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Forord

Priset pa energi som vi forbrukar ar valdigt hogt oavsett om det ar elektricitet,
bensin eller nagon annan form av brénsle. Tillsammans med den 6kade befolknin-
gen och varje individs stegrande energiférbrukning finns det ingenting som uttyder
pa att den senare tidens energiprisutveckling inte kommer att fortsitta dven i framti-
den.

Energipriset tillsammans med samhallets 6kade miljomedvetenhet ar tva stora fak-
torer som foranleder utvecklingen inom fordon, bygg, transport, kemi och skogsin-
dustrin for att ndmna nagra. Energi, miljo och nytank ar pa allas ldppar idag och
ar en hetare industri &r nagonsin.

Inom bilindustrin borjade fokus pa liagre bransleférbrukning och koldioxidutslapp
eskalera allt mer under 80-talet och markant under 1990-2000 talet!, vilket senare
visade sig vara en trend som &r hér for att stanna. En absolut avgorande satsning
for foretagens utveckling i form av marknadsandel. Ett bra exempel ar Toyotas tidi-
ga satsning Prius som fick foretaget att ga om General motor som varldsledande.
Manga foretag ar darfor valdigt lyhorda och satsar pa energibesparande teknik.

Detta examensarbete behandlar energiatervinning i fordonsapplikationer dar ett
pneumatiskt energiatervinningssystem ska utvecklats. Med detta examensarbete
knyter jag ihop sdcken pa min hogskoleingenjorsutbildning inom bilsystemteknik
och ger lasaren en mojlighet att bilda sig en uppfattning om mina fardigheter i att
l6sa problem och tdnka ingenjorsmassigt samt genomfora ett sjalvstiandigt arbete.
For detta formulerade jag detta examensprojekt sa att i genomférandet kunna féren-
kla komplexa problemstallningar genom att bland annat konstruera relevanta mod-
eller. Intentionen vid formulering av detta examensprojekt "analys och utveckling
av drivsystemsoberoende energiatervinning” var att bade fordjupa mina kunskaper
inom energi som jag har ett brinnande intresse for samt inkludera sa manga moment
som ingick i min utbildning som mojligt.

Idén att atervinna energi pneumatiskt dok upp da jag sokte ett alternativ till en-
ergiatervinning da den davarande losningen var och ar fortfarande under sekretess
och aktuell for patentering.

Jag vill ta tillfillet i akt for att tacka min examinator Ove Isaksson vid Lulea
tekniska universitet for den handledning samt verkstad och férvaringslokal som han
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bidragit med. Vill dven tacka Arvidsjaur kommun och lircentra med Anne Aberg
och Mikael Renberg for att dem aktivt stottat mitt projekt och dven finansierade
med bland annat hyrbilar. Jag vill &ven rikta ett tack till forskningsingenjor Martin
Lund for hjdlpen med den smarta anslutningen till luftmotorn. Slutligen vill jag rik-
ta ett stort tack till mina sponsorer Almi foretagspartner i Luled, LTU-Innovation
i Luled, Norrbottens bildemontering i Alvsbyn, Jula i Luled, Ojanperi i Arvidsjaur
och Jarnia i Arvidsjaur for finansiering och material.

Ramin Gilani
Lulea, Januari 06, 2011
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Sammanfattning

Drivsystemoberoende energiatervinning ar karnan i detta examensarbete. Malet har varit att
analysera pneumatikens potential att atervinna energi och agera som en gemensam plattform
for alla fordonstillverkare oavsett inriktning pa drivsystem. En kompressor har anviands for en-
ergiformsomvandling, lufttankar for energilagring och luftmotor for ateromvandling till kinetisk
energi. Utgangspunkten for systemet har varit att utfora sa stora delar av bromsarbetet som
mojligt. Hallfasthetsberdkningarna styrker att mattlig energiatervinning ar mojlig utan anpass-
ning av belastade komponenter, sa som drivaxlar. Drivaxlarna kan hantera en extra belastning
upp till den belastning de utsatts for av motorn. Dock ar en separat analys av drivknutarna
nodvandig. Kompressorn ska lampligast placeras nira utgaende axel pa véixelladan. Detta bade
med hénsyn till utrymme och ocksa minskad stracka for transportering av energi. En inbrom-
sning ar likgiltigt med att gora sig av med dyrt forvarvad rorelseenergi. Forekommer det en
inbromsning sa dr det bevisat att ett pneumatiskt energiatervinningssystem kan utfora delar
av bromsarbetet och da lagra energin.

Endast fordon med ett delvis eller helt elektriskt drivsystem atervinner bromsenergi i fordon
idag men faktum &r att langt ifran alla fordon ute i trafik ar elektriskt drivna pa grund av
bland annat tekniska och infrastrukturella begransningar. For majoriteten av fordonsparken
som inte ar elektriska eller elektriska hybrider saknas motsvarighet till den elektriska losningen
for energiatervinning. En drivsystemoberoende 16sning talar for goda framtidsutsikter da en
eventuell 6vergang till andra drivsystem inte skulle resultera i nagot bakslag for tekniken. En
positiv bieffekt av systemets ingrepp ar mindre slitage pa bromsarna men detta ar trots allt
bara en bieffekt. En légre energiforbrukning gynnar bade miljo och planbok oavsett om det &ar
bensin, diesel, elektricitet eller nagon annan typ av energi fordonet anvander som drivmedel.
Marknadsundersokningen som genomforts talar for att tekniken ligger helt rétt i tid och har
goda mojligheter att tas emot val av marknaden.
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Abstract

Limitations in energy recovery technology require extended research for development of ex-
isting and alternative solutions. This thesis project has treated valuing pneumatic drivetrain
independent energy recovery system as a potential solution. The prototype built during this
project uses a piston compressor to transform kinetic energy into compressed air. The com-
pressed air was then stored in two air tanks and transformed into kinetic energy with an air
motor on demand. The prototype was built on a rig using a high power electrical engine to
simulate energy input from the wheels during braking. The air motor was then used to rotate a
Volvo S40 engine simulating energy output to the wheels. To further illustrate how the technol-
ogy can be implemented in vehicles and to emphasize the variety of pneumatic energy recovery
solutions a 3D CAD model was designed and other components was reflected. Such as using
a screw compressor instead of piston and also using the compressor as a motor reducing the
number of components optimizing the system. The system storing the kinetic energy does not
mean that the vehicle can manage without an ordinary brake system. The regenerative braking
effect rapidly reduces at lower speeds; therefore friction brake is still required in order to bring
the vehicle to a complete halt.

Analyses of strength of strained components acknowledge that limited energy recovery is possible
without redimensioning the driveshaft “s. The limitation is regulated by the original dimension
for engine load, with subject to the CV joint. Optimum positioning of the compressor due to
the limited space in a modern vehicle is behind the gearbox in conjunction with the gearbox
outgoing pinion for short energy transportation.

Electrical energy recovery system is the solution with the highest potential on the market
today but electrical vehicles covers just a fraction of the vehicle industry doe to technical and
infrastructural limitations. Drivetrain independent pneumatic, hydraulic or mechanical energy
recovery systems lay the foundation of a common ground for all vehicles and other waste energy
machinery to use one energy recovery technology. The market research indicates that this type
of technology is up-to-the-minute.
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Variabellista

E - Energi [J]

m - Massa [kg]

F - Kraft [N]

v - Hastighet [m/s]

p - Luftdensitet [k&/ms]

s - Stracka [m]

t - Tid [s]

a - Acceleration [m/s?]

Q - Virme [J]

W - Arbete [J]

U - Inre energi [J]

T - Temperatur [K]

P - Tryck [pa]

%4 - Volym [m?]

A - Area [m?]

H - Entalpi [J]

n - Verkningsgrad [-]

Kp - Boltzmanns konstant [//k]
Ny - Avogadros tal [mol™!]

T - Skjuvspanning [pa (V/m?)]
My, - Moment, vridande [Nm]
Wy - Bojmotstand [Nm)]

w - Radianer [rad]



1 Initiering av projekt

Under inledningen av projektet listas foljande fem fragor som bygger pa den klassiska retorikens
fem nyckelord och bor reflekteras 6ver vid initiering av ett projekt.

e Vem éar bestéllaren och vem &r kund?
o Varfor ska projektet genomforas?

o Vad ska goras?

o Nar ska projektet vara klart?

o Hur ska projektet utforas?

Svaren pa dessa fragor avgoér om det finns forutsittningar att genomfora projektet?

1.1 Bakgrund & motiv for projektet

Fordonsindustrin star infor en stor utmaning med att utveckla nya losningar for framtidens krav
pa drivsystem. Forskning pa alternativa drivsystem pagar och for narvarande finns det ingen
teknik som loser problemet tillfredsstéllande. Utvecklingstrenden har dem senaste aren pekat
mot drivsystem med elektriska motorer. Svarigheten med ett elektriskt drivsystem ar lagring av
tillracklig mycket energi for att uppfylla stillda krav kopplat till rdckvidd, livslangd hos batteri
samt laddningstid. Batteriets begransningar har gjort det svart att 6verge forbrénningsmotorn.

Detta har tvingat fram hybridtekniken som &r en kompromiss®.

Vid drivkoncept som bygger pa branslecellteknik produceras elektricitet i fordonet men savél
lagringen av vate som infrastrukturen for vatedistributionen ar ett problem som fordonsindus-
trin brottas med?. Energidtervinningssystem?® forknippas idag med hybridfordon. Detta d& den
befintliga tekniken tillgangligt for trafikfordon endast kan atervinna bromsenergi via elektriska
motorer. Installation och underhdll av dessa system ér vildigt kostsamma®, siledes lonar sig
energidtervinning bara i fordon som redan har en elektrisk motor och ackumulator”.

2Tonnquist, Bo, (2008) Projektledning. Stockholm ISBN 978-91-622-9318-5
3www.spinnovation.com/images/infoPHEV_ENG.pdf -(2010-10-02)
4fy.chalmers.se/~np97magr /reports/10p_ 1999.pdf -(2010-10-02)
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Det finns en handfulla andra energiformer som rent tekniskt fungerar for denna typ av en-
ergiatervinning med flera olika metoder att omvandla och lagra spillenergi. Vissa av metoderna
forkastades under konceptstadiet. Andra har stannat inom motorsporten och bedéms som un-
der utveckling av fordonsindustrin. Undantaget dr en KERS® 16sning kallad Flybrid som fastén
sin hoga komplicitet nu erbjuds till marknaden®. Majoriteten av fordonen ute pa vigarna drivs
med fossila brinslen men olika hybrider och elfordon blir allt vanligare!®. Darfor behovs en
energiatervinningsteknik som &ar helt oberoende av maskintyp eller en som kan tillfredstélla
marknadens forfragan pa energiatervinning i fordon utan elektriska drivsystem.

1.2 Syfte och mal

Detta avsnitt syftar till den effekt projektet dr tankt att skapa och fortydligar varfor projektet
genomfors!!. Detta med stravan mot god tydlighet, realism, méatbarhet och férankring for att
projektet ska ge onskad effekt. Tillgangen av individuell bekvam transportering kommer éven
finnas i framtiden. Detta foérhoppningsvis oavkortat dagens utmaningar som fordonsindustrin
brottas med. Ingenjorer utvecklade dem fordon som omger oss idag och ingenjorer kommer att
losa framtidens energiproblem. Genom att lyfta upp d&mnet och skapa en diskussion hoppas
jag pa att Oka intresset kring alternativa energiatervinningssystem. Da jag innerligt tycker att
alldeles for lite fokus ligger pa alternativa losningar. Med detta avser jag, virdera min idé utifran
valda kriterier om att 16sa problemet med begransad energiatervinning. Detta i form att hogre
verkningsgrad samt tillimpningsbarhet i alla fordon och maskiner.

"Den basta energiatervinningen dr den som inte behovs. Den ndst bdasta dr den som lagrar
energin och daterger utan ndgra omvandlingar.”

Arbetet innefattar de steg som kriavs for att ga fran idé till att bedoma ett fardigt koncept
och att genomfora tester pa en firdig prototyp. Malet med detta ar att vedertaget styrka
berdkningar med ett tillrickligt starkt underlag for att resultatet skall betraktas som trovardigt
och val motiverat.

8Kinetic Energy Recovery System
Ywww.myninesigma.com/sites/public/_layouts/RFPs/NineSigma_ RFP_ 60095.pdf -(2010-10-02)
Owww.sch.se/Statistik/TK/TK1001/Fordon_ 2008.pdf -(2010-10-02)
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Ett av huvudmalen ar att besvara nedan listade fragestallningar:
o Hur hog verkningsgrad har ett pneumatiskt energiatervinningssystem?

o Hur ser energiatervinningscykeln ut?

Hur kan den implementeras i dagens fordon?

o Kan systemet komma att 6verbelasta vissa komponenter i fordonet? och i sa fall vilka,
varfor och hur mycket?

Allt detta kan summeras till en malformulering: ”"Att bedéoma pneumatikens potential for en-
ergiatervinning.

1.3 Avgransningar

Genom en tydlig avgransning fortydligas vad projektet inte innefattar. Det ar inte alltid lika
sjalvklart och fortydligas darfor under detta avsnitt. Genom att specificera avgransningarna i
projektets dokumentation undviks missforstand kring vad som ska levereras. Syftet ar att und-
vika ogrundade forhoppningar hos projektets olika intressenter.

Ett in och urkopplingssystem kommer inte att byggas in riggen dar prototypen har mojlighet
att kopplas in under inbromsning och kopplas ur direkt efter. Prototypen kommer alltid vara
inkopplad. Detta da in och urkopplingssystemet ar tankt att styras med fordonets befintliga
bromssystem och prototypen har inget bromssystem utan all energi skickas direkt till proto-
typen. In och urkopplingssystemet kan betraktas som ett extra bromsok som klammer at kop-
plingen och pa sa vis mjukt kopplar in kompressorn helt mekaniskt med styrning fran fordonets
ordinarie fardbroms. Detta blir alltsa ett tvastegsbromssystem déar det ordinarie bromssystemet
endast ingriper vid inbromsningar kraftigare én energiatervinningssystemet kan hantera.

D& den hér tekniken inte finns ute pa marknaden innefattar projektet ombyggnation och an-
passning av komponenter for &ndamalet. Detta med syfte att skapa en funktionsduglig prototyp.
Optimering av komponenter hamnar dock utanfor projektets avgréansar. Detta kommer leda till
en lag verkningsgrad i prototypen da komponenterna dr ombyggda men inte optimerade for
andamalet. Prototypens verkningsgrad kan saledes ridknas om till ett optimalfall dar anpassade
komponenter anvinds. Prototypen syftar till att bevisa existensen av en verkningsgrad samt till
att pavisa mojligheten och enkelheten med att omvandla och lagra kinetisk energi pneumatiskt.



Manga av avgransningarna som inte presenteras hér ror projektet indirekt eller har en lag in-
verkan pa projektet som helhet. Vissa syftar till att begrinsa projektets omfattning medans
andra kan handla om smadetaljer i prototypen som uppstar under projektets gang. For beslut
kring sddana frigor tillimpas bland annat SWOT-analys!?. Ett exempel pa en snabb SWOT-
analys som genomfordes berérande val av matutrustning for sampling av forlorad energi i form
av varmeutveckling syns i figur 1.

Bygga sjalv

Styrkor Svagheter

P Konstrueras for » Behover testas
andamalet

Mojligheter Hot

» Hantera stora p Tidskravande
datamangder direkt i » Datainsamling kraver
program speciell hdrd &

mjukvara

Figur 1: SWOT-analys som underlag for beslut att bygga métutrustning fér temperaturmétning
eller avgransa detta och inforskaffa féardig utrustning

Beslut: Fardig matutrustning kommer att kopas.

12GWOT ”Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats”



2 Metod

2.1 Konstruktion och FE-analys

Komponenterna ar konstruerade separat och hoppmonterade i flera steg, sa kallade "subas-
samblies”. For genomforandet av FE-analys konstruerades en drivaxel i Unigraphics NX 7.5.
Drivknuten férenklades bort genom kraftig forstarkning av omradet.

2.2 Dimensionering av drivaxlar

Tillvigagangséttet for att bedoma hur drivaxlarna hanterar laster har varit att vilja en viss pro-
centandel av maximal motoreffekt (67 procent), berdkna ifall valt procentandel medfor statisk
eller dynamisk haveri for att sedan gora en bedommning utifran resultat. Bade det statiska och
dynamiska fallet har bedémts utifran vilkor (se resultat). Pavisar dem dynamiska berdkningar-
na en forkortning av drivaxlarnas livslingd maste méngden energiatervinning sédnkas ytterli-
gare. Dynamiken i fraga behandlar alltsa utmattningsférlopp och kan delas upp i tva stadier
- initiering av en liten spricka foljt av - tillvaxt av sprickan till kritisk storlek da brott intraf-
far. Bilindustrins ingenjorer dimensionerar drivaxlar for en odndlig livslingd (> 10%cykler)'s.
Det effektiva sittet att berdkna hur mycket energi som far aterforas via drivaxlarna utan att
livslingden paverkas har varit att faststilla antalet lastcykler till mer d4n 10° st och genom bak-
langesberdkning erhalla maximala tillatna belastning som uppfyller detta krav pa antal cykler.
Samtliga berdkningar och siffervarden har avsett endast en drivaxel.

2.3 Teknisk kravspecifikation

Det har varit tydligt vilken effekt som projektet stravat till att uppné, men inte exakt vad
som behovt goras for att na dit. For att 16sa detta utan att basera kravspecifikationen pa vaga
grunder fick projektet specificeras och genomforas stegvis. Kraven specificerades da i takt med
att kunskap och erfarenhet inhdmtades. Denna metod lampar sig for de flesta forskningspro-
jekt och uppdrag som baseras pa kreativa processer!4. Kraven rangordnades efter - "MoSCoW-
prioritering” som baserades pa kundunderlag. Arbete och produkt bréts ner i dess bestandsdelar
enligt PBS (Product Brakedown Structure) for att erhélla en béttre évergripande bild av ar-
betets steg, foljd och nddvandiga detaljer i kravspecifikationen.

13Lund, Hans, (2007) Grundlidggande héllfasthetslira. Stockholm ISBN 978-91-972860-2-2
M Tonnquist, Bo, (2008) Projektledning. Stockholm ISBN 978-91-622-9318-5
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Figur 2: PBS for prototypframtagningsprocess med viss tillimpning av Vattenfallsmetoden




2.4 Marknadsundersokning

For att undersokningen skulle inneha viss statistiskt varde och ge en fingervisning om vad
gemene man tycker var malet att fragorna skulle besvaras av sa manga som mdjligt, i olika
aldersgrupper och olika geografiska hemvister.

1. Vad ar informationen som soks?

2. Ar malgruppen tydligt definierad?

3. Vilken kunskap/férdom(ar) finns om kunderna?

4. Hur ska informationen nyttjas, for vilka typer av beslut?

Genom tydlig kinnedom kring fragorna ovan skapades klarhet i vad som eftersdkdes i projektet
och relevanta fragor kunde formuleras. Genom sa tydliga och neutrala (icke ledande) fragor som
mojligt formulerades fragorna, dar fragorna gick fran allménna till specifika for att ringa in
intresseomradet. Det néast sista steget var att genomfoéra en miniundersokning innan den riktiga
undersokningen publicerades, for att siakerstélla kvalité. Undersokningen offentliggjordes pa
internet dar vem som helst anonymt hade mojlighet att skicka in svar en gang.

3 Forstudie & Teori

3.1 Konstruktion & FE-analys

Prototyp som under detta examensarbete byggdes hade ett rent tekniskt orienterat syfte med
avsikt att pavisa funktionalitet. Prototypens utseende efterliknar foljaktligen inte tédnkt slut-
produkt. For att inte helt utelimna den visuella delen och 6ka helhetsuppfattningen har yt-
och solidmodellering i 3D tillaimpats. Med en design i modelleringsprogrammet Unigraphics NX
7.5 efterstravas att formedla en illustration av hur en slutprodukt kan komma att se ut samt
var dess komponenter ar tankt att monteras. Forstudien aterkopplar till att utrymme ar en
bristvara under huven pa en modern bil. En effektiv placering av komponenter ar vitalt.

Med berdkningsverktyget NX Nastran som ar implementerat i NX7.5 har drivaxlarna approxi-
mativt undersokts. Genom en FE-analys av en drivaxel syftade denna del av projektet till att
Oka forstaelsen kring var spanningskoncentrationer kan uppsta. Belastningen bestod av ett vri-
dande moment pa 1200 Nm jamnt fordelat pa drivaxelns splines. Drivaxeln i FE-analysen har
fatt utsta en mycket hogre belastning ar vad den dr dimensionerad for. Detta for att tydligt
urskilja dem svaga omradena.



3.2 Dimensionering av drivaxlar

Konstruktioner som utsétts for upprepade belastningar kan raka ut for haveri. Detta dven om
den aktuella belastningen o,,,, inte 6verstiger maximala tillatna belastning og,. For att reda
ut hur denna andring i lastfall fran endast accelerationslast som drivaxlarna utsatts for idag
till acceleration och retardationslast paverkar drivaxlarna bade statiskt och dynamiskt kravs
materialdata om hur olika lasttyper paverkar just detta material. Data for normaliserat kolstal
SS1450-1 anpassat for maskinkonstruktioner, axlar m.m. har fatt sta till grund for berédkningar.
Metallstrukturen i detta kolstal kan antas vara linjart elastiskt isotropt, vilket forenklar dem
matematiska uppstéllningarna for statisk last avsevart. Denna berdkning ér intressant da den
avslojar om drivaxlarna kommer haverera vid dem allra forsta energiatervinningscyklerna. Da
materialet ar isotropt dr det relativt enkelt att anpassa mangden energiatervinning for att und-
vika statisk brott.

Den dynamiska uppstéllningen ar ddremot mer komplex och av stort intresse. Efter att mangden
energiatervinnig har sankts till att statiskt brott inte kommer intraffa ar nésta fraga: kommer
drivaxlarnas livslingd paverkas av denna extra last?

Materialdata fran utmattningsprov for SS1450-11°
E =205 Gpa E — modul
R,, =470 Mpa Brottspinning
Tys = 160 Mpa Strackgrans, skjuvspinning

Tvomaz = £120 Mpa  Vazxlande vridning

Tvepmaz = £120 Mpa Pulserande vridning

Sakerhetsfaktorn &ar inte inkluderad i materialdata. Detta beror pa att drivaxlarna inte ska
dimensioneras med avseende pa sidkerhetsfaktorn utan sdkerhetsfaktorn ska applicerar utover
for att sikra hallbarheten. Samma sikerhetsfaktor anvinds oavsett om energidterforing'® sker
eller inte. Sdkerhetsfaktorn kommer ddrmed kunna férkortas bort da den inte kommer ha na-
gon inverkan pa resultatet. Notera att materialets utmattningsgrans for vaxlande vridning &r
densamma som pulserande vridning, detta ger en vink om att materialets hallfasthet inte bor
paverkas av hur den vridande lasten appliceras utan endast av amplitud.

15Sundstrém, Bengt, (2007) Handbok och formelsamling i Hallfasthetslira. Stockholm, femte tryckningen
16Férsta steget i energidtervinningscykeln, absorbering av bromsenergi



3.2.1 Statisk belastning

Ingen dimension av drivaxlar har antagits vid berdkningar. Detta for att inte begransa infor-
mationen till en viss bilmodell. Fokus ligga pa spanning i materialet istéllet for kraften som
verkar pa komponenten. Da drivaxlar alltid dr dimensionerade efter motoreffekt kan man med
kdannedom om en viss motoreffekt berdkna hur stor spédnningen i drivaxlarna ar med ekvation
(2) och dimensionera energiaterféringen dérefter.

Forhallande mellan spanning och kraft:

F
= — 1
T A W
Skjuvspanning:
My
p— e 2
;- Mo 2)
Drivaxelns vridmotstand: ( d) 4 3
(e wd
Wy = 224 e ®)

Vilkor for att statisk haveri inte ska intraffa.

HTmin “ < Tsv (4)

3.3 Teknisk kravspecifikation

Hog funktionalitet, oberoende av fordonstyp, hog prestanda, lag vikt och att det dr en robust
l6sning &r alla krav som har stéllts pa tekniken. Krav som uttrycks i termer som hog, lag, okad,
béttre, storre ar svara att bedoma da de saknar tydliga grianser och ar darmed svara att mata.
Kravspecifikationen utformades for en prototyp och en slutprodukt med en teknisk hoéjd mot
marknaden. Detta pa grund av den kraftigt begransade informationstillgangen inom omréadet.
Detta komplicerade anséttningen av konkreta siffror pa kriterierna. Samtliga kriterier relaterar
dven till varandra, d&ven om varje enskild punkt bedéms enskilt sa ska den slutgiltiga domen
beslutas utifran en slutprodukt. Detta dr en matris som kunde 16sas forst nar den forsta proto-
typen var i drift och behover 16sas pa nytt for varje dndring av nagon parameter.

Ett fortydligande exempel: Visar sig systemet ha en tillfredstédllande lag massa kan det vé-
ga upp for en mattlig verkningsgrad da det 16nar sig energimaéssigt att montera in systemet.
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3.4 Fysikaliska samband

For att kunna atervinna energi ar det nodvéindigt att forsta och tolka vad det ar som héander
med energin under en bilfird. For detta behéver vi tillampa Newtons rorelselagar och En-
ergiprincipen. Newtons tredje rorelselag lyder:

"The mutual forces of action and reaction between two bodies are equal, opposite and collinea”

vilket sdger att tva kroppar alltid paverkar varandra med lika stora men motriktade krafter
och den korta versionen av energiprincipen lyder:

"The total amount of energy in an isolated system remains conserved over time”

Energiprincipen ar den viktiga naturlagen som séiger att energi inte kan skapas och heller
inte forstoras utan bara omvandlas mellan olika former. Det ar alltsa ett sprakligt misstag att
tala om, energiforbrukning eller energikonsumtion. Energianvandning, energiomvandling eller
energiomséattning ar dérfor termologin som anvinds i denna rapport. Med vetskap om dessa
tva naturlagar kan man fraga sig, varfor behover exempelvis en bensindriven bil tankas mer dn
en gang? Verkningsgrad, luftmotstand, friktion (o6nskad véarmeutveckling) och inbromsningar
(6nskad varmeutveckling) bidrar samtliga till att systemet som vid idealfall ar slutet, nu istallet
avger energi till omgivningen. Energiomvandling som sker vid en inbromsning idag illustreras i
figur 3.

(Energikalla) (Motor) (Fordon i rérelse) (Bromsar)
Kemisk/elektrisk > Omvandling till > Kinetisk energf > Véarme
energi kinetisk energi

Figur 3: Energiomvandlingssekvens i fordon utan energiatervinnig

11



Vid retardation omvandlas dyrt forvarvad rorelseenergi till virme i fordonets bromsar. Vérme
ar i sig en nyttig energi men kan i sammanhanget inte tas tillvara pa effektivt. Tidigare har
man, atminstone inom termodynamiken, via experiment valt att indela 6verféringen av en-
ergimangder i kvantiteterna varme och arbete. Denna indelning ar véildigt anviandbar d& den
anger vad som blir virme och vad som gar att nyttja. Energiatervinning innebar saledes att
rorelseenergin vid retardation lagras for att vid nésta acceleration aterforas till fordonet och
aterskapa en del av den annars tillspillogivna rorelseenergin. Hur detta héndelseforlopp skulle
kunna se ut illustreras i figur 4.

(Energikalla) (Motor) (Fordon i rérelse) (Bromsar)
Kemisk/elektrisk > Omvandiling till Kinetisk energf > Véarme
energi kinetisk energi

(Lagrad energi)
Pneumatiskt

Figur 4: Energiomvandlingssekvens i fordon med pneumatisk bromsenergiatervinnig
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3.5 Pneumatisk energidtervinning

Pneumatisk energilagring anvinds overallt idag. Vanligast forekommande i industrin dér en
elektrisk motor omvandlar elektricitet till kinetisk energi som i sin tur ar via en rem eller
direkt ansluten till en kompressor. Den komprimerade luften bestar av potentiell energi och
kan betraktas som en progressiv fjader. Energin lagras i lufttankar och kan néar som helst via
en luftmotor ateromvandlas till kinetisk energi. I detta projekt &r processen isokor och stravar
mot att vara adiabatiskt med hjalp av isolering da det ar allmént kint att arbetet kompressorn
utfor bidrar till en adiabatisk uppvarmning. Fysikaliska méatningar av luftens uppfoérande nér
den komprimeras har lett till flera givna slutsatser.

1. Volymen (V) ar proportionell mot antalet mol (n), vilket innebér att en férdubbling av
antalet mol samtidigt som trycket (p) och temperaturen (T) bevaras konstant medfor en
férdubbling av volymen.

2. Volymen ér omvant proportionellt mot det absoluta trycket. En fordubbling av trycket
medans temperatur och antalet mol halls konstant medfor att luften komprimeras till
halva volymen.

3. Trycket ar proportionellt mot den absoluta temperaturen. Vid fordubbling av den absoluta
temperaturen samtidigt som volym och antalet mol hélls konstant medfér en férdubbling
av trycket.

Slutligen den allménna gaskonstanten R ar baserad pa Boltzmanns konstant och Avogadros tal
och kan darfor motiveras som nedan:

Boltzmanns konstant

Kp =1,380650 x 10~ J/k (5)

Avogadros tal
N, = 6,0221420 * 10**mol (6)
KB * NA =R (7)

Inséttning av (5) och (6) i (7) ger:

(1,380650 * 107237/k) * (6,0221420 * 10*mol ) = 8,31447 J/x x mol ~* —

R= 8, 31447 J/(K>|<rnol)
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Dessa tre samband tillsammans med substansmangd n och den allménna gaskonstanten R

kan kombineras och pa sa vis forma ideala gaslagen som ar nodvandig for att verifiera testre-
sultat fran prototypen.

Ideala gaslagen

pV =nRT (8)
[2%) Isoterm
I02..
Adiabatisk process
T
Pt T
/ R

1 V.
Utfort arbete 2 4

Figur 5: Principiell illustrering av ekvation (8) dér det tredimensionella forhallandet mellan
P-V-T beskrivs i tva dimensioner for tva olika isotermer 77 och T5 dar 15 > T}

Utfort arbete pa systemet och av systemet beriknas med ekv (9)'7

\%1
W = /pdV (9)
Vo

"Young & Freedman (2006) University Physics. San Francisco ISBN 0-8053-9180-0
Nordling, Carl & Ostman, Jonny (2006) Physics Handbook. Lund ISBN 978-91-972860-2-2
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Forhallandet mellan tryck, volym och temperatur i ekvation (8) tyder pa en omdjlighet att
andra en parameter utan att paverka dem andra. Paradoxalt nog &r det inte mojligt att kom-
primera luft utan att bieffekten varme skapas. For att minimera virmevéaxling med omgivningen
som ar en ren energiforlust bor material med lag varmeledningsformaga valjas. pV-diagrammet
i figur (5) illustrerar en adiabatisk process dér energiforluster i bl.a. form av virme approximer-
ats bort. Hela syftet med regenerering av bromsenergi ar att undvika en omvandling till virme.
Med hjalp av figur (6) och ekvation (12) kan energiforluster tas med i berdkningarna.

pﬂ

p1..

>
>

Vi Vo V

Figur 6: pV-diagram, for en ickeadiabatisk process (@ # 0). Da gasen luft som &ar den ar-
betande substansen expanderar, Vi — V5 avger den energi (W) till omgivningen. Systemets
entalpi sjunker (AU = —W) och temperaturen sjunker dven hdar 7, — 77. Den roda arean
representerar varmeutveckling

Integrering fran V; till V5 ger arbete (W;,) utfort pa systemet i form av tillférd energi.

Vi
Win = [ pav (10)
Vo
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Integrering fran V5 till V; ger arbete (W) utfort av systemet, avgiven energi.

Va
W= [pav (11)
Vi
Absolutbeloppet av ekv (10) - (11) ger nettoarbetet som beskriver energiforlusten.
Vi Va
Waur = [pavi=| [ pav] (12)
Va Vi

Genom kénnedom om hur mycket energi som tillférs systemet samt formedlas av systemet ar
det mojligt att bade méta och teoretiskt berakna hela systemets verkningsgrad.

Berakning av verkningsgrad

V2 dV W,
ﬁvllidv WZ; —7 (13)
Wln Wut
Wnet
Omgivning

Figur 7: Illustrerar en arbetscykel. Arbete utfort pa ett system samt arbete utfort av systemet
dar Wy, Wy och W, berdknas med ekvation (10-12)
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3.6 Kompressionsteknik

I brist pa komponenter anpassade for den héir typen av anvindningsomrade ar det nédviandigt
att Oka forstaelsen for vilka komponenter som finns pa marknaden idag, for och nackdelar med
dessa samt mojlighet att anpassas for d&ndamalet. Utveckling av komponenter hamnar utanfor
projektets avgransningar men genom kidnnedom om dem olika alternativen som finns ¢kar maoj-
ligheten att forsta potentialen och begriansningarna med en slutprodukt. Kompressorn ar den
vitala komponenten i den har tekniken dar skruv och kolvkompressorn ar dem allméant kénda.

Skruvkompressorn har ett bredare arbetsregister an kolvkompressorn. Pa sa vis kravs en mindre
utvaxlingsomfang for att optimalt tillgodogora hoghastighet och laghastighetsinbromsningar.
En skruvkompressor bestar av tva rotorer vilka skruvar fram luften mellan sig. Detta leder till
mindre vibrationer och mindre slitage vid snabba varvtalsidndringar. Skruvkompressorn ér kon-
struerad for att deplacera stora volymer och skall klara att arbeta for full effekt oavbrutet utan
risk for overhettning och ér darfor redan vanligt forekommande inom bilindustrin och anvinds
for okad effekt genom 6verladdning.

Kolvkompressorn ér daremot en billigare 16sning och har en langre livslangd an skruvkompres-
sorn om den far jobba pa ett konstant och optimalt varvtal med en kylande flikt. Kolvkom-
pressorn ar darfor ett béttre alternativ i verkstadsmiljoer for att driva tryckluftsverktyg.

Figur 8: Skruvkompressor till vanster och kolvkompressor till hoger i figur

17



3.7 Konkurrerande teknik

Mangden energi som finns tillganglig for lagring ar i kvadrat proportionell mot minskningen av
fordonets hastighet.

B, =" (14)

Val av ett mindre fordon &r darmed inte en konkurrent for den har tekniken. Det ar viktigt att
skilja pa minskad energiférbrukning och energiatervinnig é&ven om bada tjanar samma syfte. En
lattare bil forbrukar mindre energi, ddrmed finns det mindre energi att atervinna. I forhallande
till vikt sparar fordonet med ldgre massa lika mycket energi som den tyngre. Hybridtekniken
har darfor visat sig vara den enda konkurrenten ute pa marknaden. Precis som detta system
lagrar hybridfordonen rorelseenergi.

El-hybridfordon som finns ute pa marknaden idag ar fastén sin laga effektivitet pa 34 pro-
cent'® mycket eftertraktad. Detta beror pa att tekniken ér helt ensam pd marknaden med att
tillvarata bromsenergi. Det finns en handfull alternativa satt att tillvarata den hér typen av
spilloenergi men dem flesta 16sningar har stannat pa konceptstadiet. Med tanke pa den stora
efterfragan bor en av dem existerande lésningarna lyckas anpassas for att stimulera efterfragan
inom en snar framtid. En av kandidaterna som i nulaget forsoker sla sig in i marknaden &r
Flybrid!® KERS. Tekniken bygger pa att lagra energin i dess befintliga form. Detta ger stora
fordelar da omvandling mellan olika energiformer i regel inebar stora energiforluster. Tekniken
utvecklades forst for bruk inom formel 1, sdsong 2009. Tillverkaren Flybrid jobbar aktivt med
att forsoka implemetera tekniken i personbilar. Den tekniska losningen som flybrid jobbar med
gor systemet komplext och dyrt. Flybrid planerar dock att kunna leverera en personbilsanpas-
sad produkt till Jagurar under 2013.

En annan nidmnvird konkurrent dr Parker Hannifin’s RunWise hydrauliska 16sning?®. Den
tekniska hojden i Parkes s 16sning gentemot den som detta examensarbete behandlar &r anvan-
dandet av mediumet olja istallet for luft i systemet. Tekniken testas i tunga fordon i form av
testflottor i tre olika omraden i sodra Florida och ar en atgard i ledet att fraimja utvecklingen
av ett miljovanligare samhalle. Forskning och utveckling av tekniken har sponsrats av Houston
Advanced Research Center med anslag fran Texas Environmental Research Consortium och
finansiering fran Texas Commission on Environmental Quality. Parkers havdar att deras hy-

18 Racecar engineering Vol 17 No 12
Yhttp: //www.flybridsystems.com/
20http://www.hydraulicspneumatics.com/200/Issue/Article/False /86501 /Issue
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drauliska energiatervinningssystem minskar utslappet med 20 procent och minskar slitage pa
bromsarna med 300 procent. Det ar okant hur Parker stéller sig i fragor gillande en pneuma-
tisk 16sning da inga testresultat eller jamforelser teknikerna sinsemellan ér tillgdngliga pa deras
webbplats. Detta kan mycket vél bero pa att tekniken &r under utveckling och testas i nuldget.
Mina direkta fragor till Parker’s Runwise Advanced Hybrid Technology var bland annat: Varfor
dem endast satsar pa energiatervinnig i tunga fordon?

Da varken denna eller nagon annan av fragorna besvarades ar det oként ifall begransningen till
tunga fordon ar kopplat till den 6kade vikten som hydrauloljan medfor eller ndgot annat. Att ta
del av Parker s forskning inom omradet ar visentligt med tanke pa att den kan anvindas som
viktig beslutsunderlagen gillande pneumatikens framtid for energiatervinning. Vidare kontakt
med Parker angaende deras Runwise Advanced Hybrid Technology ér inte aktuellt i nuldget
men helt nodviandigt langre fram.

3.8 Marknadsundersokning

Biltillverkare och underleverantorer ér alla att betrakta som kunder. Denna industri styrs till
stor del av efterfragan fran deras kunder, som ar gemene man. En marknadsundersokning har
darfor genomforts dar man och kvinnor i olika aldrar fatt chansen att svara pa fragor rérande
energiatervinning i bilar. Syftet med undersokningen var att bedéma hur stort stod det finns
for alternativa losningar, hur hogt det prioriteras jamtemot andra viktiga faktorer samt bilda
en uppfattning kring individernas miljomedvetenhet.
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4 Resultat

Fragorna som formulerades i avsnitt ”syfte och mal” ska har besvaras i olika etapper. Bestamda
kriterier pa det potentiella energiatervinningssystemet ligger till erforderlig grund for att mojlig-
gora en jamforelse mellan tekniken i fraga och annan teknik for energiatervinning. Genom att
samtliga fordonsspecifika parametrar har uteslutits ur bade berdkningar och prototyp har det
varit mojligt att berdkna en generell verkningsgrad av den har typen av energiatervinnig for
alla fordonstyper. Dérefter sker en bedomning med avseende pa subjektiv bestamd lamplighet
och informationstillgang.

Detta tillvagagangssatt har varit absolut nodvandigt till skillnad fran teknik som &ar utveck-
lad for endast en bilmodell eller fordonstyp. For att kunna berdkna tillférd energi och avgiven
energi for pa sa vis berdkna verkningsgrad behévde systemet i fraga identifieras tydligt. Dri-
vaxlar?! pa fordon ér oftast konstruerade for endast accelerationslast dér den inbromsade lasten
aldrig passerar drivaxlarna. Med reservation for motorbroms. Forutom detta finns nagra fa un-
dantag. Ett exempel dr Alfa Romeo som experimenterade tidigt med att placera bromsskivorna
mellan differential och drivaxlarna. Detta har exakt samma effekt pa drivaxlarna som den hér
energiatervinningen. En vital del av projektet har dérfér varit att illustrera hur energiater-
vinnigscykeln ska ga till. Hur systemet kan komma att se ut samt analysera hur drivaxlarna
paverkas genom FE-analys samt hallfasthetsberdkningar.

21F6r bakhjuls- eller fyrhjulsdrivna fordon impliceras kardanaxel
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4.1 Konstruktion

!

o | “

' >

Figur 9: Konstruktionen representerar fullskalig modell

Utover kompressor och lufttank syns aven hjul, motor och véixellada. Fardriktningen i figur
ar sydvast. Lufttankens position ar flexibel och déarfor har ingen storre vikt lagts pa placering.
Kompressorn bor placeras pa baksidan av viaxelladan pa grund av utrymmesbrist samt for att
vara placerad nadrmare transmissionens plats for integrering med drivaxlarna. En positiv bieffekt
av detta blir &ven en kortare transportstracka for den komprimerade luften mellan kompressor
och lufttank. I figuren &r kompressorn dock placerad ovanfor vaxelladan. Detta for att battre
bidra till en helhetsbild for placering i forhallande till andra landmarken.
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4.2 FE-analys

Resultatet fran FE-analysen syns i figur (10) och antyder pa hog spanningskoncentration vid
drivknutens anslutning till drivaxeln. En annan i analysen dold svag lank ar insidan av drivknu-
tarna. Lagrena i drivknuten ger upphov till att glapp som i en verklig belastningssituation troli-
gen leder till forkortad livslangd vid den har typen av energiatervinning. Fokus ligger dock pa
att analysera sjalva drivaxeln. Déarfor har drivknuten forenklats vid konstruktion pa ett sadant
sitt att hoga spanningskoncentrationer i drivknuten inte asyns i figur. Drivaxeln i sig har en
jamnt fordelad spanningskoncentration for ett vridande moment approximerat med Von-Mises.
Da spanningskoncentrationen dr densamma langst med hela axeln kan dimensionering utifran
denna spanningskoncentration goras. Hur hog spanning drivaxeln far utsattas for vid statisk
och dynamisk last behandlas med hallfasthetsanalys under “"dimensionering av drivaxlar”.

Kort fakta om denna FE-analys:

« Endast statisk vridande last ansatt, lasten angriper pa hela spline-ytan. Splinsen pa andra
dnden av drivaxeln &r fixerad.

e 3D Tedrahedral Mesh med 30 000 noder ar applicerade pa ytan. Noderna ar inte jamnt
fordelade utan ar mer koncentrerade kring intresseomradet pa sjélva axeln.

« Material SS1450-1 (Stal). For detaljerad materialdata se avsnitt 2.2

o Forenkling i form bortseende av glapp.
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AP NX 7.5 - Design Simulation - [(Simulation) drivknut_sim1.sim (Modified) ] SIEMENS = | E

mlml : Solution | Result

Load Caose 1, Stabic Step |

Strain - Element-Nodal, Unoveraged, Von-Mises
Min : 1.657E-014, Max : B8.844E-008, mm/mm
Deformation ¢ Displacement - Nodal Magnitude

l 8.844E-008
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Figur 10: FE-analys av en drivaxel
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4.3 Dimensionering av drivaxlar

Déa utgangspunkten for energiaterforingen ar bestamd till 2/3 &~ 67% av maximala motoreffekten
erhalls: My ymin = —%MVU och My ymaz = My

En forlangning med faktorn 3 kommer medféra jamnare siffror langre fram i berakningarna.
Forlangning med faktor 3 ger: My min = —2My, och My ymer = 3My, . Insdttning av Wy,
My yminoch My ymaes 1 ekv (2) ger:

—2My,
Tmin = — B3
4
3My,
Tmaz = ~ .3
4
3My,

wd3
4

TSU

Inséattning av 7,,;,0ch 7y, i vilkoret for att statiskt haveri inte skall intraffa, ekv (4)

—2My, 3My,
I ﬂd3v | Wd;/ — 2 <3 Sant!
4 4

Maximala tillatna skjuvspanning for strackgransen 7, ar 160 Mpa enligt materialdata. Da den-
na extra bromsspanning som drivaxlarna utséitts for ar lagre dn maximala tillatna spénning
kommer inte statiskt haveri att intraffa. Berdkning av statisk last pavisar dven att en hogre
energiaterforing an de 67 procent av motorns maximala belastning pa drivaxlarna som anvéints
som utgangspunkt i berdkningarna dr mojlig. Detta ger utrymme for en ny dimensioneringsvil-
lkor for statisk hallbarhet vid belastning av axlar.

For SS1450-1 géller, sa ldnge belastningen av aterféringsenergin ér mindre &n motorns be-
lastning av drivaxlarna behover inte drivaxlarna dimensioneras om.

4.3.1 Dynamisk belastning

En matematisk beskrivning av drivaxlarnas belastning, med samt utan energiaterforing ar
avgorande for att pavisa eller avfarda en eventuell utmattning??. Malet med kommande berikningar-
na ar att erhalla vardesiffror for den vixlande och pulserade belastning som energiaterforingen

22Livslangden &r ett matt pa antalet cykler som respektive lastfall presterar innan haveri
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kommer bidra med. En jamforelse mellan berdknade vérdesiffror for utmattning och materi-
aldata kommer uppdaga om 67 procent energiaterforing via drivaxlarna kommer medfora en
nedséttning av drivaxlarnas hallfasthet pa langre sikt.

a) My, My, b) My, My,

“ (D S D

\/ E f
Tmin

Figur 11: Tidsberoende torsionslast definierat for utmattningsstorheter. a) illustrerar det nya
lastfallet. b) illustrerar det gamla, dér drivaxlarna endast utsétts for en positiv vridande last.
Den sinusformade spanningens maximala och minimala véirde betecknas o,,., respektive o,,,.

Det vridande moment uppstar av hastighetsskillnad mellan utgaende axel pa vaxellada och for-
donets hjul. Med dynamisk hallfasthetsberdkning ska skillnaden mellan lastfall a) och lastfall b)
jamforas. Lastfall b) beskriver en rent pulserande last som drivaxlar i fordon utan energiater-
vinning utsitts for idag och simulerar endast acceleration medans lastfall a) &ven beskriver
ett negativt vridande moment (energiaterféring). Simuleringen bestar av rent sinusformade
pulserande och véixlande laster.
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My M Sop My,
“ (0~ < (D

vaxlande + pulserande rent pulserande
Vridning Tm T Ta Tvp £ Tvp

Belastning

Figur 12: vaxlande och pulserande lastfall vinster samt endast pulserande till hoger

Mittspanning
1
Tm = §(Tmaz + Tm'm) (15)
Amplitudspanning
1
Tq = §<Tmax - Tmin) (16)

Inséttning av 7,,4,0ch 75, som berdknades med ekv (2) i ekv (15) & (16) for att erhalla mitt-
samt amplitudspidnningen. Observera att samtliga varden forlingdes med faktor 3 tidigare for
jdmna och latthanterliga siffror. Da forhallandet mellan bade med och utan energiatervinning
forlangts med faktorn 3 kommer detta inte att paverka slutresultatet.

1 3My,  —2My,
Tm = 5( ﬂd;/ ( ﬂ.d3v )) — Tm = Oa 5Tmam Mpa
4 4
1 3My, —2My,
Tazi( =P —( = ) — Ton = 2, 5Tmaz Mpa
4 4

Tm och 7, har berdknats fram for det nya lastfallet. 7y, ar daremot en referens i form av
ett identiskt fordon men utan energiatervinning. Kravet pa 7y, som referens ar darmed att i
intervall stracka sig till ssamma maximala positivt vridande spéanning (acceleration) men aldrig
utsittas for en negativt vridande spanning. Resterande berdkningar dr normaliserade da endast
olika forhallande ar av intresse och darmed enhetslosa. Vald energiatervinning gav 7, = 1, 5.
Med insattning av vardesiffror erhalls foljande Sinus funktioner.

{a) Vaxlande och pulserande last Ty, = 0,5 4 2, 5sinwt (=2 < Ty, < 3) (17)

b) Rent pulserande last Typ = 1,5+ 1, 5sinwt (0 < 1y, < 3)
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figur 13: High-diagram, jamforelse mellan de olika lastfallen

Utifran nu kdnda virden kan ett Haigh-diagram konstrueras. High-diagrammet fortydligar hur
alla nu kanda varden hanger ihop och samspelar. Diagrammet ar ett viktigt verktyg och anvinds
vanligtvis for att reducera tillaten spanning utifran materia, tillverkningsmetod samt geometri
och anvinds aven for att berdkna sakerhetsfaktorer. 7y, som representerar det tidigare lastfallet
(Skjuvning, vrid, pulserande) och kan direkt jamféra med det nya lastfallet 7y, (Skjuvning,
vrid, vaxlande+ pulserande) i samma diagram. B och B’ markerar det storsta avstandet till
obefintlig last (origo). Avstandet till origo &r i det hér fallet en skaldr enlig materialdata d&a en
positivt eller negativt vridande last dr exakt lika anstrangande for materialet. Det ar tack vare
den materialegenskapen som den negativa spédnningen i materialet direkt kan jamforas med
maximal spanning drivaxlarna utsatts for. Observera att detta endast géller for skjuvning.

Kvoten %g kan berdknas eller métas direkt ur grafen

B'O 9
50 —¢- L0 (18)

Ekv (18), antyder pa en siakerhetsokning med 50 procent vid maximal energiaterforing. Maximal
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energiaterforing anviandes som utgangspunkt som tidigare namnt till ~67 procent av det dri-
vaxlarna maximalt utsatts for vid acceleration. En invers pa sikerhetsokning ger: 1—15 = % ~ 67%.

Da industrin redan applicerat en sikerhetsfaktor ar det hallbart ur materialsynpunkt att be-
lasta drivaxlarna lika mycket som fordonets motor gor. Detta dr en liknande slutsats som for
statisk last. Med andra ord tyder berdkningarna ovan pa att drivaxlarna i fordon inte pa na-
got sett behéver anpassas for att klara av denna extra belastning som energiatervinning vid
inbromsning medfor. Forutsatt att skjuvspanningen drivaxlarna utsétts for vid energiaterforing
ar lagre an skjuvspanningen orsakad av fordonets drivande motor. Ifall det lonar sig att forstarka
drivaxlarna for storre energiatervinning lamnas till vidare arbeten.

4.4 Prototyp
4.4.1 Teknisk kravspecifikation pa prototyp

Kravspecifikationen utformas utefter vad prototypen syftar till. Detta ar inte att beblanda med
projektets syfte. Prototypen ér ett subprojeket i projektet med ett eget syfte och mal och &mnar
till att bidra med métdata pa hela energiomvandlingscykeln och dess verkningsgrad. Forutom
att bidra med métdata avser prototypen aven till att pa ett sa tydligt och enkelt sétt som mojligt
demonstrera energilagringscykeln rorelseenergi =—> komprimerad luft = rorelseenergi.
Detta kan kannas trivialt da omvandlingen rorelseenergi till lufttryck sker varje gang du exem-
pelvis pumpar din cykel. Prototypens komponenter ar ténkta att placeras i en liknande miljo
som motorutrymmet déar lekman kan identifiera och forsta hur energi utvinns, transporteras,
lagras och aterfors till drivlinan, pedagogiken ar en viktig del av prototypens uppgift och gors
bést med riktiga komponenter. En logisk struktur for tillvigagangséattet gjordes med hjilp av
"MoSCoW-prioritering”

Forutom dem tekniska finns dven praktiska krav. Hela rigg med prototyp ihop monterat maste
vara tymplig nog att det ska rdcka med en person for att forflytta ekipaget utomhus mellan
byggnader och aven inomhus. Vad géller langre transportering ska det inte kravas mer &n en
person och personbil. Det ska saledes vara mojligt att enhédnt falla ihop prototypen och lasta i
en personbil for smidig transportering.
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Tabell 1: Maximala tillatna matt pa prototyp tillsammans med rigg

’ (Begransning i mm) \ Hojd \ Bredd \ Djup ‘

Byggnad 2000 | 1000 -
Bil 980 | 1130 | 1500

De bredare ytterdérrarna pa Luled tekniska universitet begrédnsar prototypen till 1000 mm
i bredd och standardmatt pa en storre kombi personbil begréinsar héjd och djup till 980 respek-
tive 1500 mm.

Figur 14: Tidig skiss pa prototyp och rigg. (1) luftmotor, (2) kompressor, (3) elmotor, (4)
lufttankar

4.4.2 Finansiering

For den kostsamma delen av projektet, tilldelades en budget pa 30000 kr av LTU-innovation
och ALMI foretagspartner. Med hjalp av dessa starka profiler tillsammans med en rad andra
sponsorer kunde en budget uppréittas och den praktiska delen av projektet finansieras. En
exakt siffra pa vad projektet har omsatt finns tyvarr inte da vissa utgifter aldrig passerade mitt
skrivbord for dokumentation. Hyrbilar ar ett exempel pa detta.
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4.4.3 Komponenter & tillverkning

I detta avsnitt presenteras komponenterna i prototypen, deras uppgift, hur dem samverkar,
likheter och eventuella olikheter med slutprodukt.

Figur 15: Prototypens fyra olika huvuddelar. (1) Rigg, (2) luftmotor, (3) lufttankar, (4) Bilmo-
tor & kompressor

For att bara prototypen med dess olika komponenter konstruerades forst en rigg. Till foljd
av dem praktiska kraven vad géller matt och med hansyn pa belastning anvandes relativt grova
dimensioner, fyrkantsprofil (50x50x3 mm) och jambordigt grova svetsfogar for sjilva ramen.
Riggens ben ar stéllbara i hojdled (300-700 mm), med hjul och kan med hjilp av kldmhylsor
helt kopplas bort utan verktyg for smidig transportering.

Motor och véixellada kommer fran en Volvo S40 1.81 1998 ars modell. Da S40 motorn inte
langre har till uppgift att driva en bil fick den genomga omfattande ombyggnationer och féren-
klingar. Nagra exempel pa detta dr att AC-kompressorn med rem och tillbehor togs bort och
vaxelladan tomdes pa innehéll da dessa komponenter inte dr annat an onodig vikt i samman-
hanget.
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For att simulera en nedskalad energiatervinningscykel av ett fordon som decelererar behovs
en energikilla. Energiupptagning vid deceleration sker som tidigare namnts med en kompressor
via vixelladans utgaende axel. Darfor monterades for decelerations fasen av simuleringen en
elektrisk motor pa 3 hk i vaxelladan. En elektrisk motor som driver kompressorn och drivs
med vanliga 230V via eluttag var det sjalvklara valet med tanke pa ljudniva, palitlighet, in-
ga avgaser samt simpliciteten att mata avgiven energi till systemet. I teoriavsnittet diskuter-
ades for och nackdelar mellan olika tekniska l6sningar for att komprimera luft. For prototypen
kommer en kolvkompressor att anvandas. Precis som dem flesta verkstadskompressorer ar den
hér sjalvsmorjande och darfor mycket smidig att anvinda till en inomhusprototyp. Kolvkom-
pressorn ar encylindrig och fungerar lika val som skruvkompressorn for det den amnar till att
pavisa. Som tidigare namnts finns inga komponenter anpassade for Aandamalet, utan en teoretisk
verkningsgrad pa slutprodukt kan vidare berdknas. Kompressorn ar monterat ovanfér fordonets
vixelladan i prototypen fastin det ar tdnkt att kompressorn ska monteras bakom véxellada i
slutprodukten. Aven detta for att komponenterna ska synas béttre precis som i CAD designen.

Kompressorn i prototypen kan anvandas som luftmotor. En framtida slutprodukts mojlighet
att anvanda kompressorn som luftmotor styrs av méanga faktorer som kompressortyp och di-
mensionering. Da antalet komponenter sjunker i och med att energin skickas tillbaka samma
viag som den kom &r detta ett bra alternativ. For att kunna visuellt demonstrera arbetet utrat-
tat av atervunnen energi anviands dock en extern luftmotor som driver bilmotorn i prototypen.
Detta ar i enlighet med prototypens syfte. Beslut kring kompressortyp for slutprodukt baseras
pa framtida efterforskningar. Slutligen anvinds den simulerade atervunna energin till att siatta
bilmotorn i rotation istéllet for att som ténkt i slutprodukt, direkt skickas tillbaka till utgaende
axel pa fordonets drivlina.

For att transportera den komprimerade luften till lufttankarna anvinds isolerad kopparror.
Kopparror ldmpar sig val tack vare dess laga langdutvidgningskoefficient med avseende pa
den termiska och pneumatiska lasten som roret utsitts for. Koppar har tyvérr dn véldigt hog
varmeledningsformaga, ungefar 15000 ganger battre é&n luft. For att minimera varmevixling
med omgivningen har kopparréret isolerats med keramiska fibrer. Den hér tekniken anvéinds
ofta i bl.a. hogprestandabilar dock med ett annat syfte.
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Figur 16: Fardig prototyp

4.4.4 Tester & datainsamling

Testuppstallningen syftar till att styrka existensen av en verkningsgrad.

Villkoret for detta innefattar verkningsgraden (u). Dér vilkoret ar g > 0. Uppstéllningen stré-
var mot ett adiabatiskt system men &r i synnerhet isokor med dessa ombyggda komponenter.
Prototypen testkordes tio ganger dar tillford och aterford energi samplades tillsammans med
temperatur under processen, se bilaga C. Vid energiupptagning samplades tiden det tar att oka
systemtrycket fran ett grundtryck pa 5 bar till ett maxtryck pa 8 bar.

Da varmeutveckling innebér energiforlust samplades dven detta for att tydligare kartldgga ener-
gin. Lufttemperaturen i tankarna ger en god approximation pa systemets virmeutveckling vid
uppladdning. Med hjélp av en termometer direkt applicerat pa tryckroret under isolering kunde
lufttemperaturen i lufttankarna berdknas som medelvirdet av temperaturékningen. Pa grund
av begransning i noggrannhet presenteras inga decimaler i tabellen. Tio samplingar med god
repeterbarhet och lag standardavvikelse star till grund for kommande berdkningar av verkn-
ingsgrad.
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Given samt uppmatt data for energiupptagning:

BEy= 3Hk (2.2Kw)

= 17.1s (medelvarde)
Ap=3bar (3 *10°pa)
AT = 24,8°C

Ekvationerna (9-11) i teoriavsnittet forutsiatter variation av volym for vilket trycket verkar.
Energiatervinningssystemet anvénder tva stycken parallellkopplade lufttankar med den sam-
manlagda konstanta volymen 22L. Energiupptagning (kompression) genomfors av kompres-
sorn, energiaterforing (dekompression) sker med luftmotorn. Med ekvationerna (10) och (11)
kan verkningsgraden fran kompression till dekompression berdknas. Dessa berdkningar ger inte
systemets totala verkningsgrad, vilket soks. Totalt arbete utfort pa systemet mot total arbete
utfort av systemet ger systemets sanna verkningsgrad. Se figur (6).

Tillférd energi

4
W, = 943 * 8 + 39600 * 2 _ 37840,0J
10
Aterford energi
943 * 8 4 848 4+ 1037
Wiet = "o i =942, 9J
10
Berakning av verkningsgrad
ne 42,
Woee 942,97 0,024918

Wi, 37840,0J

Prototypen styrker ett medelvarde av verkningsgrad pa 2,5 procent vid tio kompletta energiater-
vinningscykler. Villkoret for existens av verkningsgrad n > 0 ar uppfyllt.

4.5 Marknadsundersokning

Resultatet av undersokningen visar inte helt overraskande att miljomedvetenheten &r hog men
planboken styr fortfarande. Se bilaga A.1

Marknadsanalysen understryker hur olika parametrar kopplade till miljé och kostnader ska pri-
oriteras. Referensgruppen fick vid tva tillfdllen mojlighet att vélja mellan miljo och planbok
med formuleringen att ge skenat av att dessa tva inte kan uppnas tillsammans.
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Sex av nio personer valde en billigare 16sning framfér en miljovanligare enligt fraga sju i mark-
nadsundersokningen medans dem resterande tre ar beredda att gora ett ekonomiskt missg-
ynnande val for miljons skull. Energiatervinning medfoér lédgre energiférbrukning och sdnker
proportionerligt bade belastningen pa miljo och ekonomin. Referenspersonernas tva hogt prior-
iterade parametrar kan med andra ord uppnaés tillsammans och det ar inte nodvandigt att vélja
den ena framfor den andra. Dessa tva blir de mest betydelsefulla kriterierna att ta hansyn till
vid konceptutvecklingen. For att utifran resultatet av marknadsundersokningen adressera ratt
parametrar for att uppna kundkraven behover uppgiften brytas ner. Detta kan kort formuleras
som foljande:

Produkten av verkningsgrad (n) och inversen for tillverkning och underhallskostnader (7U)
for den nya tekniken (ny) ska forhalla sig pa ett sadant sétt att investeringen blir lonsam inom

tre ar?s.

Ifall konkurrerande teknik inom omradet drivsystemoberoende energiatervinnig eller en effek-
tiv 16sning for just fordon med férbranningsmotorer nar marknaden kan dem olika lésningarna
jamforas pa foljande vis:

Produkten av verkningsgrad (1) och inversen for tillverkning och underhallskostnad (7'U) for
den nya tekniken (ny) ska vara hogre én for den befintliga tekniken pa marknaden.

1 1
Wﬂy) > (1 * ﬁ) (19)

(Mny *
I ekvation (19) virderas verkningsgrad lika hogt som tillverkningskostnad fastédn kunden vérder-
ar lag kostnad hogre beror pa resultatet fran fraga nummer tva i marknadsundersokningen, som
lyder:

" Bade miljo och planbok tianar pa en minskad bransleforbrukning. En bil med ett energidtervin-
ningssystem dr i regel dyrare vid kop:

Hur manga ar far det maximalt ta att tjidna in denna extra kostnad for att du vid nybilskép ska
overvdaga att vdlja en bil med ett energiatervinningssystem?”

Som bekant medfér en hog verkningsgrad lagre energiforbrukning och en direkt foljd av det-
ta blir, en lagre miljopaverkan. Darfor géller ekvation (19). Nagra andra kriterier som inte
inkluderades i marknadsundersokningen men likvéil betraktas ar: Robusthet, minimal paverkan
av faktorer som korstil och vider, Komfort samt att energiatervinningen inte ska paverka
bromsverkan.

ZBeslut utifrdn marknadsundersokning, bilaga A.1
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5 Diskussion & Slutsats

5.1 Prototyp

Prototypen styrker att alla fordon ute i trafik har mojlighet att ateranvinda sin rorelseener-
gi. Alternativa losningar finns inom dem mest exklusiva motorsporklasserna sa som formel 1.
Dessa losningar som exempelvis KERS ar dyra vid bade tillverkning och underhall och har
déarfor inte slagit igenom i fordonsmarknaden. Prototypen for pneumatisk energiatervinning
tillhérande detta projekt ar hopsatt med enkla, billiga och lattillgingliga komponenter och
avfirdar darmed motorsport som enda anviandningsomrade for alternativ energiatervinning.
Samtliga fordon ute i trafik kan atervinna energi och detta med betydligt hogre verkningsgrad
an dessa 2,5 procent som denna forsta prototyp visat sig klara. Detta med komponenter utveck-
lade for d&ndamalet. Prototypen lever upp till forvantningar tidigare formulerade sa som hog
funktionalitet, oberoende av drivsystem, och en robust 16sning. Aven krav rérande vikt samt
verkningsgrad togs med i atanke. Genom att ha bedrivit projektet med ett agilt forhallningssatt
har det under hela projektets gang funnits mojlighet att forflytta fokus allteftersom forstaelsen
inom projektets olika omraden ckade.

I avsnitt 2.1 forklarades det komplicerade forhallningsséattet mellan olika parametrar for 16n-
samhet dar dven vikt och verkningsgrad ingick. Da prototypen inte innehaller samma kompo-
nenter som en eventuell slutprodukt existerade darfor inte nagon anledning till att optimera
just dessa komponenter for att 6ka verkningsgraden.

Vikt &r omvéant proportionellt till kostnad i detta fall. Exempelvis kan dem billiga lufttankar i
stal bytas mot en mindre hogtryckstank i kolfiber. Vilket sparar utrymme och vikt pa bekostnad
av pris. Hur dem olika parametrarna prioriteras varierar for varje fordonstyp och modell. Da
projektet inte fokuserade pa en enskild fordonstyp eller prisklass var det inte aktuellt att ta
stéllning till sadana fragestéllningar.

Vad galler dem praktiska faktorerna kravs det aldrig mer &n en person for att hantera pro-
totypen. Tack vare dem svingbara hjulen kan prototypen enkelt forflyttas for hand. Maxbredd
pa 940 mm okar framkomligheten avsevart och gor det mojligt att demonstrera prototypen i
nastan alla salar. Infor langre transportering ryms prototypen tack vare dem demonterbara be-
nen i dem allra flesta kombibilar. Tyngdpunkten ar placerad sa att prototypen star uppratt dven
med ett av benen frankopplat. Den kan da sédnkas ner till transportfordonets héjd och sedan
skjutas in allteftersom benen monteras bort. Detta gor det enkelt samt véldigt kostnadseffek-
tivt att transportera hela projektet tillsammans med presentationsmaterial a&ven langre strackor.

Generellt &mnade prototypdelen av projektet till att pavisa hur enkelt ett pneumatiskt en-
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ergiatervinningssystem kan implementeras i dagens fordon, demonstrera hela energi- upptagn-
ing och aterforingscykeln, illustrera var komponenterna forslagsvis kan placeras och hur dem
samverkar med varandra och fordonet. Slutligen styrka existensen av verkningsgrad under pro-
cessen.
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5.2 Projekt

Implementering av energiatervinningssystemet i ett fordon stéller hoga krav pa god samverkan
mellan fordonet och det implementerade systemets respektive komponenter. Tre olika subpro-
jekt konstruerades for att behandla just detta. Med hjalp av CAD programmet UGS NX7.5
designades ett forslag pa hur komponenterna kan placeras. Det implementerade systemet be-
lastar fordonets befintliga komponenter. Energin som fordonet avyttrar vid inbromsning ar av
véldigt stor magnitud och riskerar att éverbelasta vissa komponenter sa som drivaxlarna. FEM-
analysen styrkte en jamnt fordelad spanningskoncentration for ett vridande moment. Da spéan-
ningskoncentrationen ar densamma langst med hela axeln kunde dimensionering utifran denna
spanningskoncentration goras med hjalp av hallfasthetsberdkning. Berdkningarna i avsnitt 3.4
styrkte att drivaxlarna i ett fordon inte behdver anpassas for att klara av denna extra belastning
som energiatervinning vid inbromsning medfor. Forutsatt att skjuvspanningen drivaxlarna ut-
sitts for vid energiaterforing ér liagre dn skjuvspanningen orsakad av fordonets drivande motor.

Ifall det lonar sig att forstarka drivaxlarna for storre energiatervinning ldmnas till vidare ar-
beten da en grans statistiskt behover berdknas fram utifran statistik pa hur stor andel av
vardagliga inbromsningar som &ér av storre magnitud an drivaxlarna kan hantera. Ett beslut att
inte forstarka drivaxlarna vid implementering av detta system skulle medfora att det ordinarie
bromssystemet kopplas in tidigare vid kraftiga inbromsningar for att undvika éverbelastning av
drivaxlar. Detta kan mycket val vara ratt beslut ifall statistiken kan styrka att en sa pass lag
andel av vardagliga inbromsningar ar overbelastande att det inte 16nar sig att dimensionera for
upptagning av dem kraftigare inbromsningarna.

Resultatet fran marknadsundersokningen genomford av 64 personer (se bilaga A.1) mellan 2010-
09-15 och 2010-09-18 med syfte att ge en riktlinje kring hur angeldget gemene man finner den
har typen av forskning samt hur miljo prioriteras i forhallande till kostnader. 54 personer av
dem tillfragade prioriterade utveckling av alternativa energiatervinningssystem till viktigt eller
till och med mycket viktigt. Att hélla kostnaderna nere prioriterades néstan dubbelt sa hogt
som miljo samtidigt som testpersonerna var beredda att investera i ett energiatervinningssys-
tem vid nybilskdp som skulle ta 3 ar innan investeringen boérjar 16na sig. Dessa personer maste
vélja mellan elbil /elhybrid eller att inte kunna atervinna bromsenergi i dagslaget. Detta vittnar
om goda marknadsutsikter for den teknik som med god verkningsgrad och lag tillverkning och
underhéllskostnad kan atervinna rorelseenergi i dem fordon som inte &r av typen elbil /elhybrid
da storsta marknadsandelen inte ér tillhérande denna kategori.
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5.3 Slutsats

Inledningsvis i rapporten 6nskade jag att lyfta upp dmnet och skapa en diskussion med mal att
oka intresset kring alternativa energiatervinningssystem. Resultatet ér tillfredstéllande och bor
motivera till en satsning inom drivsystemoberoende energiatervinning och alternativa losningar.
Prototypens verkningsgrad pa 2.5 procent kan med enkla medel héjas och pa sa vis ytterligare
motivera. Kunder och en valdigt stor orérd marknadsandel finns, och en produkt bor dérfor
erbjudas. Den stora efterfragan aterspeglar sig i den teknik som utvecklas. Start/stopp-teknik
ar ett av dessa som tjanar till att sdnka bréansleférbrukningen. Fastédn dess begrédnsade inverkan
pa bransleférbrukningen och begransning i tillimpningsbarhet till endast forbranningsmotor-
er marknadsfors tekniken stort och tas emot vél. Biltillverkarna soker standigt ny teknik for
att marknadsfora sina produkter med. De biltillverkare som valjer att forflytta viss fokus till
drivsystemoberoende energiatervinning kan med en fardig produkt atervinna bromsenergi fran
alla fordon. Foretaget som presenterar den allra forsta fardiga produkten bryter ny mark, dér
detta examensarbete bara ar ett exempel pa hur pneumatik kan tillimpas.

Det hér projektet har anammat agile?* arbetsmetoder. Ett exempel pd hur arbetssittet har
tillimpats ar uppdelning av projektet i delprojekten dér varje delprojekt tilldelas milstolpar
med tekniska, tidsmaéssiga och kostnadsmassiga kvalitetskrav. Detta okar mojligheterna att
slutfora projektet genom att delleverera sma resultat ofta. Med denna arbetsmetod har det var-
it mojligt att stanna upp, utvardera och enkelt foérandra projektet under arbetets gang. Detta
handlar alltsa om att 0ka flexibiliteten utan att forlorad kontrollen 6ver projektet.

2Det finns i dagsliget ingen vedertagen svensk motsvarighet till ordet “agile” men beskrivs av Tomas Gus-
tavsson forskare inom informatik vid Karlstads universitet som konsten att hantera storre, komplicerade och
flexibla projekt dér det ar svart att se tydligt fran borjan hur slutresultatet kommer att se ut.
Gustavsson, Tomas, (2008) Konsten att slutféra projekt. Karlstad ISBN 978-91-976217-1-7
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6 Vidare arbeten

Utifran resultat ar det aktuellt med en fullskalig prototyp i fordon for vidare testning och
demonstration. En sadan prototyp Oppnar upp for nya fragestallningar. En av dessa ar moj-
ligheten att som i den forsta prototypen anvanda en separat luftmotor. Ifall det beslutas att
anvanda en separat luftmotor bor det monteras ett frihjul mellan kompressorn och anslutningen
till fordonets drivlina detta utover koppling. Frihjulet har for avsikt att forhindra kompressorn
fran att rotera baklédnges vid inbromsning da man backar.

En vidare analys pa hur drivknutar och andra belastade komponenter hanterar denna extra
belastning tillsammans med en lonsamhetsanalys for forstarkning av belastade komponenter
som drivaxlar och drivknutar for storre energiatervinning ar aktuellt.

I den forsta prototypen ar kompressorn alltid ihopkopplad med det som ska simulera fordonets
"hjul” namligen elmotorn. I en fullskalig prototyp behévs en koppling som integrerar kom-
pressorn vid inbromsning. Det finns ett flertal olika tekniker for detta. Ett av dem enklaste
metoderna som rekommenderas for en forsta fullskalig prototyp ar hydraulisk aterkoppling fran
bromssystemet integrerat fore ABS pumpen. Lampligast direkt anslutet till fordonets huvud-
bromscylinder. Detta kan ses som ett extra bromsok. Denna extra "bromsok”, installerat i
fordonets ordinarie bromssystem klammer ihop kopplingen som integrerar kompressorn med
fordonets hjul via vixellada och pa sa vis styr foraren kompressorn och ordinarie bromssystem
samtidigt.

En djupare undersokning kring exakt var kompressorn ska integreras med fordonets vixella-
da rekommenderas. I detta examensarbete har det stdndigt varit tal om integrering vid for-
donets utgaende axel pa vixelladan. For att nyttja fordonets vaxellada optimalt och undvika
dubbla utvaxlingar bor mojligheten att integrera kompressorn med véxelladan, pa motorsidan
undersokas. Detta skulle minska varvtalsintervallet for kompressorns vixellada avsevért da ro-
tationshastigheten i den punkten &ar anpassad till motorn och det tidigare namnda frihjulet
behovs inte da negativ rotation aldrig intréffar.

Utifran beslut rérande exakt var energiatervinningssystemet ska integrera med kompressorn
bor typ av vixellada vidare undersokas. CVT, variator eller en vanlig automatlada ar nagra att
fundera pa. Utifran beslut kring kompressortyp och ifall kompressorn dven ska agera luftmotor
eller inte behover ventiltyper véljas. En skruvkompressor ar vildigt ineffektiv som luftmotor.
[fall skruvkompressor anvinds behovs en extra tryckslang mellan lufttank och luftmotor. Luft-
tanken behover kompletteras med tva ventiler. En enkel ventil vid inloppsroret fran kompressor
och en mekanisk eller elektrisk ventil med aterkoppling fran gasspjallet.
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7
A

Bilaga

Marknadsundersokning

I dagens informationssamhalle &r inte problemet att det finns for lite information, utan alldeles
for mycket. Gemene man ar véldigt duktig pa att sortera ut den information som kan vara
intressant. Drastiska atgirder for att dra uppmérksamhet till undersdkningsformuléret bland
all reklam ute pa nétet har varit nédvandigt. Frageformularet skickades ut till vissa samt of-
fentliggjordes som en klickbar lank pa néatet.

64 personer under 4 dagar valde att svara pa nedanstaende fragor.

1.

Varje gang du bromsar med din bil gor du dig av med dyrt forvarvad energi. Ser du nagon
lonsamhet i att forsoka spara den har forlorade energin till senare, for dig som bildgare?

Bade miljo och planbok tjanar pa en minskad bransleforbrukning. En bil med ett en-
ergiatervinningssystem ar i regel dyrare vid kép. Hur manga ar far det maximalt ta att
tjdna in denna extra kostnad for att du ska vid nybilskép Overviga att vélja en med
energiatervinningssystem 7

. Idag atervinns energi i el-hybridbilar. Hur viktigt tycker du att det ar att kunna atervinna

bromsenergi fran vanliga bensin/disel fordon ocksa?

Hur viktigt tycker du att det ar att fordonsindustrin aven satsar pa utveckling av alter-
nativa energiatervinnigssystem én elektriska?

Hur viktigt &r det att kunna oka hastigheten av ett fordon efter att ha bromsat utan att:
Oka bransleférbrukningen?

. Vad ar viktigast for dig: Miljo eller planbok?

Om du far valja mellan en bil som slapper ut 10 % minde koldioxid eller en som ar 10 %
billigare i drift, vilken valjer du?
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A.1 Resultat och statistik frdn marknadsundersokning

> Su rvey Monkeg Ramingilani | Logga ut | Hjdlp

Mina enkater  Adressbok  Mitt konto [+ Skapa enkat |

Ramin Gllanl Redigera [

Designa enkit ” Samla svar H Analysera svar

Visa sammanfattning ENTTTE. |

Bladdra bland svar

. [ ] = e = - Totala enkitstart: 64
Filtrera svar Sammanfattn Ing sval Totala enkitavsiut: 64 {100%)

Korstabulera svar SIDA: STANDARDSEKTION

Ladda ner svar : o u e < 30 =
1. Varje gang du bromsar med din bil gér du dig av med dyrt férvarvad @ Skapa diagram ¥ Ladda ner

Dela svar energi
- Antal
Inte alls Itantvekan  Medelrankning S
Ser du nﬁgon linsamhet i att
forstka spara denhar forlorade 4 oo 1y ooy 250% (18 67.2%(43) 3,58 B4
energin till senare, for dig som
bilagare?
besvarad friga 64
skippad friga 0

2. Bade miljo och planbok tjinar pa en minskad bransleférbrukning. En & Skapa diagram ¥ Ladda ner
bil med ett energiatervinningssystem ar i regel dyrare vid kép

2 2 2 a 2 s - Antal
1ar 2ar Jar dar Sar Gar Medelrankning i
Hur manga ar far det maximalt ta
att tjana in denna extra kostnad for "
att du ska vid nybilskip dvervaga ! 2(853% 2(81'18?6 3{12’3}'" ! 2(855% 4(;)% 1 D(?g)% 3,02 it}
att viljia en med
energiﬁtenﬂnninussystem?
besvarad friga 64
skippad fraga ]
3. ldag atervinns energi i el-hybridbilar & skapa diagram ¥ Ladda ner
I;::}: mattligt mycket  Medelrankning 22;?'
Hur viktigt tycker du att det ar att
kunna dtervinna bromsenergi fran 0,0% 1.6% 20,6% 23.8% 54,0% 430 63
vanliga bensinidiesel fordon {0y 1 )] (18) {34) 4
ocksa?
besvarad fraga 63
skippad fraga 1
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4. Hur viktigt tycker du att det ar att fordonsindustrin iven satsar pa @2 skapa diagram ¥ Ladda ner
utveckling av alternativa energiatervinnigssystem

Inte o = Antal
alls mattligt mycket  Medelrankning i
- i 31% 1.6% 250% 59.4%
o i ; : 4
An elektriska? i i 10,9% (T} (16) (38) 438 G4
hesvarad fraga 64
skippad friga 0

5. Hur viktigt dr det att kunna ¢ka hastigheten av ett fordon efter att ha & Skapa diagram ¥ Ladda ner
bromsat utan att

Mycket - Antal
Inte alls viltigt Medelrankning S
. = 1 = 1,6% 7.8% 23.4% 21.9% 45,3%
P ; ] ; : s
(ka branslefirbrukningen? o 5 15) (4] (29) 4,02 G4
besvarad fraga 64
skippad friga 0
6. Vad ar viktigast for dig & skapa diagram ¥ Ladda ner
Bada ar
Miljo lika Planbok  Medelrankning  ~nal
) svar
viktiga
i o 4.7% B,3% 43.8% 23.4%
S ; ; k :
Miljo eller planbok? e ) (28) 15} 21.9% (14 352 G4
besvarad friga 64
skippad friga 0

7. Du far vilja mellan en bil som slipper ut 10 % minde koldioxid eller &2 Skapa diagram ¥ Ladda ner
en som ir 10 % billigare i drift

10% mindre utslapp 10% hilligare i drift Medelrankning :::g:l
Vilkenviljer du? 24, 4% (23 65,6% (42) 1,66 G4
besvarad fraga 64
skippad fraga 0

Ett fordon som slapper ut 10 % mindre koldioxid ar ocksa biligare i drift. S& farutom den extra
kostnaden wid inkop av fordonet ar det en vinn vinn situation fér dig och miljon.

Hialp Handledning Fragor ot i an upport Spri":k

Figur 17: Marknadsundersokning genomférd mellan 2010-09-15 och 2010-09-18
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B Teknisk data

Tabell 2: Teknisk data for rigg

’ Rigg
Material Stal
Dimension 50x50x3 mm
Langd 1070 mm
Bredd 940 mm
Hojd totalt | Justerbart 990 - 1490 mm
Ho6jd hopfalld 690 mm

Tabell 3: Teknisk data for kompressor och lufttankar

’ Portabel direktdriven byggkompressor med dubbla tankar

Antal cylindrar 1
Avgiven luftméngd 200 1
Arbetstryck 9,9 bar
Varvtal 2850 v/min
Cylindervolym: 280 1/min
Sakring 16 A
Effekt 3 Hk
Energikalla 230 V
Tankvolym 2x111
Totalvikt 39 kg
Langd 660 mm
Bredd 570 mm
Hojd 530 mm
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Tabell 4: Teknisk data for luftmotor

Luftmotor
Varvtal 6080 v/min
Luftforbrukning | 250 1/min
Vridmoment 69 Nm
Vikt 2 kg
Langd 260 mm
Diameter 50 mm

C Testkorning av prototyp

Tabell 5: samplingsresultat vid energiupptagning med 5 bar som grundtryck i systemet
| Test nr | Samplingstid (s) | Tryck fore (bar) | Tryck efter (bar) | Temp fére (°C) | Temp efter (°C) |

1 17 5 8 21 47
1 17 ) 8 21 47
2 17 ) 8 22 A7
3 17 ) 8 22 47
4 18 5 8 22 48
) 17 ) 8 22 47
6 17 ) 8 24 48
7 17 ) 8 23 47
8 18 ) 8 26 49
9 17 ) 8 24 48
10 17 ) 8 24 48

Tabell 6: Samplingsresultat vid energiaterforing
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Test nr | Antal varv (n) | samplingstid (s) |

1 10 14
2 10 14
3 9 14
4 10 14
5 10 14
6 10 14
7 10 15
8 11 15
9 10 14
10 10 14

Tillférd energi for simulering av en inbromsning ér 2,2 kW, med férsumbar energiforlust i elmo-
torn. Detta i forhallande till ett fullskaligt fordon med massan 1800 kg som bromsar mjukt fran
90-30 km/h under 17 ger att prototypen tillfors en nedskalning till 7.5 procent av en identisk
men fullskalig inbromsning. Med kdnnedom kring detta tillsammans med samplingstiderna kan
energi tillganglig beréknas som Wj,. Aterford energi beriknas som:

Wy = Nm * 2mn (20)

Kraft (vid konstant vinkelhastighet): 15N
Havarm: 1m
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Inséttning av givna, uppmatta samt berdknade vardesiffror i tabell 7.

Tabell 7: Sammanstallning av resultat fran tillford och aterford energi med W;, samt W,
beraknat

Tillford energi Aterford energi
Samplingstid | Watt/s | Wi, (J) | Nm | Antal varv (2mn) | W (J)
17 2200 37400 15 207 943
17 2200 37400 15 207 943
17 2200 37400 15 187 848
17 2200 37400 15 207 943
18 2200 39600 15 207 943
17 2200 37400 15 207 943
17 2200 37400 15 207 943
17 2200 37400 15 227 1037
18 2200 39600 15 207 943
17 2200 37400 15 207 943
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