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Sammanfattning

Storre fartyg var tidiga med att anvanda Waste Heat Recovery-system (WHR) ,bland annat
avgaspanna dar man produceraranga till olika uppvarmningsandamal samt elproduktion.

I rapporten beskrivs de vanligt férekommande metoderna for WHR-system samt Thermo
Electric Generator (TEG) och Thermo Accustic Generator (TAG) som kan anses vara mindre
forekommande inom WHR. WHR-systemen ligger till grund for att 6ka verkningsgraden pa
varmemotorer av olika slag, likval anpassa dessa till miljéregler och for brénslebesparing. |
rapporten undersoks om WHR-metoder liknande de som finns pa fartyg kan anvandas eller
anvands i fordonsindustrin och hur de tekniska utmaningarna ser ut. Med litteraturstudier som
granskar WHR-system samt beskriver dem och med intervjuer pa Volvo har en bra insikt i detta
amne erhallits. Det visar sig att bade Volvo Cars och Volvo Trucks forskar inom WHR och
startat igang labbtester pa motorer som anvander WHR.

WHR-systemen skiljer sig at mellan lastbilar och personbilar, darav skiljer de sig ocksa i storlek
och vikt. Systemen maste vara sa enkla och billiga som mojligt for att gora serieproduktion
hallbar och minska de totala forlusterna. For att ett WHR-system ska vara en bra atgard vad det
galler branslereducering och minskning av avgasemissioner maste verkningsgraden vara sa hog
som mojligt och forlusterna sma.

Det forskas pa olika metoder men ett system sprunget ur Rankinecykeln med ett mekaniskt
effekttillskott pa motorns vevaxel eller for drift av elektrisk generator ser ut att vara det mest
lovande konceptet.

Nyckelord:
Avgasvarme, avgaspanna, ORC, Rankinecykel, spillvarme, TEG, TAG, WHR-system



Abstract

Large vessels were early in time to use Waste heat recovery-systems (WHR) such as an exhaust
gas economizer to produce steam for heating and electric power production.

The report describes common methods used for WHR systems and Thermo electric generator
(TEG) and Thermo accustic generator (TAG) that are not so usually common in WHR. WHR
systems are used to increase the efficiency level of heat engines of different kinds and adapt
them to environmental regulations but also to fuel saving. These reports investigate if WHR
systems like the ones on board ships are or will be used in the car factoring industry and what
the challenges are. With literature examine WHR systems and describes them and interviews
with Volvo has revolved in a good insight in this subject. It shows that both Volvo cars and
Volvo Trucks has already begin their research in WHR and lab tests with engines running
connected to WHR systems are being carried out.

The WHR-systems for trucks and cars differs in size and weight. They are supposed to be simple
and cheap to produce and with minimum losses. A WHR-system is only a good arrangement in
vehicles if the losses are small and the efficacy high whereby the fuel consumption and the
exhaust emissions can be kept low.

Different WHR systems are being researched upon but the most promising alternative is the
system based on the Rankine cycle.

Keywords:
Exhaust heat, economizer, OCR, Rankinecycel, TAG, TEG, WHR-system, Waste heat

Forkortningslista

EGR-Exhaust gas recirculation

HD-Heavy duty

IFM-Intern férbranningsmotor

ORC-Organic rankine cycle

RPM-Revolutions per minute

TAG-Thermo accustic generator, Termo Akustisk Generator
TC-Turbo compounding

TEG-Thermo electric generator, Termo Elektrisk Generator
WHR-Waste Heat Recovery



Forord

WHR-system har for oss varit ett mycket intressant amne att studera da det kan ge sa mycket
mereffekt av ett bransle och ér ett véldigt modernt och hett omrade inom miljéforskningen. Vi
vill tacka Cecilia Gabrielii (handledare), Fredrik Ekstrom (Volvo Cars) och Henrik Salsinger
(Volvo Trucks) for deras engagemang i detta arbete och for upplysningar och information
gallande dessa system. Vi vill ocksa tacka Kent Salo (examinator) for bedémningsarbetet och
engagemanget att korrekt kritisera arbetet.
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1. Inledning

Runt om i det moderna samhallet och i snabbt vaxande takt i utvecklingslander anvands
forbranningsmotorer som  kraftkélla. Framfor allt  inom transportsektorn  utgor
forbranningsmotorn en palitlig kraftkélla till framdrivning &ven om hybriddrift med
kombinerad forbranningsmotorteknologi och elteknik har pabdrijat sitt intrade. Enbart elmotorer
som kraftkalla star dock i minoritet till forbranningsmotorn inom transportnaringen (Ridell,
Sjolin, 2012).

| Sverige ar 581205st fordon registrerade (SCB, 2016). Detta askadliggor att antalet ar stort
bara i Sverige. Alla dessa fordon sdsom personbilar, bussar, lastbilar, motorcyklar, mopeder
m.m. maste ha en kraftkalla som i de flesta fallen utgors av en intern forbranningsmotor (Ridell,
Sjolin, 2012). Fartyg har i de flesta fall ocksa forbranningsmotorer som kraftkalla och oftast
mycket hogre effekt i forbranningsmotorn eller forbranningsmotorerna da de kan ha flera.

Forutom miljo- och halsoskadliga avgasemissioner blir &ven restvarme i avgaserna en biprodukt
av forbranning och speciellt da i interna forbranningsmotorer dar hoga tryck och temperaturer
uppstar. En av de storre energiforlusterna kommer fran avgaserna da moderna varmemotorer
inte formar omvandla all kemisk energi som finns inbundet i kolvateféreningar (branslen) till
mekanisk energi. Avgaserna gar ut i avgaskanalen vid gasvaxlingen i motorn medan en del av
varmeenergin gar ut i materialet och kyls bort med kylvatskan. Ungefar en tredjedel av
varmeenergin gar ut med avgaserna och ca en tredjedel kyls bort och resten omvandlas till
mekanisk energi (Hountalas, Katsanos, Kouremenos, 2007).

Det ar saledes mycket varme/energi som forsvinner ut med avgaserna som inte brukas till
nagon nytta. Om denna energi istallet for att slappas ut i atmosfaren hade tagits till vara pa
skulle den kunna bidra till att mer nyttigt arbete kan utvinnas ur brénslet. Idag finns modern
teknik inom sjOfarten for att ta tillvara varmen i avgaserna men de anvands i princip inte i
mindre motorapplikationer vare sig till sjoss eller i land.

Fordonsindustrin har inte varit sena med att uppmarksamma problemet. Volvo &r en
fordonstillverkare som framstallt olika typer av WHR-system framfor allt Turbodverladdning
men dessa utgar mer ifran avgastryck an ren varme enligt Fredrik Ekstrém pa Volvo Cars.
Darfor riktar de nu in sig pa samma typ av system som de stora fartygen anvander sig av. Det
finns olika metoder att anvanda sig av, savél nya som gamla beprévade koncept.

Med atervinning av energin i avgaserna hade verkningsgraden pa alla forbranningsmotorer
kunnat 6kas och det hade saledes dven paverkat miljon positivt da lagre bransleforbrukning ger
lagre avgasemissioner (Aghaali, 2014).

I denna rapport underséks hur fordonsindustrin forskar pA WHR och vilka metoder de vill
anvanda.



1.1 Syfte

Syftet med studien &r att ge en insikt i hur bil och lastbilsindustrin forskar pa och eventuellt
tillampar olika WHR-metoder. Med tanke pa de WHR-system som redan idag finns ombord pa
fartyg ar en del av syftet att se om liknande system ar intressanta for bil och lastbilsindustrin.

1.2 Fragestallning

Fragestallningen &r foljande:

e Vilken/vilka metoder amnar bil-/lastbilsindustrin att anvanda for WHR, samt varfor?
e Vad begréansar anvandandet av WHR-metoderna?
e Hur stor kan brénslereduceringen och effekttillskottet bli?

1.3 Avgréansning

Rapporten avgransas mot interna forbrdnningsmotorer inom segmenten personbilar och
lastbilarinlasning pa varmekraftverks WHR-system har delvis anvénts som teoretisk underlag.
Rapporten bygger pa litteraturstudier och ar inte uppbyggd pa matematiska eller fysikaliska
antaganden.

Intervjuer sker med fordonsindustri i Géteborgsomradet.



2. Bakgrund och teori

2.1 Bakgrund

Interna forbranningsmotorer (IFM) har funnits lange och dessa har utgjort hjartat som kraftkalla
i sjofart och likasa i vagtrafiken (Ridell, Sj6lin, 2012). Storre fartyg var tidiga med att anvanda
sig av WHR-system bland annat i form av avgaspanna dar de producerat anga till olika
uppvarmningsandamal samt elproduktion. Transport pa land forutom tag (eldrift) har i
jamforelse inte anvant sig av system for atervinning av restvarme i avgaser. ldag finns moderna
teknologier bade med och utan rorliga delar for att omsatta varmeenergi till mekanisk eller
elektrisk effekt. Att med hjalp av avgastrycket konvertera tryck genom Turbo eller
TurboCompounding (TC) till mekanisk drift &r inte riktigt samma sak som den konvertering
som sker fran varme. Detta har att géra med att all varmeenergi inte bildar tryck. Avgaserna har
hog temperatur jamfort med kylvatskan i motorerna, men kylvatskans varme gar ocksa att ta
till vara pa aven om det &r svarare. Dessa tva medium, det ena gas och det andra i flytande form
har ungefar samma energiinnehall vilket frambringar ett intresse ute i fordonsindustrin att
utveckla teknologi som utnyttjar dessa. Vad galler varmemaskiner finns mycket effekt att tillga
i restvarmen fran avgaserna och kylvatska. Att omhanderta restvarmen gynnar miljé och
ekonomi.

Till viss del utnyttjas redan kylvatskevarmen i fordon pa vintern eller atminstone da det ar kallt.
Véarmen anvands i uppvarmningssyfte till forare och passagerare som sitter i ett vagfordon, da
okar verkningsgraden pa motorn eftersom mer av branslets energiinnehall utnyttjas.

2.2 Interna forbranningsmotorn

Interna forbranningsmotorn nar en vanlig varmemaskin som anvands bade i sjofarten och i
fordonsindustrin. En varmemaskin kan t.ex vara en intern forbrdnningsmotor eller en
gasturbin/angturbin som omvandlar kemiskt bunden energi ett bransle till mekanisk energi i
form av en roterande rérelse. Denna rotation kopplas vidare och anvands till drift av propeller,
generator, hjul m.m. IFM finns i olika storlekar och konfigurationer beroende pa
anvandningsomrade och nodvandigt effektuttag (Kuiken, K. 2008).

IFM som en kolvmotor och enligt dieselprincipen (Dieselmotor) fungerar pa sa vis att bransle
sprutas in och blandas med komprimerad luft. Kompressionen uppstar genom kolvens
uppatgaende rorelse. Luft som ar nédvandig for att erhalla kompressionen sugs in av kolvens
nedatgaende rorelse. Luften kan ocksa tryckas in om motorn har turbo (6verladdning). Denna
komprimerade luft blandas sedan med dieselbréansle och sjélvantands. Varmen som uppstar
skapar en utvidgning (expansion) av gasblandningen. En tryckpaverkan sker pa kolven vilket
forcerar den nedat till sitt &ndlage. Av farten (det lagrade momentet) svanger kolven som é&r
forbunden genom en vevstake med en vevaxel i botten av motorn uppat igen. Nar kolven gar
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uppat driver den ut avgaserna som nu finns i cylindern genom avgasventilen. Avgaserna ar nu
ute i avgaskanalen dar de kan anvandas och behandlas pa olika satt (Alvarez, 2006).

2.3 Turbo och elektrisk turbo

Turbon uppfanns av en schweizisk ingenjor, Alfred Buchi, som fick ett patent 1905. Ett
Dieselfartyg och ett lokomotiv var de forsta med turbo pa 1920 talet. Ett turboaggregat okar
massflodet av insugsluft till en given cylindervolym vid ett givet varvtal. Turboaggregatet drivs
av en avgasexpansion och en del av denna drivkraft anvands till att fa igang turbinen som sitter
sammankopplad via en axel med kompressionsdelen. (Bosch, 2014) Se figur 1.

1) Compressor Inlet
2) Compressor Discharge
3) Charge air cooler
Al (CAC)
1l 3 4) Intake Valve
m ““ 5) Exhaust Valve
Y ————— 6) Turbine Inlet
= 7) Turbine Discharge

Figur 1 Turboaggregat, genomskarningsbild (commons.wikimedia.org)

Denna koppling fran turbo till motorn &r rent termodynamisk som via entalpin dverfors till
mekaniskt arbete. Det som uppstar vid avgasdriven turbo ar att vid uppstarts dgonblicket
uppstar en sa kallat lagg, en tidsfordrojning, innan insugsluften komprimerats och genom
entalpiforandring okat avgasflode ut. Nar man har en sa kallad lagtrycksturbo, vilket kraver
lagre avgasflode pa turbinsidan for att ge full effekt av kompressionssidan pa insugluften. Detta
ger dock ett lagre totaltryck av insugsluften pa ca 1.8 bar. Dar hogre varvtal ger mindre effekt.
Hogtrycksturbo som har en langre kompressionsfordréjning (uppspolningstid av turbin och
kompressorhjulet) vilket kraver hdgre varvtal, som ger ett hdgre avgasflode for att ge full effekt
pa insugsluften. Detta ger ett hogre totaltryck av insugsluften pa ca 2,5 bar. Turbon ger da inte
effekt vid lagre varvtal, dar lagtrycksturbon har en snabbare uppbyggnad av Gvergaende
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laddtryck. Sa for att utnyttja mer av avgasflodet i hela motorns varvtalsregister, kombineras tva
eller fler turboaggregat. Lagtrycksturbon arbetar mellan ca 900 rpm och 1500 rpm. Nar
lagtrycksturbon borjar na sitt maxtryck oppnar ett spjall mot hogtrycksturbon dar delar av
avgasflodet gar in. Massflodet gar da mot turbinen pa hogtrycksturbon som bérjar komprimera
insugsluften. Detta sker genom att spjéllet 6ppnar mer och mer, vid ca 1500 rpm - 3250 rpm
dar lagtrycksturbon och hogtrycksturbon samarbetar for att sedan dverga till hogtrycksturbon
fran 3250 rpm upp till 7000 rpm. (Bosch, 2014)

Kopplas en elektrisk motor till turboaggregatet, som driver upp laddtrycket till dess att varvtalet
och dess massflode av avgaser nar turboaggregatets optimala arbetsomrade, kan avgaserna
anvandas till att driva elmotorn som elektrisk batteriladdare, vilket kréver ett konstant
avgasflode. Detta sker normalt inte pa en bilmotor men daremot pa en lastbil med last. Det som
kan anvandas ar en elektrisk driven kompressor som é&r i serie med kompressordelen pa
turboaggregatet och som initialt driver upp massflodet av insugsluft till turboaggregatet och
hjélper att driva pa. Detta medfor problem i det 12 V system som finns pa fordon, eftersom det
kravs ca 2-3 kW for att fa en tillracklig effekt pa hjalpkompressorn, och i dagens system kravs
da48 V.

Turbo anvénds idag till de flesta forbranningsmotorer oavsett bransletyp for att effektivisera
forbranningen, vilket ger en effektokning pa motorn. Rent termodynamiskt sa drivs turbon av
en avgasexpansion, som ger en tryckforandring, vilket innebar att ren varmeatervinning inte
sker aven om de hor samman och ar beroende av varandra. (Bosch, 2014)

2.4 Turbocompounding

Inom sjofarten och flygtrafiken har compound-principen anvénts i manga ar, ursprungligen
harstammar den fran angmaskinen och installerades redan pa 1850 talet i fartyg (Middleton,
2011) I vagtrafiken har turbocompounding (TC) sin storsta utbredning inom lastbilar och
bussar sa kallad tung transport.

En TC ser ut som en turbo och fungerar likt en turbo jamfor avsnitt 2,3 Turbo och elektrisk
turbo. Det som skiljer dessa at ar funktionen dar en TC driver mekaniskt via en transmission
direkt pa motorns vevaxel. Pa detta vis ar TC som en "hjalpmotor" som konverterar avgaser
till mekanisk rorelse. En TC bestar av en hogvarvsturbin som via en axel ar kopplad till en
transmission. Konstruktionen &r enkel och bestar huvudsakligen av ett turbinhus och ett
turbinhjul med en férbindande axel till en kugghjulstransmission.

Né&r avgaser strdmmar in i TC driver detta turbinhjulet som via sin axel &r kopplad till
transmissionshjul som sedan driver direkt pa vevaxeln till dieselmotorn. Detta innebér att extra
kraft kan overforas till motorns roterande effekt och okar saledes motorns effekt och
vridmoment. Kraften kommer alltsa av avgasernas tryck som omvandlas till mekanisk energi.
En hydraulkoppling behdvs till kugghjulstransmissionen mellan TCs turbin och motorns
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vevaxel da torisionsvibrationer (svagningsvibrationer) fran motorns vevaxel annars kan
fordarva transmissionshjul och turbin (Aghaali, Angstrém,2015). | figur 2 dar C=Compressor,
T=Turbin och PT=Powerturbine visas en seriekopplad TC i detta fall enligt engelska kallad PT.
TC ar kopplad efter turbo i serie vilket beteckningen after turbine (AT) tydliggér. Har utnyttjas
resttryck i avgaserna som kommer fran turbon, direktdrivning pa vevaxeln tydlig- gors ocksa.

v Output Power
Intake Manifold | N
N
r [ ENGINE ] N
Exhaust Manitold |

<€

AN

Figur 2, Turbocompounding, mekanisk principbeskrivning (Aghaali, Angstrém,2015)

Med turbocompoundingteknik erhalls en nettospecifik branslereducering men inte i niva med
andra metoder for WHR som exempelvis en rankinecykel (se avsnitt 2.4). Anledningen till detta
ar att turbinen utgor ett hinder for avgasflodet och 6kar mottrycket i cylindern vilket resulterar
i pumpningsforluster da det gar at mer kolvarbete for att driva ut avgaserna i avgastakten.
Pumpningsarbetet i en forbranningsmotor utgors av det arbete som kravs for att gasvaxla i
cylindern/cylindrarna vilket sker i insugstakt och avgastakt. Detta arbete maste erhallas fran
forbranningstrycket i forbranningstakten och utgor negativt arbete. Dessutom utnyttjas mer
tryck &n varme och dven om dessa hor samman sa utnyttjas specifikt varmeenergin daligt i TC.
Pa grund av mottrycket som blir av TC blir restavgaser kvar i cylindern vilket ger en mindre
ren gasvaxling och dessutom Okar varmedverforingen till cylindern men ger lagre NOXx-
emissioner da mindre syre finns tillgangligt i den efterkommande forbranningstakten (IBID).

Maxvarvtal pa turbinaxeln ar 70.000 rpm, men kan skilja sig beroende pa vilken TC som
anvands. Mekaniskt sett ar forhallandet mellan motorns revulotions per minute (RPM) och
turbinhjulets RPM fixerat vilket gor att turbinen inte kan ga med optimal hastighet vid laga
RPM pa motorn (IBID).

Efterbehandling av avgaser sa som Exhaust Gas Recirculation (EGR) monterad fore TC
minskar effektiviteten da avgasernas hastighet och tryck minskar vilket gor att turbinen inte gar
med optimalt varvtal. Det uppstar ocksa forluster i turbinen,i transmissionen samt vid

6



pumpningen.Det ar darfor inte praktiskt mojligt att komma upp i den hoga teoretiska
energiatervinning som ett WHR- system idealt skulle kunna uppna (I1BID).

Upp till ca 6% branslebesparing kan géras med TC installerad for en HD dieselmotor men detta
ar mycket beroende pa den genomsnittliga belastningen pa motorn. TC kan &ven vara
konfigurerad pa sa vis att turbinen driver en generator som alstrar el till fordonets allmanna
behov eller till exempel till en elektrisk turbo som drivs med elmotor for 6verladdning. TC
anvénds inte inom personbilssegmentet da belastningen pa dessa forbranningsmotorer inte ar
hog konstant och effekten av systemet blir dalig. Tekniken utvecklas hela tiden och idag ar den
latt och tar liten plats. (IBID)

Interna forbranningsmotorer som gar med hog last, ungefar 85-90% belastning, ar speciellt
lampliga for TC-teknik da detta ger ett hogt avgasflode med hog temperatur.

Tekniken anvands framst inom flyg och sjéfart dar motorerna gar med hog konstant belastning.
Pa forbranningsmotorer utan dverladdning finns ingen mening att anvanda TC da de 6kade
pumpningsforlusterna inte ger nagon nettoeffekt for systemet. (IBID)

Aven inom tung vagtransport gar motorerna med hdg genomsnittlig belastning och flera
tillverkare anvénder tekniken i dieselmotorer for lastbilar. Scania lastbilar &r idag i fullt bruk
med TC pa dieselmotorer (Scania, 2016), likasa har Volvo lastvagnar anvant detta sedan 2013
i Euro 6 dieselmotorer dar hoga krav pa bransleforbrukning och miljo stélls (Rejmes lastvagnar,
2016).

2.5 Rankinecykel

Rankinecykeln kan ha olika arbetsmedium for att ta upp energi/varme exempelvis vattenanga
eller organiskt arbetsmedium.

Rankinecykeln &r i grund och botten en enkel process dar arbetsmediumet hettas upp till dess
kokpunkt da den férangas och sedan leds till en turbin. I turbinen omvandlas anga med hdg
entalpi(energi) till mekanisk energi som oftast anvands till att driva en elgenerator. Anga med
lagre entalpi i slutet av processen leds ut ur turbinen till en kondensor dar den kyls av och
kondenserar till vatskeform igen och fors tillbaka till forangaren (se figur 3 for ett typiskt system
pa vagfordon). Manga fartyg utnyttjar denna metod och producerar anga med hjalp av en
avgaspanna som anvands till olika uppvarmningsbehov samt att driva en turbogenerator som
genererar el. Pa fartyg kyls dock kondensorn av havsvatten och alltsa inte av luftkylning enligt
fig.3.
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Figure 3 Rankinecykel schematisk beskrivning (J. Lee, Choi, K. Lee, Shin, 2014)

Givetvis kan systemet utvecklas vilket innebar att arbetsmediumet kan forangas under hogt
tryck och pa grund av den mycket hogre varmeenergin utvecklas hogre tryck vilket ger hogre
effektivitet. Turbiner med flera olika steg fran hogtryck till lagtryck kan anvéandas for att fa
hogre verkningsgrad i hela processen.

Den enklare processen och den med flera steg har i studier forsokts appliceras pa den tunga
trafiken déar varmekallan till angproduktion ar avgaser fran en HD-Dieselmotor. Med hjélp av
en varmevaxlare i avgaskanalen hettas arbetsmedium upp till anga (Hountalas, Katsanos,
Kouremenos. 2007).

Kylvitskans energiinnehall och avgasernas energiinnehall &r relativt lika till mangden men
kvaliteten pa varmen ar samre da det galler kylvatska. Kylvatskan har hogre densitet men inte
lika hog temperatur som avgaserna och har saledes svart att hetta upp vatten till vattenanga.
Avgaserna har daremot hoégre temperatur vilket gor det mojligt att hetta upp vatten till dess
kokpunkt och dven 6verhetta angan (IBID).

Rankinecykel med vatten innebdr att man har ett slutet system dar man i avgaskanalen har en
varmevaxlare som genomflddas av en vattenmix, exempelvis vatten och etanol. En mix av
vatten och etanol anvéands for att sénka kokpunkten pa arbetsmediumet och for att férhindra
frysning av arbetsmediumet vid kallt vader om applikationen &r installerad fér utomhusbruk.
Vitskan forangas och leds till en turbin som omvandlar varmen till mekaniskt arbete. Turbinen
kan vara kopplad likt turbocompounding direkt pa motorns roterande effekt eller som
avlastning/forsorjning av elkraft via en tillkopplad generator. Ett enkelt system innehaller en
varmevaxlare, turbin, kondensor och en matarpump (IBID).



En Rankinecykel med vattenmix som utgar ifran bade kylvétska och avgasvarme skulle i teorin
kunna 6ka maxeffekten fran 311KW till 370KW med en bréanslebesparing pa 16% enligt en
studie som utfordes pa en Iveco HD dieselmotor i testbank. | praktiken bidrar forluster med att
sanka okningen av effekt och minska branslebesparingen. Med tanke pa att branslereduceringen
haller sig runt 10% och ca 30% restvarme finns i avgaserna utgor forlusterna ca 65-70%. En
del av forlusternabestar av pumpforluster pa grund av att mottrycket i avgaskanalen okar pa
grund av tryckokning i varmevaxlaren/férangaren. Forluster uppstar ocksa i turbinen som
omvandlar angan till mekanisk energi och i kondensorn samt matarpumpen. Aven
varmevaxlarens effektivitet bidrar till forlusterna da denna inte formar att leda all varme fran
avgasflodet till arbetsmediumet.

En binar cykel kan dock minska forlusterna dar man anvéander vattenmix for avgasvarmet och
organiskt arbetsmedium for kylvatskevarmet (IBID).

Da kylvatskan har lagre temperatur an avgaserna, oftast under 100°C ar den inte lamplig for att
producera vattenanga. Organiska medium kan dock férangas med mycket lagre temperaturer
an vatten och lampar sig mer for restvarmetemperaturen ca 80 grader Celsius.
NarRankinecykeln koérs som OrganicRankineCycle (ORC) kan den, eftersom organiska
arbetsmedier har lagre kokpunkt an vatten, fordelaktigt anvandas till att atervinna energi vid
lagre temperatur sa som i kylvatska. Ett ORC-medium som har testats ar t.exR245fa
(Pentaflourpropan) som ar en gas med mattliga hélsorisker (Battista, Mauriello, Cipollone,
2015).

Verkligt test har gjorts med en Iveco dieselmotor med 6verladdning och slagvolym pa 3000
kubikcentimeter. | detta test anvdnde man organiskt arbetsmedium men i en Rankinecykel for
avgasvarmen, med plattvdrmevéxlare och en skruvkompressor. Eftersom testet utfordes med
motorn monterad i provbank drivandes en generator sa inkluderades &ven ett visst
procentavdrag pa den reducerade specifika branslekonsumtionen. Detta eftersom 6kad vikt pa
ett fordon medger hogre bransleatgang. Den specifika branslereducering blev mattlig, vid 1000
RPM erhéll man 0,17 % reducering och denna reducering steg med varvtalet upp till 2,78 %
vid 3500 RPM. Den storsta procentuella reduceringen gjordes dock mellan 2500-3000 RPM
dar den nast till fordubblades fran 1,24% till 2,40% (1BID).

Rankinecykeln i en binar cykel med upptag av bade avgasvarme och kylvétskevarme déar
organiskt arbetsmedium anvénds for kylvadtska och vattenmix for avgasvarmen Okar effekten
pa systemet. Mojligtvis kan ORC vara mer lamplig an vattenmix for avgasvarmen i vissa fall.
Om forbranningsmotorn gar med mycket varierande last blir det stora differenser i avgasvarmen
och denna varme kan &ven sjunka till temperaturer mer lampliga fér organiska arbetsmedium.
Annars géller generellt att hoga temperaturer runt 300°C och uppat ar mer lampliga for en
vattenmix. (IBID)



Vad galler problem med system for en Rankinecykel harror de till viktdkning och volym som
har betydelse i mobila arrangemang som sjofart och motortrafik. | sjofarten ar platsbrist ett
mindre problem och Wallenius rederi har installerat en "OPCON Powerbox" pa sitt fartyg
Figaro. Denna tar till vara pa restvarme i kylvattnet med lag varmekvalitet genom ett ORC-
system och forhoppningen &r en bréanslereducering pa 5% (Wallenius lines/MV figaro 2011).
Problem finns &ven med varmevaxlarens utformning och design. En tubvarmevéxlare kan
exempelvis minska mottrycket i avgaskanalen vilket 6kar motorns effektivitet. Forlusterna blir
ocksa mindre om forbranningsmotorn kan optimeras eller anpassas efter WHR-systemet vad
det galler avgasfléde, turbotryck, avgas-/insugsventilers timing och tandning av brénsle. Att
motorn och WHR-systemet optimeras i samklang med varandra har stor betydelse for hur stor
bréanslereduceringen blir med tanke pa pumpforluster och avgastemperatur (Novella ,Garcia,
Séanchez, 2015).

2.6 Termo Akustisk Generator

Termo akustisk generator(TAG) ar en ganska ny upptackt som har studerats och utvecklats éver
de sista 40 aren. (Ceperley, 1979) TAG anvander pulser i ett slutet rorsystem, dar det inte finns
nagra rorliga delar, vilket medfor att ingen smarjning behdvs. Av den termodynamiska
expansionen och kompressionen som blir av att ena sidan av en gas varms och den andra sidan
av samma gas kyls i ett slutet system, uppkommer pulser i gasen. Varmningen kan ske med
t.ex. avgaser och kylningen kan ske med t.ex. luft (Swift, 1988).

Men det var inte férran 1999 som man med en resonanstub (resonanstuben ser ut som en tub
med en fortrangning i mitten), i denna tub gar pulserna, men pulserna har olika frekvens
(svangningar, Hz). Meningen med fortrdngningen &r att ta bort odnskade frekvenser.
Resonanstubens uppgift ar att ge en ren frekvens (svangning, Hz), mot generatorn. (Backhaus,
Swift, 2000).

| detta system anvéands en &adelgas dar all varme som tillsatts omvandlas till expansionen
(kinetisk energi). En tvaatomig gas far en inre forlust pga. att tva atomer roterar och vibrerar
mot varandra i dess molekylform, i en enatomig gas har en atom ingen att ndta emot och kan
da saledes uppta all energi. Sa for en tvaatomig gas ges detta en lagre varmekapacitetskvot
(kappa) an for en enatomig gas (adelgas). Detta innebér att den tvaatomiga gasen helt enkelt
inte kan uppta lika hog varmeenergi som den enatomiga och saledes inte avge (expandera) lika
hog varmeenergi. (Alvares, 2003)
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Figur 4 TAG , schematisk bild (commons.wikimedia.org)

I en termoakustisk generator anvénds fyra element, tryck, ljud, temperatur och gas. Nar dessa
ar i ett slutet system och alla parametrar stdammer kommer en termodynamisk cykel att
intraffa. Denna cykel bestar av en kvantitet av gasmolekyler som blir paverkade av en impuls
eller vibrationer som komprimerar gasen, dar 6kat tryck ger 6kad varme och minde volym. |
nasta fas 6kas volymen dar man far lagre tryck och da mindre varme. Viktigt ar att en
komprimerad gas tenderar att avge varme till omgivningen och en expanderande gas gor
tvartom. | denna enhet ar det viktigt att ha en regenerator som ar fastklamd mellan de tva
varmevaxlarna, som ar gjord av ett porést material till exempel stalull, metallduk eller
metallskum. Detta kan lagra varme for en kort stund och fungerar som termisk buffert, med en
pordiameter pa ca 0,1 mm. Utan denna buffert kan man inte fa en anvandbar
temperaturskillnad att existera. (Backhaus, Swift, 2000)
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Detta ar vad som driver en TAG, att pa ett stélle ta upp varme for att avge pa ett annat. Dar
varje TAG har en varm och en kall sida, och for att fa en sa kraftfull puls mot generatorn som
maojligt anvander man 2 stycken TAG (dar en TAG kallas pulsgenerator och den andra TAG
kallas varmepump) som seriekopplas via en resonanstub. Dar den ena &r en pulsgenerator som
genererar resonansvagor med en differens mellan den varma sidan pa mellan 120° C och 900°
C (beroende pa applikation) och den kalla sidan pa mellan 10° C till 60° C. Och en
varmepump, dér den varmepumpen ger en forstarkning av pulsen, som genereras mot den
generator som alstrar elektricitet. Dar differens pa varma sidan ar mellan 40° C och 60° C och
kalla sidan pa mellan 10° C och 20° C. Vid st6rre varmedifferens far man en kraftigare vag,
som med resonanstuben ger en frekvens pa mellan 50 Hz till 100 Hz till den varmepump som
far och ger samma frekvens men pulsen blir kraftigare.

Denna frekvens ar de pulser som uppstar i roret, dessa skickas in i en axiell turbin som
omvandlar puls energi till rotation hos en turbin som genererar elektricitet. Pulserna kan ocksa
ledas till en linjar altenator som likt ett omvénd hogtalare omvandlar pulsvagorna till
elektricitet. (Backhaus, Swift, 2000)

Denna TAG kan ocksa anvéandas for att utvinna elektricitet ur avgasernas spillvarme pa bade
person fordon och stora transport fordon. Genom att avgaser varmer pa ena sidan i
varmevaxlaren och fartvinden kyler pa andra sidan. (Ragnar Glav, Mikael Karlsson, 2014-
2015).
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2.7 Termo Elektrisk Generator

Att utnyttja avgasers varme och tillverka elektricitet med hjélp av termodynamisk elektrisk
generator ar ett fenomen som har varit kant i cirka 200 ar, och upptéacktes av Thomas Johann
Seebeck runt 1822, men som av praktiskt nytta bara har kunnat anvandas sedan 50-talet i och
med att halvledare uppfanns (Fahrner. Schwertheim. 2009).

Heat Input

4

oo

Negative Positive

T, 9,7

\
\

NFLE

Electrical Output

Figur 5 TEG Termo Elektrisk Generator, schematisk bild (commons.wikimedia.org)

Ett termoelektriskt element omvandlar skillnader i temperaturer for att fa en elektrisk strom,
dar det far exempelvis elektroner att vandra fran varm yta mot en kall yta. Detta resulterar i en
spanning som kan driva elektriska apparater, dér storleken pa strommen &r proportionell mot
varmen som absorberas eller avges och fran den varma sidan diffunderar elektronerna mot
den kalla sidan som ger elektromotoriskkraft (EMK).(IBID)

Det &r tre saker i materialet som &r viktiga for att fa en god verkningsgrad. Dels att ha hog
termoelektrisk effekt samt fa hog spanning av en liten temperaturskillnad och dels vara bra pa
att leda elektricitet men inte att leda varme igenom materialet. Detta i sin tur & en kontrovers
da de flesta material som leder elektricitet bra ocksa leder varme bra. Har bedrivs forskning av
material i nanostrukturer for att skilja varmeledningsformaga fran formaga att leda
elektricitet.(Encyclopedia of Nanotechnology.ISBN: 9048197503).
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3. Metod
3.1 Val

Denna rapport ar amnad som en intervjustudie da detta var mest lampligt i forhallande till
fragestéllningarna och tillgangliga resurser.

Litteraturstudier har anvénts till att beskriva de olika WHR-metoderna/systemen samt for att
erhalla god bakgrundskunskap infor intervjuerna. Semistrukturerade intervjuer med forberedda
fragor holls pa Volvo Cars huvudkontor i Torslanda (2016-02-25), Goéteborg med
ingenjor/utvecklare Fredrik Ekstrom och pa Volvo Trucks kontor (23/4-2016), Ramberget,
Goteborg med ingenjor/utvecklare Henrik Salsinger. Intervjupersonerna fragades ut men tillats
ocksa fritt resonera och uttrycka sina tankar i amnet. P4 Volvo Cars visades ocksa en
Powerpointpresentation om bakgrunden till foérbranningsmotorn samt olika WHR-metoder.
Anteckningar fordes under samtalets gang och annan 6vrig information om WHR-forskningen
noterades.

3.2 Litteratur

Sedan tidigare finns WHR- system inom sj6farten vilket innebér att god information finns i
litteraturen.

Litteraturen som anvands bestar av vetenskapliga artiklar, fackbocker och internetsidor av mer
kommersiell karaktar. Internetsidor anvands inte for nagon viktig teknisk data men for att visa
historik, statistik och exempel (se exempelvis 2.4 Rankinecykeln sista stycket om Wallenius
rederi). Grunden for teorin i denna rapport & hamtad fran vetenskapliga artiklar och
faktabocker. Validitet och korrekthet bedéms trovardig och &r granskad genom att jamféra om
flera artiklar generellt sdger samma sak, samt att granska referenserna i artiklarna och béckerna.
Dessutom ar de flesta skrivna av en eller flera olika forskare. Enligt M. Denscombe som skrivit
Forskningshandboken 6kar trovardigheten om en artikel ar skriven av flera forskare och att
referenserna &r flera och vetenskapliga.

3.3 Semistrukturerade intervjuer

Intervjuerna ger en inblick i Volvos forskning som ar en stor aktor pa fordonsmarknaden.
Eftersom syftet ar att reda ut hur forskningen ser ut i fordonsindustrin &r intervjuerna med Volvo
val motiverade. Dessutom finns en komplexitet i fragorna och en subtilitet som de personer som
faktiskt jobbar i forskningsomradet kan besvara. Fragestallningarna ar inte statistiskt grundade
vilket gor att de lampligen kan besvaras av for forskningsomradet fatalinsatta personer darav &r
en intervju lamplig (Denscombe, 2009). Omradet ar ocksa "nytt" for fordonsbranschen vilket
gor att personliga asikter och idéer kan komma fram i en semistrukturerad intervju som ar av
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mer flexibel och 6ppen intervjumetod. Forskningsomradet ar hett inom branschen och darfor
kan foretagshemligheter finnas. Intervjupersonerna ges majligheten att inte spelas in pa band
och att vara anonyma enligt. Genom att i forvag lasa pa om teorin bakom de WHR-metoder
som finns kan intervjuvarna kontrollera validiteten i det som sags pa motet. Detta patalas ocksa
i M. Denscombes bok med titeln Forskningshandboken som en god metod for att det skall vara
mojligt att just kontrollera sanningshalten i det som ségs pa intervjun. Sjalvklart maste
intervjuresultaten "snyggas” till da det annars riskerar att bli korthuggna ord och forlorat
sammanhang. Detta innebar att svaret pa fragan 4ar karnpunkten men ord for
meningsuppbyggnad l&ggs till och det skrivs in i sitt sammanhang.

Resultaten ar direkt hamtade fran intervjufragorna (se bilaga intervjufragor).
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4. Resultat

4.1 Generellt om Volvo Cars och Volvo Trucks forskning

Pa Volvo Cars efterstravar man att hoja verkningsgraden pa sina bilmotorer och samma
resonemang fors dven pa Volvo Trucks som ar koncentrerat till lastbilar for tung transport. Det
som experimenteras pa vid Trucks fors ibland 6ver pa Cars da lastbilar med sitt hoga effektuttag
och langre korstrackor har mer att ge da det géller metoder for att 6ka effekt samt verkningsgrad
och ar da battre motorer att tillga i labbet. Personbilar har ett genomsnittligt mindre effektuttag
och korstracka an lastbilar vilket forsvarar for att utveckla metoder med WHR. Darmed tror de
att WHR kommer att utvecklas och serieproduceras pa lastbilar innan det fors over till
personbilar. | nulaget forskas det pA WHR-metoder for personbilar samt lastbilar och industrin
ser en stor potential i avgaserna som de raknar med ar ca 1/3 av den totala energin som gar
forlorad medan andra tredjedelen gar forlorad vid kylning och den tredje tredjedelen gar ut pa
hjulen. Givetvis finns varmeforluster i smérjoljan, samt forluster i friktion som bildar varme i
materialet men detta raknar man till kylvatskevarmet.

| forskningen maste flera parametrar inbegripas t.ex i Rankinecykeln dar frystemperatur och
kondensationstemperatur ar mycket viktig. Generellt for alla system géller miljéaspekter och
givetvis kostnader. Nar det galler forskning kring mer miljévanlig drift for personbilar sa lagger
Volvo Cars storre vikt pa forskningen kring eldrift an WHR-system for forbranningsmotorerna.
Eldriften har betydligt 1agre forluster &n forbranningsmotordrift.

4.2 Vilka metoder forskas pa och varfor

Volvo Cars forskar pa flera olika metoder for WHR eftersom de inte vet exakt vilken metod
som ar den effektivaste, billigaste och som kommer att fa genomslagskraft. TAG ar ett WHR-
system som Volvo Cars inbegriper i sin forskning och som ingar i den breda WHR-forskningen
som pagar hos Volvo. Hur stor effekt eller branslereducering detta system ger harinte framgatt.
Aven TEG inbegrips i forskningen men denna metod ger en mindre effektokning pa ca 1-2 kW
pa en vanlig bilmotor med effekt kring 100 kW, vilket ar en procentuellt 1ag nettoeffekt da ca
100 kW gar ut med avgaserna i samma motor. Kylvatskans varme vill man inkludera genom att
kora en organisk Rankinecykel parallellt med Rankinecykeln for avgasvarmen. Cars inriktar
sig nu pd TEG och TAG eftersom det verkar lampa sig bést for personbilar.

Hittills har Volvo Cars kommit fram till att man mojligtvis med Rankinecykeln skulle kunna
komma upp i en branslebesparing pa ca 10%. Volvo Trucks tror att med rankinecykeln skulle
en ungefarlig branslebesparing pa 2-4% och okad effekt med ca 10KW for en dieselmotor pa
11000cm? slagvolym(normalstor lastbilsmotor) vara mojlig. Forskning pagar och framskrider i
deras labb men inga falttester gors i nuldget. Den metod som Volvo Trucks prioriterar i
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forskningen pa WHR-system ar Rankinecykeln dar arbetsmediumet &r en mix av vatten och
etanol.

Turbo och turbocompounding har det forskats pa lange och systemen ar val etablerade i
fordonen i dagsléaget. Enligt VVolvo &r dessa dock inga fullstandiga WHR-metoder utan snarare
metoder for Waste Pressure Recovery (WPR) varfor de inte inbegrips i resultatavsnitt.

Volvo Trucks sager att troligtvis inom 5-10ar kommer ett WHR-system baserat pa
Rankinecykeln finnas pa lastbilarna. Volvo Cars har ingen tidsaspekt eller vet vilket system
som kommer att anvandas. Detta beror pa att de inte vet hur marknaden kommer att se ut eller
vad som slar igenom marknadsmassigt hallbart och ekonomiskt.

4.3 Krav pa WHR och lamplighet

WHR-systemen maste vara sa enkla som mojligt, ha 1ag vikt, ta liten plats och ge ett [6nsamt
effekttillskott enligt Volvo Cars och Volvo Trucks. En fordel med lastbilar som gar pa
fjarrtransport ar att det hoga effektuttaget pagar under langre tid vilket ger WHR-systemet
langre tid att varmevéxla arbetsmediumet mot avgasvarmen, och ddarmed Oka systemets
verkningsgrad. Ekonomin &dr av stor betydelse och ett WHR-system som fungerar efter
Rankineprincipen kostar ca 500-700 euro for Volvo Cars att installera. Prioriteringen och
bedémningen av att utveckla WHR-system utgar ungefar fran halften ekonomi, hélften teknik.
For Volvo Trucks kostar ett WHR-system med Rankinecykel betydligt mer och det handlar om
tiotusentals kronor.

4.4 WHRs begransningar/forluster

Volvo Trucks palyser problem med att kyla (kondensera) en Rankinecykel vilket ger forlust.
Ett till problem, speciellt for lastbilsmotorer som ofta har ureainsprutning och SCR-katalysator
(Selective Catalytic Reduction), &ar att varmevaxlaren for WHR med Rankinecykel maste
placeras efter SCR. Detta for att SCR-katalysatorn skall ha en tillrackligt hog temperatur in pa
avgaserna for att en fullgod reduktion av avgasemissioner ska uppnas. Det ger i sin tur en lagre
temperatur pa avgaserna for varmevaxling i WHR-systemet vilket forsamrar verkningsgraden.
Andra problem dr platsbristen, systemets komplexitet och ekonomin. Ett WHR-system skall
helst aterbetala sig inom 1,5ar.

Volvo Cars séger som Trucks att problemen harrér teknikens komplexitet och ekonomin.

En del forfiningar kan goras pa WHR-systemen och de utvecklas standigt men man tror inte att
nagon signifikant storre verkningsgrad och effektuttag kommer att kunna goras. Med nya lagar
och regler kommer utvecklingen forceras och forskningen ar delvis avvaktande med detta.

5. Diskussion
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5.1 Resultatdiskussion

Miljoaspekterna pa manniskans farkoster blir allt mer framtradande nar teknikutvecklingen
satter fart och det blir fler manniskor pa jorden. Ekonomier utvecklas och det blir fler
transporter, vilket kraver metoder for att béattre ta tillvara energin vi anvander oss av. WHR &r
inte en ny foreteelse eftersom den anvants i sjofarten sedan lange och framst da till att producera
anga enligt Rankinecykeln men tillampningen pa personbilar och lastbilar ar i sitt forskede.

Eftersom sa mycket energi forsvinner ut med avgaserna bordedet vara ett mycket bra omrade
att forsoka ta tillvara pa restenergin och det visar sig att det finns ganska manga olika metoder;
Rankinecykel, Turbocompunding samt turbo. Turbo och Turbocompounding har dock funnits
ett tag speciellt nar det géller lastbilar. Dessa metoder ses inte riktigt som akta WHR da de
utnyttjar mer tryck an varme. Givetvis hor dessa ihop och det &r svart att sarskilja dem, men
atminstone inom Volvo sa finns den uppfattningen och 6ver turbinhjulet i turbon minskar inte
avgasvarmen markant se (4,1,3).

Det kan tyckas att en energiatervinning pa ca 10% (Rankinecykel) inte &r sa bra med tanke pa
att ca 33% av brénslets energivarde forsvinner ut med avgaserna. Forluster finns dock i alla
metoder som anvands for WHR och gemensamt for alla metoderna &r att mottrycket i
avgaskanalen okar vilket férsamrar en forbranningsmotors effektivitet. Forlusterna i ett WHR-
system maste raknas bort fran energivinsten. Dessutom ar det alltid platsbrist bade i tunga
fordon och personbilar sa den extra platsen ett WHR-system upptar utgér ett problem och en
faktor for hur effektivt systemet kan bli. Ett alternativ ar att anvanda energiatervinning som
TAG och TEG for att driva elkonsumenter under gang av fordonet. Da kan motorn anvandas
enbart till framdrivning och darmed inte belastas av elproduktion. Elkonsumenter star for ca
0,5-1kW(personbil)enligt Fredrik Ekstrom pa Volvo Cars. Istéllet for mekanisk drivning av
kringutrustningskulle alla hjalpsystem sasom servostyrning, generator, vattenpump, oljepump,
start och stopp och andra elektriska funktioner kunna fa sin el producerad av ett TEG eller TAG
system.

Med nya miljokrav maste bil- och lastbilsindustrin fortsétta att utveckla sina fordon till att bli
mer miljovanliga pa alla tankbara satt och intressant nog har man tagit detta med WHR i
beaktande och lagt en hel del forskning pa det. Troligtvis ar det sa att ett fordon bestar av sa
manga komponenter och system att varje komponent och system maste granskas var for sig hur
den skall bli mer miljévéanlig. Ekonomin maste hela tiden finnas med i bilden vilket framgick
klart pa intervjuerna med Volvo, inget gors utan att rakna pa det i ekonomiska termer.

Henrik Salsinger pa Volvo Trucks sager att forskningen pa WHR fortskrider och inom 5-10 ar
finns troligtvis nagot system for WHR med Rankinecykel, forst och framst lasthilar och bussar.
Som vi ser det kommer framtiden att innebara att fordon utrustas med flera olika reningssystem
for avgaser men ocksa med WHR. Elbilarna kommer sakerligen ocksa att finnas med och utgora
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sin kategori i fordonsflottan. Detta tillsammans med alternativa brénslen och alternativa fardséatt
for manniskor och gods kommer troligtvis innebdra att mangfalden bland teknikerna i
fordonsbranschen kommer vara stor.

For de fordon som ar langt ifran att kunna konverteras till eldrift behévs WHR-forskning i syfte
att fa ut mer av energiinnehallet i bréanslet for att spara pa miljon och manniskorna i den. For de
fordon eller farkoster som kan konverteras till eldrift vore det battre att forska pa effektivare
batterier m.m. Varfor? Darfor att vid elproduktion i varmekraftverk kan verkningsgraden vara
sa hog som 87 % och inga stora forluster gors i distributionen. Da skulle fordonet indirekt fa ut
mycket battre verkningsgrad av "branslet" (Mirghaemi Ghahani S, 2013).

5.2 Metoddiskussion

Att genom litteraturstudier skaffa sig bakgrundskunskap till hur de olika WHR-systemen
fungerar och i samband med detta gdra intervjuerna visade sig fungera bra. Bakgrundskunskap
bidrar ocksa till att validiteten i resultat en blir mer betryggande vilket kan ses i jamforelsen
mellan teori och resultat i denna rapport, alltsa litteratur i forhallande till en aktors uttalanden.

De forberedda fragorna till de semistrukturerade intervjuerna blev pa sa vis relevanta for
fragestéllningarna och teorin samt representativa for den information och forstaelse vi behdvde.
De forberedda fragorna hjalpte sa aven till att intervjuerna inte skenade ivag utan holl sig
nagorlunda till &mnet (Denscombe, 2009).

Intervjuerna med for tekniken insatta manniskor pd Volvo blev lardomsrika och
informationsutbytet gediget men ibland lite for utsvavande (se dvrigt i bilaga intervjuvfragor).
Mojligtvis skulle ett besok i deras labb eller liknande kunna ge en &nnu battre 6verblick och
forstaelse for systemet. Intervjuerna gav en reell bild av hur Volvo, som &r en varldsomfattande
fordonsindustri och stor aktér pa marknaden bedriver sin forskning i amnet. Att intervjuerna
hallsmed en sa stor aktér som Volvo gynnar sjalvklart reliabiliteten pa resultaten. Majligtvis
kunde intervjufragorna skickats till intervjupersonerna innan matet. Troligtvis hade fragorna da
blivit battre besvarade och tydligare besvarade. Det blev framfor allt pa Volvo Cars lite val
mycket sidodiskussioner samt att det tog mycket tid med Cars egna presentation av bakgrunden
tilll WHR. Ett tydligare resultat framfor allt da det galler branslebesparingar, effekt,
motorstorlek 0.s.v, hade kunnat presenterats om mer tid till intervjuerna hade getts av Volvo
Cars och att intervjun hélls mer inriktad pa vara fragor. Har kanske vi rapportskrivare inte var
tillrackligt bestamda och tydliga pa motet med Volvo Cars. Enligt Denscombe kravs det att vara
val forberedd och att vara tydlig i intervjun, att det ar underforstatt att det ar intervjuvarna som
leder intervjun. Vi amattrer som rapportskrivare kanske inte greppat detta helt varfor
intervjuerfarenhet ar viktigt for en sadan studie.

Rapporten, enligt var mening, ar val representativ for resultaten som erholls vid intervjuerna
och litteraturstudierna har bidragit till en god 6versikt av de olika WHR-metoderna som
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studerats. Intervjumetoden har l&mpat sig vél for att skriva denna rapport som inte ar inriktad
pa komplexiteten vad géller WHR-systemen utan inriktar sig pa hur fordonsindustrin, i detta
fall Volvo, forhaller sig till tekniken. Liknande forskning bedrivs hos andra fordonstillverkare
och darfor tror vi att denna rapport speglar generellt hur intresset for WHR ser ut pa marknaden.
Givetvis hade det b&sta varit att kunna intervjua flera olika fordonstillverkare men dessa
resurser och tid fanns inte.

6. Slutsatser

Den i nuldget mest effektiva metoden for att atervinna energi frn avgaser ar en Angcykel
(Rankinecykel).

Rankinecykeln med en mix av vatten och etanol ar troligtvis den metod som kommer att
utvecklas inom fordonsindustrin for WHR. De teoretiska branslebesparingarna angavs till
cal0% for bilar och 2-4% for lastbilar, men eftersom inga féltester har gjorts ar det svart att
séga om detta skulle stdmma i praktiken.

WHR-systemen begransas av effektuttaget ur IFM. Lagt genomsnittligt effektuttag ger ett daligt
fungerande WHR-system med féljande dalig verkningsgrad pa systemet. Sjofarten har mycket
storre genomsnittligt effektuttag ur sina framdrivningsmaskiner &n végfordon. Darfoér kan det
konstateras att WHR-system ar mest lampligt for sjofart. Pa vag ar det lastbilar och bussar som
har hogt genomsnittligt effektuttag och saledes utgor de for vagfordon den mest lampliga
fordonskategorin for WHR-system.

WHR-systemens produktionskostnad och vikt i forhallande till energivinst, samt systemens
komplexitet dr andra begransande faktorer. De komponenter som monteras inom WHR-
systemet i avgaskanalen skapar ett mottryck vilket 6kar pumpforlusterna i IFM. Detta begrénsar
IFMs effektivitet och tillika konstruktionsmojligheterna foér speciellt WHR-systemets
varmevaxlare. Givetvis ar teknikutvecklingen en begransande faktor da mer resurser skulle
astadkomma battre l6sningar.

Fortsatt forskning kring effektivare WHR- komponenter och dven WHR-system som TEG och
TAG vilka vid en 6kad verkningsgrad kan komma bli mycket anvéndbara, bedrivs redan och
bor fortsatta. Anvandande av mindre forbranningsmotorer i forhallande till storleken pa
fordonet, som darav far ett hogre genomsnittligt effektuttag, kan ocksa vara vart att forska pa.
Mer vart att forska pa langsiktigt ar fullstandig eldrift, vilket skulle ge lagre totala
energiforluster.
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Bilagor

Bilaga 1
Intervjuvfragor Volvo

Ser ni ndgon mojlighet med att inom snar framtid kunna anvanda nagon av waste heat
recovery systemen i serieproduktion vad géaller motorfordon? Exkluderat turbo och
turbocompounding. Egentligen ingen WHR turbo utan tryckatervinning. Dem haller pa med
allt mojligt pagrund av att man vet inte vad som slar igenom och vad som ar ekonomiskt,
marknadsmassigt hallbart och hur tekniken skall se ut.

Intervjuv 2 (Trucks): inte inom snar framtid, 5-10ar eller mer

Hur mycket energi/branslebesparing tror ni att det i praktiken ar mojligt att géra?

TEG ca 1kw, rankine ca 10%

Intervjuv 2 (Trucks): med rankinecykel 5-10kw och 2-4% branslebesparing med 11liters motor
efter en speciell kdrcykel.

Gors nagra faltprover idag eller ar forskningen i labbet enbart?
Bara labb an salange
Intervjuv 2 (Trucks): Bara labbprov &n salange forutom en viss demoversion som tas fram.

Vad ar hindren eller méjligheterna, tekniskt och ekonomiskt?

Hélften teknikutveckling o halften ekonomi,

Intervjuv2(Trucks): Lagkrav om CO2, maste kyla rankinecykeln och da maste motorflakten ga
mer=forlust. Vikt och komplexitet. Platsbrist.

Tar ni med i berakningen och forskning pa heat recoverysystemen varmen i kylvétska
och smarjolja? Jo den slas ihop med kylvatskevarmens bortfall men det kollas pa ocksa men
frdmst avgasvarmen som har hogst kvalite.

Intervjuv 2(Trucks): Inte alls for tillfallet.

Om ni forskar pa Rankine cykeln vilket anser ni att det ar béast att anvanda som
arbetsmedium, vatten och anga eller organiska medium?

Mest forskas pa vatten blandat med etanol, men mer saker maste tankas pa som miljo, kostnad,
fryspunkt kondensationstemperatur m.m.

Intervjuv 2(Trucks): Vatten och etanol men vidgar sina vyer till rent organiskt arbetsmedium.

Finns andra metoder som ni forskar pa forutom TEG, Rankine cykel, turbocompunding,
turbo?
TAG-Thermal accustic generator.



Intervjuv 2 (Trucks): Liten bimaskin av kolvtyp (eriksson) som drivs av avgasvarmen och
eriksson metod.

Vilken vikt lagger ni vid forskning med heat recovery jamfort med elektrisk och
hybriddrift?

Mer forskning pa elektrisk drift &n WHR,

Intervjuv 2 (Trucks): Beror pa om kérning gors typ i stan eller pa fjarr. Manga korta stopp gas
eller langre transporter.

Ovrigt: Cars

Ungefar lika mycket energi bort i avgaser som kylvatten. Friktion och oljevarme réknas med i
kylvattnet. TAG thermo accustisk generator ny metod som stirlingmotor fast utan rorliga delar.
WHR- var i bilen, transformering av varme, format=el, 0,5-1kw kontinuerligt till lampor o
annat i en personbil. Fuelreforming en metod inom WHR. Antagligen kommer WHR pa
lastbilar forst. Komplett rankinecykel for bil kostar ca 500-700 euro.

Hélften av varmen i gasen blir till rotation i molekylerna och inre vibrationer.

Algbrénsle, man kan dven anvanda naturen till att tillverka grona bréanslen o ottoprincipen pa
motor da det ar valdigt rena, i princip bara co2 ut. Da behovs ju inte WHR.

Ovrigt:Trucks

Gor faltprov med dimetyleter, nytt bransle, livscykelgraden &r htg jamfort med andra branslen.
Produktionsstadiet. Inga sotpartiklar. Intervjuvpersonens WHR-roll, har i frankrike och i usa
utveckling och han ska koordinera ihop det till sverige. Mycket beror pa lagstiftning om CO2
hur pass viktig forskningen blir. Hybriddrift och WHR ar alternativ beroende pa fjarr eller
stadskorning. Alternativ med kolvmotor som drivs av avgasvarme brevid huvudmaskin men
behover temp pa 500 grader. Bryr sig inte sa mycket om kylvétskevarmen pagrund av att
utrustningen blir sa stor for att ta tillvara pa varmen. Vikt rankinesystem ca 120-150kg.
5-10kw pa lastbilar och 2-4% branslebesparing.

Fjarrtransporter battre, langre tid for varmevaxling &n stadsbilar. Varmare avgaser under langre
tid.

Man tror att man kan forfina tekniken o 0ka verkningsgraden i systemet. Men det blir inga stora
skillnader troligtvis.

Helst ska kunden kunna spara in WHR-systemet pa ca 1,5ar ekonomiskt. Ur livscykelperspektiv
vet man inte hur lange systemet maste koras.

Tiotusentalskronor for ett Rankine WHR. Ekonomi och komplexitet spelar roll.

Tanken ar att expandern skall driva direkt pa vevaxel, kan ocksa tillverka enbart el men da
maste lastbilen dra el.

Kan ta avgaser fran EGR men paverkar systemet.
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