 6ppet (med Oppet menas att reldet inte ar ledande). Nar laddaren
kopplas in paverkas endast batteriet. Ovriga kretsen drar ingen effekt och da hade
batterierna kunnat laddats langsamt. Om det ar 6nskvart att aktivera prototypen éar
det bara att aktivera brytaren vilken da later en momentanstréom ga fran batteriet
genom brytaren till spolen, som da stidnger relabrytaren och som sedan later batte-
riet pa egen hand halla brytaren stdngd. Det enda negativa med losningen ar att det
skulle krava en koppling fran en brytare ovanfor vaskutrymmet ner till kretsen. Om
kablar anda drogs upp skulle en mer avancerad l6sning kunna goras déar det aven var
mojligt att koppla fran batterispanningen. Da skulle inte batterierna behova laddas
ur for att prototypen skulle stdngas av. En 16sning skulle kunna se ut som kretsne
i figur 5.1.
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Figur 5.1: Losning for kontroll av prototypen. En brytare for att 6ppna reldet om
batteriet laddats och en for att koppla fran batteriet om det driver reléet.

Ett problem som mérktes nir prototypen skulle testas med DC/DC-omvandlarna
var att de inte klarade av virmeutvecklingen. Enligt produktspecifikationen sa skulle
de klara av den anvanda effekten men de brot da varmen steg over en viss grans.
Kyltejpen som kom med produkten byttes ut mot kylpasta men hann inte testas.
For att atgarda problemet skulle formodligen andra kylflansar eller en liten flakt
behova monteras.

5.5 Automatisk styrning

Ett optimeringsforslag till prototypen ar att implementera automatisk styrning, ge-
nom en mikrodator med tillhérande sensorer. I arbetet blev resurserna for sma for
att kunna genomféra en automatisering. En automatisering skulle kunna forverk-
liga en mer utvecklad och lite mer sofistikerad prototyp som éven skulle vara mer
anvandbar i verkligheten, speciellt i ett storre sammanhang.

Med en mikrodator &r manga olika funktioner méjliga. Passande funktioner skulle
kunna vara styrning av element och fliktar, métning av vatten samt tradlos kommu-
nikation. Ovannadmnda funktioner skulle mojliggéra automatiskt reglering av proto-
typens drift och energibehov. Det skulle ga att tradlost kommunicera med prototy-
pen och exempelvis manuellt reglera driften alternativt se vart prototypen finns och
hur mycket vatten som finns tillgéngligt. Det tva sistndmnda skulle vara extremt an-
vandbart om prototypen skulle implementeras till att utvecklas till vattenstationer
runt omkring vandringsleder.

5.6 Vattenkvalitet

Som beskrivet i avsnitt 2.8 ar de vattenkvalitetstester som indikerar vardefulla para-
metrar angaende vattnets konsumptionsduglighet véildigt dyra. De billigare testerna
anses inte ge nagon vardefull information for projektet, da ovanndmnda paramet-
rar inte sdger nagot om vattnets konsumptionsdugligt. Darav finns inget resultat
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angaende vattnets kvalitet.

Aven om vattnet skulle bli testat skulle det énd& vara komplikationer kring vat-
tenkvaliteten. Som beskrivet i avsnitt 2.8 bor brunnsvatten testas varje gang en
forandring i miljon sker. Da prototypen ar mobil och vattnenkvaliteten beror pa den
omgivande luften och miljon skulle vattnet behéva testas varje gang luftférhallandet
eller miljon forandrades.

Det gar dock att resonera om vattenkvaliteten utan att testa den. Om vatten skulle
utvinnas brevid en hart trafikerad viag skulle nog inte vattnetkvalitet vara sa bra,
ddremot om prototypen anvéindes ute i en skog langt fran stdder eller andra forore-
ningskéllor skulle nog vattenkvaliteten vara mycket battre.

Krav pa vattenkvalitet kan ocksa variera beroende pa hur ofta och hur mycket
vatten som ska konsumeras eller om vattnet har nagot annat anvandningsomrade
exempelvis till hygien. Om vattnet ska konsumeras dagligen ar kvalitén pa vattnet
mycket viktigt, da mycket av vattnet skulle konsumeras ar det viktigt att vattnets
mineraler dr balasanerade och inga eller mycket laga halter av gifta grunddmnen
bor finnas i vattnet. A andra sidan om vattnet endast ska anvindas till hygien &r
vattenkvaliten inte lika viktig.

Vattenkvaliteten skulle ocksé kunna forbattras om designen pa prototypen var an-
norlunda. Om det exempelvis fanns en pump i vattentanken som cirkulerade det
producerade vattnet skulle smuts och bakterier inte kunna gro lika latt i tanken och
gora vattnet daligt. Vattentanken sitter fast i prototypen, men som beskrivet i av-
snitt 2.7.1 blir inte vattnet daligt lika snabbt om vattentanken ar riktigt ren. Darfor
skulle en optimerad prototyp kunna ha en lostagbar tank, sa den kan diskas och
hallas ren. Ytterligare en atgard som nog hade forbattrat vattenkvaliten diskuteras
i avsnitt 5.7.

En annan faktor som kan paverka vattenkvaliteten ar akryllimmet, beskrivet i 3.9.
Limmet som ar anvant till kaporna ar skadligt for manniskan nér det inte har stelnat.
Hélsoeffekterna nér limmet har hérdat ar inte undersokt. Vattnet rekommenderas
darfor inte att drickas innan det filtrerats ordentligt. For att undvika problem med
akryllimmet kan kaporna vakuumpressas, byggas i metall eller byggas med en annan
metod for ihopmontering av plasten. De ndmnda metoderna anvéindes inte da det
inte fanns mojlighet eller var allt for komplicerat.

Det finns en 16sning som gor att vattnet fortfarande gar att dricka dven om det
ar kontaminerat och kvaliteten &r dalig. Det ér ett sugror med filter som kallas
“LifeStraw”. Enligt producentens hemsida tar sugroret bort bakterier, parasiter och
mikroplaster [42]. Produkten dr menad att anvindas i vattendrag med smutsigt
vatten och skulle kunna anvandas till att konsumera prototypens producerade vatten
oavsett hur kontaminerat det skulle vara.
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5.7 Filter

Nér projektet planerades var planen att installera ett luftfilter framfor den lilla
flakten. Filtret skulle anvandas for att filtrera flodet av luft in till kylsidan av alumi-
niumplattan. Troligtvis skulle renare flode av luft resultera i bade renare och mindre
kontaminerat vatten.

I avsnitt 2.6.1 presenterades olika sorters luftfilter. Utifran informationen som pre-
senterades valdes filtret Akasa GRM40-30 med storleken 40 - 40 mm. Luftfiltret ar
skapat for att filtrera bort storre partiklar sasom damm. Filter skulle som sagt ha
placerats framfor den lilla flikten vars placering beskrivs i avsnitt 3.1. Filter kan da
och da behdvas bytas ut, vilket beskrivs i avsnitt 5.7. En fordel med placeringen pa
filtret &r att det enkelt kan bytas ut och rengéras, utan nagra krav pa nedmonte-
ring.

Vid installation av luftfilter kunde det dock noteras att luftflodet ifran den lilla
flakten minskade drastiskt vid installationen. Pa grund av det kunde darfor det
angivna luftfiltret inte installeras, da det skulle resultera i att lufttrycket till kylsidan
av aluminiumplattan hade blivit for svagt. Ett for svagt lufttryck hade resulterat
i att vattenproduktionen hade minskat, da tillforslen av ny fuktig luft hade varit
valdigt lag. Pa grund av det uteslots filtret i den slutliga prototypen.

Idealt hade som sagt varit att anvédnda luftfilter, men da hade en starkare flikt be-
hovts inforskaffas. For att forbattra vattenkvaliten hos prototypen ytterligare skulle
fler filter, alternativt filter av battre kvalité anvindas, exempelvis ett HEPA-filter
som beskrivs i 2.6.1. Aven nigon sorts vattenfilter rekommenderas att installeras
for en framtida utveckling av prototypen. Tidigt i projektet valdes att inte ha ett
vattenfilter, da installation av vattenfilter skulle krivt resurser som inte fanns. Om
ett vattenfilter skulle anvints hade ett kolfilter passat bra. Som beskrivet i avsnitt
2.6.2 reducerar kolfilter fororeningar och forbattrar aven smaken pa vattnet.

5.8 Felkallor vid val av den lilla flakt

Nér den lilla flikten valdes gjordes berdkningar som inte representerar verkligheten.
I berdkningarna, som finns i avsnitt 3.7.1, ar det rdknat med att verkningsgraden &r
100 % det vill sdga att allt vatten utvinns ur den luft som passerar genom prototy-
pen. Nar tester gjordes sags det ganska snabbt att det inte var fallet. Den verkliga
verkningsgraden ar inte helt bestdmd da inte tillrackligt manga tester ar gjorda
men den uppskattas ligga runt 6,1 % vilket ar betydligt lagre an 100 %. Flakten
borde alltsa ha ett betydligt storre flode for att tillfredsstélla den 6nskade dagliga
vattenméangden, men da vaskan gjorde att platsen for flikten var begrdansad blev
flakten liten och en liten flakt ger ett litet flode. For att gora en forbéattring behover
designen fordandras for att ge plats for en storre flikt med storre flode.
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5.9 Etik och samhallspaverkan

En av avgransningarna i projektet, som beskrivs i avsnitt 1.4, var att fokus skulle
vara pa prototypens funktion och hallbarheten for prototypen och komponenterna
var nagot sekundart. Avgransningen gjordes for att arbetet med hallbarhet skulle
forsvara konstruktionen av prototypen véldigt mycket. Det finns flera olika typer av
hallbarhet, exempelvis social hallbarhet och miljomassig hallbarhet.

Prototypen som helheltsidé ar nagot som ar etisk forsvarbart da den ger stor mojlig-
het for okad livskvalitet for manga. Prototypens olika komponenter kan ifragaséttas
nar det kommer till hallbarhet och etik. For att fa en helhetsbild krivs dock en
mycket komplex livscykelanalys. Det ar inte gjort, men det finns en del saker som
en sadan livscykelanalys skulle kunna undersoka.

En livscykelanalys skulle exempelvis undersoka hur komponenterna tillverkas och
vilket material de tillverkas av samt vart ramaterialet kommer ifran. For att kompo-
nenterna som anvénds i projektet ska vara moraliskt forsvarbara sa bor tillverkning-
en och materialet i sig vara miljosmarta. Utover det sa ska arbetarna som utvinner
materialet och som tillverkar komponenterna arbeta under socialt hallbara arbets-
forhallanden.

Livscykelanalysen skulle &ven kunna técka hur hallbar prototypen ér och jamnfora
livslangden med forbrukade resurser och gora en vigning mellan hur gynnsam pro-
dukten ar for samhéllet jamforelsevis med hur missgynsam den dr mot miljén och
klimatet.
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Syftet med arbetet var att designa och konstruera en prototyp som kan utvinna
vatten ifran luft. Prototypen ska kunna drivas med en begriansad mangd fornyelsebar
energi. Prototypen kan utvinna vatten och kan drivas med fornyelsebar energi. Hér
nedan foljer kortfattade svar pa fragestéillningarna beskrivna i avsnitt 1.3.

Som bevisat i avsnitt 5.2 ar verkningsgraden pa prototypen relativt bra, d&ven om
vattenproduktionen inte ar sarskilt stor, vilket beskrivs i avsnitt 4.4. Som beskrivet
i avsnittet producerade prototypen 0,5 cl/h. I avsnittet beskrivs dven hur forut-
sdttningarna for vattenproduktionen skulle kunna vara annorlunda och aven vilka
utvecklingsmojligheter som finns, som pa sa séatt skulle 6kat den producerade vat-
tenmangden.

Enligt resultatet i avsnitt 4.3 uppskattas effektbehovet for prototypen till 155,2
W. Behovet skulle kunna téckas av solpanelen och vindturbinen tillsammans med
ett batteri med batterikapacitet enligt den presenterade i avsnitt 4.3. I avsnittet
beskrivs dven att med en drifttid pa 8 timmar mellan 22.00 - 06.00 mo6jliggors drift
av prototypen aret om.

Sammanfattningsvis fungerar prototypens konceptuella konstruktion bra, men i ett

klimat dar luftfuktigheten ar lag ar det ett ganska daligt séitt att producera vatten
pa, da produktvolymen blir ganska liten.
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For att fa en 6verblick av hur de erhallna peltierelementen presterade utférdes tester
vid en lika stor palagd spdnning. Det utfordes genom att koppla upp elementet till ett
spanningsaggregat och sedan uppmattes den palagda strommen samt dven tempera-
turen pa varmesidan och kylsidan. Darefter berdaknades skillnaden i temperaturen.
Av totalt 10 stycken testade element, sa fungerade totalt 9 stycken. Resultatet gar
att notera i A.1.

Element nr. Palagd spanning (V) Palagd strém (A) Varmsidan (°C) Kallsidan(°C) A(°C)

1 8,47 2,64 20,6 -13,5 341
2 8,47 2,49 20,9 -9,5 30,4
3 8,47 2,63 20,5 -11,9 324
4 8,47 2,49 20,4 -12,0 324
5 8,47 2,09 21,1 1,5 22,6
6 8,47 2,49 20,8 -8,7 29,5
7 8,47 4,31 22,0 -5,2 27,2
8 8,47 4,18 225 -6,2 28,7
9 8,47 4,84 22,7 7,9 30,6

Figur A.1: Temperaturen pa virmesidan, kylsidan och skillnaden i temperatur vid
en lika stor spanning 6ver elementen och den resulterande strommen for varje.

For att berdkna och dimensionera resistanserna, R4 och R5, samt vélja ratt tran-
sistorer till elektroniken, visad i figur 3.4, gjordes méatningar 6ver de bada fliktarna
som anvands i projektet. Resistanserna som angivs i figur A.2 ar resistansen i flikten
for given spéanning och strom, effekten ér effekten som transistorn drar.

Stor Liten
Strom [A] Spanning [V]  |Resistans [Q]  Effekt [W] Strém [A] Spanning [V]  Resistans [Q] |Effekt [W]
0,11 3,53 32,09 0,93 0,02 3,28 164,00 0,17
0,13 4,05 31,15 1,03 0,03 4,09 136,33 0,24
0,15 4,49 29,93 1,13 0,04 4,58 114,50 0,30
0,17 5,04 29,65 1,18 0,04 5,65 141,25 0,25
0,19 5,61 29,53 1,21 0,05 6,82 136,40 0,26
0,21 6,12 29,14 1,23 0,06 7,68 128,00 0,26
0,24 6,69 27,88 1,27 0,07 9,23 131,86 0,19
0,25 7,05 28,20 1,24 0,08 10,08 126,00 0,15
03 8,14 27,13 1,16 0,08 10,75 134,38 0,10
0,35 9,12 26,06 1,01 0,09 11,88 132,00 0,01
0,38 9,68 25,47 0,88 0,09 12,03 133,67 0,00
0,43 10,53 24,49 0,63
0,47 11,26 23,96 0,35
05 11,94 23,88 0,03

Figur A.2: Uppmitt data for fliktarna. Resistansen ar den inre resistanen i flikten
for given spanning och strom. Effekten ér forlusterna i transistorn.
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For att kunna visa hur densiteten, p(7'), kan uppskattas i ekvation (3.2) i avsnitt
3.11.1 visas har en hérledning.

Densiteten p(T') ar beroende av temperaturen och luftfuktigheten, som i sig ar bero-
ende av tiden. Dock sa har luftfuktigheten en férsumbar paverkan pa densiteten. Det
forklaras genom att forst iaktta tabell B.1 som visar luftens sammansattning.

Tabell B.1: Tabell 6ver luftens sammanséattning [43].

Molekyl | Andel i [%)]
Kvéve 78,084
Syrgas 20,946

Vattenanga 0,0-1,0
Ovriga gaser 0,0-1,0

Ekvationen for densitet ar m

=y

dar m star for massan och V' star for volymen.

(B.1)

Massan for torr luft med 0 % relativ luftfuktighet tas fram genom sambandet for

substansmangd

n=o7 (B.2)

dar n ar substansméangd, m massan och M molmassan. Massan och molmassan
varierar och luftens sammanséattning utgoér substansméangden. Alltsa blir massan for
respektive fall

m=3 M, X, (B.3)
Ey:Xy =1 (B.4)

dar y star for antal molekylsorter och X star for andel av respektive molekyl. Tabell
B.2 anger kemisk formel for relevanta molekyler och atommassa for alla atomer i
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molekylerna. Med hjalp av den angivna tabellen tas molmassan fram for respektive
extremfall.

Tabell B.2: Tabell 6ver atommassan for alla involverade atomer och molekylmassan
for alla involverade molekyler [43].

Atom Atommassa [u]

Kviave N 14,0067
Syre O 15,9990
Vite H 1,0074

Molekyl Molekylmassa [u]
Kvavgas No 28,0134
Syrgas O, 31,9980
Vattenanga HyO 18,0147

Massan for 1 mol torr luft tas fram genom att anta den relativa luftfuktigheten
till 0 %. Den andel vattenanga som bortses nu, alltsa 1 %, for torr luft jamfort
med fuktig luft antas ersittas med 0,5 % kvivgas och 0,5 % syrgas eftersom de
bestandsdelarna ar sa stora jamfort med resten av luftens sammanséattning. Massan
for den torra luften ges alltsa genom att sédtta in vardena fran tabell B.2 i ekvation
(B.3), enligt
Miorr = Mkvdvgas . kadve + MSyT’gaS : Xsyre =
28,0134 - 0,7858 + 31,9980 - 0,2144 = (B.5)
28,8733 u

och massan for den fuktiga luften ges av

Mmfuktig = Mkvdvgas . kadve + MSyrgas : Xsyre + Mvattendnga : Xvattendnga -
28,0134 - 0,7808 + 31,9980 - 0,2094 + 18,0147 - 0,01 = (B.6)
28,7534 u

Nu ar massorna for bada extremfall kinda och en jamforelse kan géras. Om ekvation
(B.1) skrivs om med konstant volym erhalls ekvation (B.7).

V- Mitorr _ Mfuktig _, Pfuktig _ M fuktig _ 0,9958 (B.7)
Ptorr P fuktig Ptorr Miorr

Densiteten for den fuktiga luften ar alltsa 0,42 % mindre dn densiteten for den torra
luften. Déarfor forsummas luftfuktigheten vid berédkning av densiteten. Vidare be-
stdmdes densiteten med hjalp av ideala gaslagen. For torr luft antas ideal gas med
véldigt hog tolerans for tryck- och temperaturspektrum. For fuktig luft antas ideal
gas da temperaturen strécker sig mellan omkring -40 °C och 50 °C runt atmosfars-
tryck [44]. Kraven uppfylls med marginal [40]. Ideala gaslagen skrivs om pa féljande

sitt for att slutligen fa densiteten enligt
m Patm

Pom -V =m-Ry - T(t) — = = p(t) = ——2m

dar atmosfarstrycket P, = 101,325 kPa och den specifika gaskonstanten for luft
Ry = 287,05.

(B.8)
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I foljande bilaga finns produktspecifikationer for fliktarna och solpanelen som an-
vands i projektet.

I figur C.1 visas produktspecifikationen for den stora flakten.

= =3 = ©
Series 4300 ® £ s = 5 2 Se E S
E 5 I Z 2. E oz E S =2 TR
i s : £ = S £ gz 2 = Z S8 S8 |82 [
Waia £ 2 £ 5 = F o2 oz B2 i0ff e e
= = = = 3 3 Ba & 2 2 38 A8 58 |8
Type m*/h cfm vbc vbe dB(A) Bel(A) =/ Watts rpm-! °C Hours Hours
4312 GL 95 56 12 6..15 30 43 @ 12 1550  -20..+75 80000/35000 135000
43121 95 56 12 6..15 30 43 [ 12 1550  -20..+75 80000/35000 135000
4312 GM 140 82 12 6..15 39 53 m 31 2300 -20..475 70000/30000 117 500
4312 M 140 82 12 6..15 39 53 L] 31 2300  -20..475 70000/30000 117 500
4312 G 170 100 12 6..15 45 58 o 5.0 2800  -20..470 62500/30000 105000
4312 170 100 12 6..15 45 5.8 [ ] 5.0 2800  -20..+70 62500/30000 105000
2-179 204 120 12 6..13.2 51 6.4 L] 9.4 3400  -20..+65 47500/27500 80000 ®
4314 L 95 56 24 12..28 30 4.3 L] 12 1550  -20..+75 80000/35000 135000
4314 M 140 82 24 12..28 39 53 L] 28 2300  -20..475 70000/30000 117 500
4314 G 170 100 24 12..28 45 58 m 47 2800  -20..475 62500/27500 105000
4314 170 100 24 12..28 45 58 [ ] 50 2800 -20..475 62 500/27 500 105 000
4314-147 180 106 24 12..28 47 6.1 L] 47 3000  -20..475 57500/25000 80000
4314-180 204 120 24 12..26 51 6.4 [ ] 85 3400  -20..470 45000/22500 75000
4318 M 140 82 48 36...56 39 53 L] 36 2300  -20..475 70000/30000 117500 @
4318 170 100 48 36...563 45 58 [ 5.1 2800  -20..475 62500/27500 105000 @
‘Subject to change

Figur C.1: Produktspecifikationen for den stora flakten.

I figur C.2 visas produktspecifikationen for den lilla flikten.

60X60X25mm (Mass : 110g)

Specifications The following nos. have pulse sensors and ribs. For ribless, append "1" to the model no.

Model No. Rated Voltage | Operating Voltage Range | Rated Current | Rated Input| Rated Speed Max. Airflow Max. Static Pressure SPL | Operating Temperature | Expected Life
V. v [A] wl [min"] [m¥/min] [CFM] [Pa] [inchH:0] | [dB(A)] [c1 [h]

9WP0612G401 10.2t0 13.2 0.21 2.52 5,600 0.78 215 | 873 0.351 39 —20 to +60 | 40,000/60C
9WP0612D401 12 0.21 2.52 5,150 0.72 25 735 030 37
9WP0612H401 [amliss 0.11 1.32 3,800 0.53 18.7 | 402 0.161 28 DD |[WIEE
9WP0624G401 % 20410 276 0.13 3.12 5,600 0.78 215 | 873 0351 39 —20 to +60 |40,000/60C
9WP0624H401 0.06 1.44 3,800 0.53 18.7 | 402 0.161 28 2010470 |6000060C
9WP0648H401 48 40 to53 0.04 1.92 3,800 0.53 18.7 | 402 0.161 28 i

Models without sensors, or with lock sensors, or PWM control function are available as options. Please refer to the index (pp. 481 to 482).

Figur C.2: Produktspecifikationen for den lilla flakten.
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I figur C.3 visas produktspecifikationen for solpanelen, JKM280PP-60 STC.

SPECIFICATIONS

Module Type

Maximum Power (Pmax)
Maximum Power Voltage (Vmp)
Maximum Power Current (Imp)
Open-circuit Voltage (Voc)
Short-circuit Current (Isc)
Module Efficiency STC (%)
Operating Temperature(°C)
Maximum system voltage
Maximum series fuse rating
Power tolerance

Temperature coefficients of Pmax
Temperature coefficients of Voc

Temperature coefficients of Isc

JKM265PP-60

STC  NocT
265Wp  197Wp
314V 290V
844A  6.78A
386V 353V
9.03A  7.36A
16.19%

Nominal operating cell temperature (NOCT)

JKM270PP-60

STC  NOCT
270Wp  200Wp
317V 294V
852A  6.80A
388V 354V
9.00A  7.38A

16.50%

JKM275PP-60

STC
275Wp
32.0vV
8.61A
39.1V
9.15A

NOCT
204Wp
298V
6.85A
35.4V
7.44A

16.80%

-40°C~+85°C

1000VDC (IEC)

20A

0~+3%

-0.38%/°C

-0.31%/°C

0.06%/°C

45+2°C

JKM280PP-60

STC  NOCT
280Wp 208Wp
323V 30.1V
869A 6.91A
394V 3586V
920A  7.99A
17.11%

JKM285PP-60
STC NOCT

285Wp  212Wp

325V 304V
8.77TA 6.97A
39.6V 357V
9.26A 8.05A
17.41%

Figur C.3: Produktspecifikationen

JKM280PP-60 STC.

VI
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ritningen pa kapan som sitter pa kylsidan av aluminiumplat-

tan.
8 6 5 4 4 2
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Figur D.1: Ritning pa kapan som sitter pa kylsidan av aluminiumplattan.
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I figur D.2 visas ritningen pa kapan som sitter pa varmesidan av aluminiumplat-
tan.

220.00
250.00

162.04
}———130,00——

F—1—16.00

+-46.50—

“+—1.50

oner 12:y20

Bpa till varmsida

pl L [T P
J.Il

Figur D.2: Ritning pa kapan som sitter pa varmesidan av aluminiumplattan.
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