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Sammanfattning

I dagens forbranningsmotorer tas den 6verblivna spillvirmen fran motorn tillvara pa
och anvands for att virma upp kupén under kalla dagar. I och med att verknings-
graden ar mycket hogre i en elbil och mindre spillvarme allstras ar denna virme ej
tillracklig for att virma upp kupén i en elbil en kall vinterdag. Darfor anvands i de
allra flesta fall resistiv virme direkt fran batteriet vilket forkortar fordonets rackvidd
markant. Med en varmepump installerad skulle mycket energi kunna sparas och med
riatt utnyttjande av den spillvirme som finns att tillga skulle virmepumpen kunna
konstrueras mycket effektiv.

Eftersom elbilar har blivit véldigt aktuella och manga biltillverkare har boérjat
lagga stora resurser inom omradet dr en losning pa ett effektivt klimatsystem ytterst
relevant. Darmed ansags att en konstruktion av en virmepump fran grunden skulle ge
vardefulla kunskaper inom omradet. Mojligen kan dessa kunskaper bidra med idéer i
ett eventuellt framtida projekt inom omradet pa uppdrag av nagon biltillverkare.

I denna rapport beskrivs konstruktionen av ett virmepumpssystem fran grund-
modell till fardig prototyp. Till en borjan var det ténkt att ett system som bade
kunde varma och kyla en kupé skulle konstrueras. Pa grund av tidsbrist gjordes
avgransningen att systemet endast skulle kunna varma en kupé. Systemet designades
for att arbeta under de utomhustemperaturer som rader fér Goteborg under vinter-
manaderna november-februari.

Resultet blev en vil fungerande virmepump med en verkningsgrad pa cirka 200 %.
Pa panelen véljes en 6nskad bilkupétemperatur och virmepumpen klarar att leverera
onskad temperatur med en precision pa 2-3 °C.

Rapporten ger en god 6verblick over varmepumpens principer, ingaende kompo-
nenter och vilka berakningar som behovs vid konstruktion.

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av ingenjorskonsultbolaget Broccoli
Engineering AB under varen 2018.






Abstract

In todays petrol driven cars, the waste heat from the engine is used to directly heat
the cabin on cold days. Due to that the efficieny of electric cars is much higher than
for petrol driven cars, the waste heat that is produced is not enough to heat the cabin
on cold days. That is why, in most cases, resistive heating is used to heat the cabin.
This methode is energy consuming and reduces the range of the car significantly.
With a heat pump installed, a considerable amount of energy could be saved and
with the right usage of the waste heat that is produced, the heat pump could be
designed to be efficient.

Since recently the demand for electric cars has incresed rapidly and the majori-
ty of the large car companies are trying to meet this demand. Due to this fact, a
solution with an effective climate system for electric cars is very relevant. Because
of this, a construction of a heat pump from scratch would give valuable knowledge
within the field. This knowledge could potentially contribute with ideas in a future
project on behalf of a car company.

In this report, the construction of a heat pump is described from a basic mo-
del to a finnished prototype. In the beginning of the project, a heat pump that
could both heat and cool a cabin was planned to be constructed. Due to time
constraints, the delimitation was made that the heat pump should only be able
to heat the cabin of the car. The system was designed to handle outdoor tempe-
ratures of which prevails in Gothenburg during the winter months november-february.

The result of the construction was a well functioning heat pump with an effici-
ency of 200 %. On the panel of the heat pump, a desired car cabin temperature
can be entered. The heat pump is able to deliver the desired temperature with a
precision of 2-3 °C.

This report gives a good overview of the basic principles of a heat pump, the
requierd components and wich calculations that is needed.

This project has been performed at the engineering consultancy company Broc-
coli Engineering AB during spring 2018.
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1

Inledning

Manga av bolagen inom fordonsindustrin lagger idag allt mer resurser pa utvecklingen
av eldrivna fordon. Ett av de problem som uppstatt i de nordiska ladnderna ar
uppvarmningen av kupén under vinterhalvaret. Detta pa grund av att en elbil inte
producerar lika mycket spillvirme som en bensinbil gor [1]. I de allra flesta fall har
problemet 16sts genom att viarma kupén med resistiv viarme direkt fran batteriet
vilket leder till att fordonets rackvidd markant minskas [2]. I detta projekt kommer
ett virmepumpssystem att konstrueras med syftet att kunna integreras i en elbil for
att pa sa vis kunna spara energi i batteriet.

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete har utforts pa konsultbolaget Broccoli Engineering AB. An-
ledningen till att Broccoli ville ha detta projekt utfort var att &mnet for tillfillet ar
valdigt aktuellt. Tanken med detta projektet var att oka Broccolis kunskaper inom
omradet for att pa sa vis bli mer attraktiva pa marknaden.

1.2 Syfte

Syftet med projekt var att undersoka en mojlig 16sning for att gora eldrivna bilar
annu mer energieffektiva. For att fa en forstaelse for hur ett varmepumpssystem
fungerar och hur det enklast implementeras i en elbil konstruerades en prototyp.
Detta medforde forstaelse for virmepumpssystemets grundprinciper och vilka fak-
torer som krévs for att detta skall fungera sa effektivt som mojligt. Malet var att
varmepumpssystemet bade skulle klara av att kyla och att virma kupén i en bil.
Systemet var tankt att styras av en mikrokontroller som arbetar med diverse givare
for uppmaéatning av tryck och temperaturer.

1.3 Avgransningar

Tanken med projektet var inte att undersoka nya sétt att konstruera varmepumpssy-
stem pa utan snarare att applicera den befintliga teknik som idag anvinds inom ett
nytt omrade. I rapporten kommer inte varmepumpssystemets teknik att redovisas i
detalj utan mer pa ett Gversiktligt plan for att fa forstaelse for dess grundprinciper.

Da virmepumpen var tankt att placeras i en personbil anpassades systemets storlek
efter detta. Hansyn togs aven till vilka matningsspénningar som finns att tillga i en
elbil nar val av komponenter gjordes.



1. Inledning

P& grund av projektets tidsbegrinsning hanns det inte med att fa systemet att
bade kunna kyla och varma kupén utan istallet lades fokus pa att endast kunna
leverera varme. Beslutet togs att virmepumpen framst skulle designas for att klara av
att arbeta i de temperaturforhallanden som rader i Géteborg under vintermanaderna
november-februari.

1.4 Precisering av Fragestallning
For att uppna detta behévde foljande fragor besvaras:

e Hur ser funktionsprincipen ut for en varmepump?
e Hur kompakt kan virmepumpen byggas?

o Vilket k6ldmedium bor anvindas?

o Vilken matningsspédnning &r mest lamplig?

o Hur energieffektiv kan virmepumpen bli?
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For att kunna konstruera ett effektivt virmepumpssystem krévs grundlaggande kun-
skaper inom termodynamik. For att klargora vissa delar av rapporten kommer detta
avsnitt ge en overgripande forstaelse for varmepumpens termodynamiska principer
och vad som styr systemets effektivitet. Avsnittet kommer &ven att behandla vissa
tekniker for hur ett virmepumpssystem kan styras med hjalp av en mikrokontroller.

2.1 Teknisk Bakgrund

Varmepumpen ar en smart teknologi som utnyttjar termodynamikens grundprinciper
for att effektivt transportera energi i form av varme fran en plats till en annan.
Varmen kan hamtas fran bland annat uteluft, vatten och mark [3]. Vid en applikation
i en elbil kommer framst uteluft vara varmepumpens energikélla, men aven den
spillvirme som alstras i motor och batteri.

2.2 Varmepumpssystemets Grundprinciper

I ett varmepumpssystem &ar grundprincipen att ett koldmedium skall transportera
varme fran en punkt till en annan. Denna princip kallas inom termodynamiken
for angkompressionscykeln och involverar de fyra grundkomponenterna kompressor,
expansionsventil, kondensor och férangare. Ett forenklat varmepumpssystem och en
beskrivning av at vilket hall koldmediet flodar kan ses i figur 2.1.

Kondensor

Expansionsventil Kompressor

X

= Forangare

Figur 2.1: Blockschema dver ett forenklat virmepumpssystem.

Tekniken for ett virmepumpssystem bygger pa den allménna gaslagen, formeln for
denna kan ses i ekvation 2.1 nedan:

PV =nRT (2.1)
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I ekvationen star (P) for mediets tryck, (V) for mediets volym, (R) ar allminna
gaskonstanten, (n) &r substansméngden i mol och (T) 4r mediets absoluta temperatur
[4]. T ett slutet system sa som i exempelvis figur 2.1 kan mediets substansméngd antas
vara konstant. Genom att da kunna styra trycket pa mediet kan mediets forangnings-
temperatur kontrolleras. Detta ar avgorande for design av ett virmepumpssystem.
I figur 2.2 nedan kan angkompressionscykeln for ett virmepumpssystem i ett P-h-
diagram ses pa ett mer 6verskadligt vis.

Underkyld vitska

Tryck [kPa]
Z
N

Expansion

Mattadvitska

Blandad fas

w

Entalpi [kj/kg]

Figur 2.2: Angkompressionscykeln for ett virmepumpssystem.

Fran figur 2.2 kan ses att anga i méattad fas kommer in i kompressorn fran forangaren.
I kompressorn tillfors energi sa att trycket pa angan kan okas. I och med det 6kade
trycket kommer dven angans temperatur att cka. Temperaturen pa angan i systemet
bor nu vara pa en niva som ar en bra bit éver temperaturen pa det medie som omslu-
ter kondensorn. I kondensorn kyls sedan angan av mot det omkringliggande mediet
vilket far koldmediet att overga till vatskefas. I ett idealt system bor koldmediet ej
andra temperatur i kondensorn, utan virmeenergin som lamnar kéldmediet skall
endast avges i syftet att fa dngan att 6verga till vatska [4]. Dock designas de flesta
varmepumpssystem for att erhalla en viss grad av 6verhettning pa kéldmediet. Detta
for att forsikra sig om att ingen vitska kommer in i kompressorn. Overhettning
definieras som skillnaden mellan den uppmétta temperaturen for ett kéldmedium
och kokpunkten for koldmediet vid det aktuella trycket.

Koldmediet, som nu ar i méattad vitskefas, flodar sedan in i expansionsventilen.
Genom att begrinsa flodet kan expansionsventilen uppréatthalla en tryckskillnad
mellan kondensorsidan och forangarsidan. Nar koldmediet passerar genom expansion-
sventilen sédnks saledes trycket, vilket aven gor att koldmediets temperatur séanks,
enligt ekvation 2.1. Kéldmediets temperatur bor nu vara en bra bit under temperatu-
ren pa det medie som omger forangaren. Néar koldmediet nu flodar genom férangaren
skall virme tas upp fran omgivningen vilket far koldmediet att koka. Aven hir bor
koldmediets temperatur ej andras, utan varmeenergin som tillfors koldmediet skall
endast tillforas i syfte att fa koldmediet att foranga. Efter forangaren bor koldmediet
aterigen overgatt till anga i méttad fas. Cykeln upprepas sedan [5].

4
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2.2.1 Kompressor

Kompressorn utgor hjartat i virmepumpssystemet och det dr den som driver processen
och ser till att koldmediet hela tiden cirkulerar i systemet. Det finns olika typer av
kompressorer, vars storsta skillnad ligger i vilken teknik som anvénds for att skapa
tryck. En historiskt vanlig typ ér den sa kallad kolvkompressorn vars funktionsprincip
kan ses i figur 2.3 [5].

Intake Port

from Suction Line Exhaust Valve

Clearance Space at
End of Compression
Stroke

Cylinder

Displacement

Low-Pressure
Vapor

High-Pressure
Vapor

Piston
A - Intake Stroke B - Exhaust Stroke

Figur 2.3: Funktionsprincipen for en kolvkompressor [6].

Gas med lagt tryck sugs in i kompressorn fran féorangarsidan néar kolven ror sig nedat
vilket kan ses i del A i figur 2.3. Néar kolven sedan ror sig uppat komprimeras gasen
och pressas sedan ut till kondensorsidan, vilket kan ses i del B i figur 2.3.

I detta projekt kommer en kolvkompressor med namn BD50F fran Nidec att anvéndas.
Den har en matningsspanning pa 12/24 V DC och styrs med en kontrollenhet med
namn 101N0212 fran Danfoss. Kompressorns hastighet kan varieras fran 2000 till 3500
rpm och styrs genom att koppla en variabel resistans mellan tva anslutningspinnar
pa kontrollenheten. En bild pa kompressorn med kontrollenhet kan ses i figur 2.4
nedan.

Figur 2.4: Kompressorn BD50F med kontrollenheten 101N0212.
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2.2.2 Koldmedium

En av de viktigaste grundkomponenterna i ett varmepumpssystem ar det medie
som transporterar varme fran en plats till en annan. Detta medie fungerar som
energibarare och kallas i ett virmepumpssystem for kéldmedium. Det finns flerta-
let olika koldmedier som kan anvindas i varmepumpssystem. Vilket som anvands
beror framst pa vilken applikation systemet har och vilka temperaturer systemet
arbetar inom. Nagra viktiga faktorer som paverkar val av koldmedium listas nedan|3].

o Koldmediet skall inte kunna 6verga i fast form pa grund av radande temperatur.
— Till exempel kan vatten inte anvandas om systemet skall arbeta i tempe-
raturer under 0°C.
o Koldmediet far under inga omstandigheter sonderdelas under radande tryck
och temperatur.
o Koldmediet far under inga omstandigheter korrodera eller sonderdela materialet
i varmepumpssystemet.
o Koldmediets miljopaverkan och brand- och explosionsrisk.
— Vid applikation i en bil ar detta en viktig aspekt vid eventuella olyckor.

For att ta reda pa i vilken fas ett medie befinner sig i vid ett visst tryck och vid en

viss temperatur kan man anvéinda sig av ett Log Ph diagram. I figur 2.5 kan ett Log
Ph diagram ses for kéldmediet r134a.

4 R134a

Pressure [bar]

Enthalpy [kJ/(kgK)]

Figur 2.5: Log Pressure Enthalphy diagram som visar temperatur, tryck och faser
for koldmediet r134a.
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Fran figuren kan utlédsas att koldmediet befinner sig i vatskefas till vanster om den
heldragna svart kurvan, i blandfas innanfér kurvan och i gasfas till hoger om kurvan.

2.2.3 Varmevaxlare

Varmevéxlaren ar en komponent som anviands for att transportera energi i form av
varme fran ett medie till ett annat. De vanligaste medierna att anvianda ar luft och
vatten, men det finns &ven applikationer dar speciellt framtagna fluider anvénds [5]. I
en klassisk virmepump sker det virmevaxling under tva tillfillen i angkompressions-
cykeln. Den ena varmevéxlingen sker i kondensorn dér det upphettade koldmediet
avger virme mot det omkringliggande mediet. Den andra varmevéaxlingen sker i
forangaren dér viarme tillfors koldmediet. Varmevéxlarna ér speciellt konstruerade for
att koldmediet i systemet skall ha sa stor kontaktyta som mojligt med det omkring-
liggande mediet. For att effektivisera varmevaxlingen vid vaxling mot luft anvands
ofta fliktar som blaser pa varmevaxlarna for att skapa cirkulation som bidrar till
ett storre virmeutbyte [5]. Vid véixling mot vatten eller nagon annan fluid i en tank
anvands ofta en cirkulationspump eller en omrorare for att oka virmeutbytet. I figur
2.6 nedan kan en typisk virmevéixlare for ett A /C-system i en bil ses.

Figur 2.6: Typisk varmevazlare for ett A/C system i en bil.
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2.2.4 Expansionsventil

Det finns flera olika typer av expansionsventiler. En aldre modell som anviands
i enkla kyl- och varmesystem &r kapillarroret vilket ar ett langt ror med véldigt
liten diameter som vatskan langsamt pressas igenom. En annan modell ar den
termostatiska expansionsventilen vilken bestar av en nalventil och en aterkopplad
slinga i form av en temperaturgivare och ett kapillarror [5]. Denna slinga &r inte
ihopkopplad med systemets huvudslinga utan fylls upp separat med ett koldmedium.
En termostatisk expansionsventil i genomskarning kan ses i figur 2.7 nedan.

r

AR
mw_{m\wm

NN <

Figur 2.7: En termostatisk expansionsventil i genomskdrning [7].

Temperaturgivaren laggs mot roret efter forangaren. Om temperaturen pa kold-
mediet efter forangaren i systemet okar kommer denna varme att overforas till
temperaturgivaren. Detta leder till att mediet som &r inneslutet i kapilarréret och
temperaturgivaren expanderar vilket resulterar i att nalventilen i den termostatiska
expansionsventilen trycks ned. Flodet genom expansionsventilen okar da. P4 samma
siatt minskas flodet om temperaturen pa koldmediet efter forangaren i systemet
minskar[5].

En tredje variant av expansionsventil ar den elektriska expansionsventilen. Den-
na ventil styrs med en tryckgivare och en temperaturgivare vanligtvis placerade
efter forangaren. Genom att jamfora den uppmaéatta temperaturen med férangnings-
temperaturen vid det uppmétta trycket kan graden av 6verhettning pa koldmediet
berdknas. Med hjalp av denna information kan da expansionsventilen regleras att
slappa igenom ratt mangd koldmedium.
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Fordelen med att anvianda en elektriskt styrd expansionsventil framfor en termosta-
tisk expansionsventil dr att reglerprocessen blir mycket snabbare och mer exakt. Med
ett snabbare system krévs inte heller ssmma grad av overhettning vilket gor systemet
mer effektivt. I detta projekt anvandes en elektrisk expansionsventil med namnet
ETS6-10 fran Danfoss. En bild pa denna ventil kan ses i figur 2.8 nedan.

Figur 2.8: Den elektriska expansionsventilen ETS6-10 fran Danfoss.

Denna ventils position styrs genom att skicka en sekvens av ett visst bit-monster pa
fyra av ventilens 5 anslutningssladdar. Detta far da den inbyggda stegmotorn att
antingen Oppna eller stanga ventilen. Den femte sladden kopplas till jord.

2.2.5 Ovriga Komponenter

I ett varmepumpssystem finns ett antal komponenter som inte ar lika viktiga for
systemets funktion som tidigare nimnda komponenter, men som anvéinds for att
forlanga livsldngden pa systemet och daven bidra med en extra sédkerhetsaspekt. Dessa
komponenter kommer kort beskrivas nedan.

2.2.5.1 Torkfilter

En av de vanligaste orsakerna till driftstorningar i ett virmepumpssystem ar fukt
som tagit sig in i systemet. Fukt som befinner sig i systemet kan bilda vaitskeslag i
kompressorn vilket kan leda till kompressorhaveri och dven frysa till is vilket kan
orsaka blockage i expansionsventilen. For att eliminera eventuell fukt som kan ha
tagit sig in i systemet anvinds ett sa kallat torkfilter. Torkfiltret ar en behallare som
innehéller ett &mne som drar at sig fukt [5]. Torkfiltret placeras ofta direkt efter
kondensorn i och med att kéldmediet da befinner sig i vatskefas.

2.2.5.2 Synglas med Fuktindikator
For att latt kunna kontrollera koldmedieflodet i systemet monteras ett synglas in
direkt efter torkfiltret. I synglaset kan koldmediet ses passera. Om systemet innehaller



2. Teori

tillrackligt med koldmedium jamfort med kyl/varme-effekten kommer vitskan som
passerar vara fri fran gasbubblor. Synglaset ar &ven utrustat med en fuktindikator.
Med hjélp av en fargskala pa synglaset kan da avldasas om mediet innehéller fukt[5].

2.2.5.3 Ackumulator

En ackumulatortank kan placeras precis innan kompressorn pa lagtryckssidan. Detta
for att forhindra att vitska kommer in i kompressorn[5].

2.3 Styrning

I aldre kyl- och varmepumpssystem regleras oftast processen med mekaniska givare
och regulatorer. Pa senare tid har det dédremot blivit allt mer vanligt med elektroniska
givare och regulatorer. Detta har gjort processen lite mer komplex att reglera men
till forman for ett mycket mer energieffektivt system [5].

For att reglera processen krivs bara tva givare, en temperaturgivare som méter
upp temperaturen pa koldmediet precis efter forangaren och en tryckgivare som
méter upp trycket pa forangarsidan. Denna tryckgivare placeras dven den oftast
direkt efter forangaren. Kokpunkten for koldmediet vid det uppmaétta trycket kan da
berdknas. Genom att subtrahera temperaturen vid kokpunkten med den uppmétta
temperaturen for koldmediet kan graden av overhattning bestdémmas. Utifran denna
information kan sedan en styrsignal skickas till expansionsventilen.

Ur sdkerhetssynnpunkt kan det dven vara nodvandigt att ha en tryckgivare pa
kondensorsidan for att kontrollera att det inte blir allt for hoga tryck i systemet.
Oftast sitter dven sdkerhetsventiler placerade i systemet vilka l6ser ut om trycket
blir for hogt. Det kan dven vara nodvandigt att ha en temperaturgivare i utrymmet
som antingen ska kylas eller virmas for att veta nar ratt temperatur har uppnatts.

2.3.1 Arduino

I detta projekt anvindes en Arduino UNO som regulator fér systemet. Denna tog in
information ifran de olika givarna for att sedan skicka ut styrsignaler till systemets
reglerbara komponenter.

Arduino UNO:n &dr en hardvaruplatform med 6ppen kéallkod och med ett C4++
liknande programmeringssprak. Den ar baserad pa mikrocontrollern ATmega328 fran
Atmel vilken har en 8-bitars CPU och 32 kB flash minne [8]. Arudino UNO plattfor-
men har 14 st digitala I/O pinnar, 6 st analoga inputpinnar och en klockfrekvens pa
16 MHz [9]. Programvaran till Arduino UNO kortet utvecklas i utvecklingsmiljon
Arduino IDE.

2.3.2 Temperaturgivare

For att méta temperatur anviandes temperaturgivaren DS18B20 fran Luxorparts.
Denna kunde mata upp en temperatur mellan -127 - +128 °C. Det uppmatta vardet
omvandlades sedan till ett 16 bitars digitalt ord som sedan skickades seriellt till en
pinne pa Arduinokortet.
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2. Teori

2.3.3 Tryckgivare

For att mata upp trycket i systemet anvandes en oljetrycksgivare med namn 660219
som egentligen anvéinds for att méta upp oljetrycket i en bil. Tryckgivaren klarade
av att mata tryck fran 0 - 10 bar vilket kunde métas upp som en resistansforéndring
fran 3 - 160 2.

2.4 Val av Komponenter

Nedan foljer tva sammanfattande punktlistor av de komponenter som anviandes i
projektet. Den forsta innehaller de komponenter som anvéndes for att konstruera den
termodynamiska delen av systemet, nedan kallat termodynamisk flodesanlaggning.
Den andra innehéaller de komponenter som anvandes for att konstruera styrsystemet
till anldggningen.

2.4.1 Termodynamisk Flodesanlaggning
o Kompressor BD50F med kontrollenhet 101N0212
o Elektrisk expansionsventil ETS6
o Torkfilter
e Synglas
o Kulventiler
o T-kopplingar,
o Flareanslutningar
» Kopparrér 30 m, 1/4 tum
o Koéldmedium r134a

Dessutom tillkom féljande verktyg vid ihopmontering av de olika komponenterna.

e Gasolbrannare

o Lodfett
o Lodtenn

2.4.2 Styrsystem
e Arduino UNO kort, x2
o Tryckgivare, x2
o Temperaturgivare, x4
o DC flakt 12 V, x2
» Kopplingsplatta
o LCD display, x2
o Transistor BC547B, x3
o Tryckknapp, x2
o Resistanser i olika varden
« Kopplingskablar

11
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3

Metod

Nér beslutet tagits att en virmepump skulle konstrueras var det forsta steget att
bestamma vilka specifikationer som skulle géilla for systemet. Tillsammans med
handledaren pa foretaget fordes diskussioner och det lades upp en enklare plan for
hur systemet skulle kunna se ut och vad for olika komponenter systemet skulle
besta av. Innan projektet drog igang skapades det en planeringsrapport for hur
arbetsgangen i projektet skulle se ut och ett preliminért slutdatum sattes.

Vid projektets start gjordes litteraturstudier inom termodynamik och varmepumpens
grundlédggande principer. Det gav en tillracklig baskunskap och forstaelse for vad
som kravs for att konstruera ett virmepumpssystem. Litteraturstudierna évergick
sedan i att ta reda pa exakt vilka komponenter som behévdes i systemet och vart de
skulle placeras. Det var d&ven nodvandigt att bestdmma vilken dimension som skulle
gélla for ror och komponenter i systemet. Sedan uppsoktes aterforsiljare som salde
riatt komponenter i ratt dimensioner och bestallningar gjordes.

Nar alla komponenter hade anlant monterades systemet ihop och systemet tryck-
testades sedan med tryckluft. Nar konstruktionen av sjélva virmepumpen var klar
konstruerades styrsystemet till virmepumpen. Vid pafyllnad av koldmediet r134a
anlitades en kyltekniker som utférde arbetet.

3.1 Kravspecifikation

De krav som fanns pa virmepumpssystemet var framst att det skulle vara designat
for att kunna implementeras i en elbil. Nedan listas nagra av de kravspecifikationer
som fanns.

o Systemet skall vara litet och kompakt.

e Drivas av spanningsmatning som finns att tillga i en elbil.

o Designas for att klara av att virma en bilkupé under vintermanaderna november-
februari.
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4

Konstruktion

Vid konstruktionen av varmepumpen delades arbetet in i tva storre delar. Forst
konstruerades sjalva virmepumpen dar de termodynamiska processerna sker och
dérefter konstruerades och applicerades styrsystemet. Foljande kapitel kommer
beskriva arbetsgangen i konstruktionen fran start till slut och vilka beslut som tagits
och varfor.

4.1 Termodynamisk Flodesanlaggning

Det forsta steget i konstruktionen av virmepumpen var att skissa upp ett schema
6ver hur systemet skulle se ut och vilka komponenter som skulle inga. Den forsta
skissen som gjordes var ett reversibelt virmepumpssystem som bade skulle kunna
varma och kyla kupén i en bil. Nar planen for systemet lades upp och ett urval av
komponenter borjade goras insags ganska snart att ett reversibelt virmepumpssystem
ej skulle hinna konstrueras under den aktuella tidsramen for projektet. Ett reversibelt
varmepumpssystem skulle aven innebara dyrare komponenter som ej var ekonomiskt
forsvarbart i budgeten for detta projekt. Pa dessa grunder togs beslutet att ett
varmepumpssystem som endast skulle kunna virma kupén skulle konstrueras.

Forsta togs beslutet om vilken kompressor som skulle anvindas i systemet. For
att gora det enkelt valdes darefter rordimension utefter vilken dimension som géllde
for kompressorns anslutningar. Darav valdes rordimensionen till 1/4 tum for hela
systemet. Darefter skapades en ny skiss for ett vairmepumpssystem som endast skulle
varma kupén. Skissen kan ses i figur 4.1. Med hjalp av skissen och med vetskapen
om vilken dimension som nu skulle gilla for systemet gjordes ett nytt urval av
komponenter. Det beslutades att alla komponenter skulle bestéllas fardiga forutom
kondensorn och férangaren vilka skulle byggas for hand med hjélp av kopparrér och
spikband. Alla komponenter som bestélldes var av dimensionen 1/4 tum férutom
ackumulatortanken som endast hittades i dimensionen 3/8 tum. Detta lostes genom
overgangar med skarvkopplingar ned till 1/4 tum.
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Figur 4.1: Skiss over prototyp for virmepumpssystem.

For ihopmontering av systemet anvandes flare-kopplingar och lodanslutningar vilket
ar standard i system med hoga tryck och fluider [5]. I figur 4.2 och 4.3 kan exempel
ses pa dessa kopplingar. Vid lodning anvéndes en gasolbrinnare, l16dtenn och lodfett.
Vid flare-anslutningarna kravdes ett koningsverktyg for att kona kopparrorets andar.

Figur 4.3: Lodskarv fran
Figur 4.2: Flarekoppling. 3/8 tum till 1/4 tum.

Eftersom virmepumpen var tankt att viarma en bilkupé skapades en frigolitlada for
att simulera denna applikation. I frigolitladan placerades kondensorn och tempera-
turgivare som registrerade den aktuella temperaturen. Bilder pa denna frigolitlada
kan ses i figurerna 4.4 och 4.5.
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Figur 4.4: Frigolitlida for simulerad Figur 4.5: Frigolitlada for simule-
bilkupé. rad bilkupé.

4.1.1 Rordragning

Ett av de viktigare momenten i monteringen av ett virmepumpssystem ar rordrag-
ningen mellan forangare, kondensor, expansionsventil och kompressor. For att inte
koldmedium skall riskera att ansamlas i forangaren under tiden som systemet ar
avstidngt for att sedan orsaka vétskeslag i kompressorn nér systemet aterigen startas
maste ett stigarrér installeras som befinner sig pa en niva ovanfér kompressorn
[5]. Detta forhindrar da att kéldmedium flodar in i kompressorn. En kulventilen
monterades dven efter stigarroret som en extra sidkerhetsatgard vilken kunde stdngas
for hand nar systemet var avsténgt.

4.1.2 Dimensionering av Kondensor och Forangare

I ett virmepumpssystem ar det viktigt att varmevéxlarna ar ratt dimensionerade
for att systemet skall fungera som det édr tdnkt. Kondensorn maste kunna avge lika
mycket effekt som den effekt som tillfors systemet via férangaren och kompressorn.
Om exmepelvis forangaren skulle vara feldimensionerad och uppta for lite effekt
skulle det kunna leda till att koldmediet inte hinner 6verga till &nga innan den nar
kompressorn och pa sa satt forstora kompressorn. Grundekvationen for dimensionering
av varmevéxlare kan ses i ekvation 4.1. Ekvationerna for de berdkningar som sker i
foljande kapitel har hamtats fran boken ”Bygg din egen virmepump” [10].

O =AxUx AT (4.1)

¢ = virmeeffekt /varmeflode [W]

A = forangaryta [m?|

U = virmegenomgéngskoefficient [W/(m?**K)]
AT = temperaturskillnad [°K]
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4. Konstruktion

(A) representerar mantelarean for den yta pa varmevéxlaren som har kontakt med
det omgivande mediet. U-vardet kallas varmegenomgangstal och beskriver hur vél
ett material transporterar varme. (A7) ar ett matt pa medeltemperaturdifferensen
mellan férangningstemperatur och temperaturen pa de medie runt varmevaxlaren.
Vid berdkningarna ar det oftast svart att valja ett tillrackligt bra U-varde da det
i verkligheten ar manga faktorer som spelar in pa denna koefficient. Nagra av de
faktorer som spelar in &r hur varmedverforingen ser ut mellan varmevéxlarens yta
och det medie som omger den, virmebelastningen pa ytan, vilket kéldmedium som
brukas och forhéallandet mellan virmevéxlarens invéindiga och utvandiga ytor. I fallet
for denna varmepump valdes U-vardet till 17, detta baserades pa en tabell som
beskriver virmegenomgangstal for olika material vid anvidndning av olika medier
och aggregationstillstand [11]. Talet baseras pa att koldmediet i virmevéxlarna ar i
gasform, materialet &r koppar och det omkringliggande mediet ar luft.

Det forsta steget vid dimensioneringen av varmevaxlarna var att bestdmma konden-
seringstemperatur och forangningstemperatur for systemet. Nar man véljer forang-
ningstemperatur brukar man utga fran att den skall vara cirka 10°C kallare an det
omgivande mediet och kondeneringstemperaturen skall vara 10°C varmare &n det
omgivande mediet. Det omgivande mediet i fallet for denna varmepump ar uteluft
med medeltemperaturen for Goteborg under de 4 vintermanaderna november-februari.
Enligt statistik for medeltemperaturen i Géteborg dr den kallaste uppmétta medel-
temperaturen for dessa méanader -1.2 °C och den varmaste 11.4°C [12]. Vid val av
kondenseringstemperatur togs det ocksa till hansyn att en énskad kupétemperatur i
bilen under en vinterdag ar cirka 21-22 °C. Med detta i berdkningarna star det aven
i databladet for kompressorn BD50F att den arbetar som bést nar tryckdifferensen
mellan férangar- och kondensorsidan inte 6verstiger 5 bar. Med dessa kriterier anvan-
des en tabell 6ver kokpunken for kdldmediet r134a vid olika tryck déir kondensering-
och forangningstemperatur valdes inom ett intervall av 5 bar, tabellen kan ses i
tabell 4.1 [13].

Tabell 4.1: Tabell over temperatur och kokpunkt for ri34a.

Tryck(kPa) | Kokpunkt(°C)
200 -10.1
220 -7.6
240 -5.4
260 -3.2
300 0.7
340 4.2
400 8.9
500 15.7
600 21.6
700 26.7

Forangningstemperatur t1 valdes till -10.1 °C med ett tryck pa 2 bar pa lagtryck-
sidan, detta innebar att denna kokpunkt ar cirka 10 grader ligre &n den kallaste
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medeltempraturen. Kondenseringstemperatur t2 valdes till 26.7 °C med ett tryck
pa 7 bar pa hogtrycksidan, detta innebar att kondenseringstemperaturen ar 15.3°C
varmare an den varmaste medeltempen under samma arstid och cirka 5°C varmare
an onskad bil-kupétemperatur.

Nér forangnings- och kondenseringstemperaturer ar bestdmda kan en virmefak-
tor for systemet bestdmmas som beskriver forhallandet mellan avgiven och tillford
effekt. Varmefaktorn bestdams med hjalp av ekvation 4.2 och berdknades fram till
ca 8.166. Verkningsgraden for kompressorn ar cirka 40 % sa darfor multipliceras
varmefaktorn med 0.4 och blir da 3.266.

Avgiven effekt P,  t1+273
Tillford effekt P, t1 —t2

For ett virmepumpssystem géller foljande:
P, = Varmeeffekt som avges i kondensorn
P, = Varmeeffekt som tas upp i forangaren
P, = Effekt som tillférs kompressorn

Vérmefaktor = (4.2)

Den tillforda effekten till kompressorn berdknades genom att méata upp hur mycket
strom kompressorn drar vid drift. Strommen méttes upp till 5.6 A under drift vid
12 V spanning, den berdknade tillforda effekten blev saledes 67.2 W. Med hjalp av
den berdknade varmefaktorn och den tillférda effekten kunde varmeeffekten som
avges i kondensorn berdknas till 220 W. Nar kondensorns avgivna effekt var kdand
berdknades forangarens upptagna effekt med ekvation 4.3 till 159 W.

P,=09%P, +P, (4.3)

Nar effekterna for varmepumpens forangare och kondensor var framridknade gar
det att utefter dessa anvanda ekvation 4.1 for att berdkna den totala mantelarea
pa ytan pa virmevéxlarna som behovs for att leverera onskad effekt. Nedan foljer
berédkningarna for virmevéaxlarna under varsin rubrik.

4.1.2.1 Kondensor

Det forsta som berdknades var medeltemperaturdifferensen (A7) for koldmediet och
det omgivande mediet runt kondensorn. Den berédknades fram med hjalp av ekvation
4.4.

AT =-" " (4.4)

| Vin
N Vut

Vin och V,; i ekvation 4.4 berdknas pa foljande sétt.

Vip = 2 - (-1.2°C) = 27.9°C
Ve = t2 - (-11.4°C) = 15.31°C
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Med hjilp av ekvation 4.4 berdknades (AT) fram till 20.97°C. Sedan kunde mante-
larean fér kondensorn beriknas till 0.6156 m? med ekvation 4.1. Beslutet togs att
flansar skulle fastas pa kondensorn for att kunna minska méngden kopparér som
behovdes men édnda behalla samma mantelyta. Fldnsarna byggdes med spikband
som hade dimensionerna 60x2 cm styck. 8 stycken flinsar anvindes sa den totala
mantelytan for flinsarna blev 0.192m?2. Den totala mantelyta som kopparéren skulle
sta for blev nu 0.4263 m?. Med hjélp av ekvation 4.5 som beskriver mantelarean for
en cylinder kunde langden pa roéren beraknas till cirka 21 m. Med hjalp av en flakt
som blaser pa kondensorn skapas det cirkulation i det omkringliggande mediet vilket
bidrog till ett 6kat varmeutbyte. Da en flakt installerades togs beslutet att lingden
pa kopparoren nu kunde kortas ned och den slutliga langden blev 13 m.

Mantelarea = 2 % m % r* h (4.5)

4.1.2.2 Forangare

Samma arbetsgang som vid dimensioneringen av kondensorn anvands till forangaren.
Det forsta som berdknades var medeltemperaturdifferensen (AT'). Den berdknades
fram med hjélp av ekvation 4.4.

Vin och V,; i ekvation 4.4 berdknas pa foljande satt.

Vip = -11.4°C - (-t1) = 21.5°C
Vi = -1.2°C - (-t1) = 8.9°C

AT berdknades fram till 14.2856°C. Mantelarean for forangaren beraknades till
0.6505m? med ekvation 4.1. Samma antal flinsar som for kondensorn monterades
aven fast pa forangaren. Sa den totala mantelytan som kopparréren skulle sta for
blev 0.4585m?. Den totala lingden kopparrér som behovdes berdiknades sedan fram
till cirka 23 m ror. Men en flakt installerad som blaser pa forangaren och okar
varmeeffekten beslutades har att aven forangaren skulle byggas av cirka 13 m ror.

4.1.2.3 Slutmontering av Varmevaxlare

Nér ldngden pa kopparroren for tillverkning av forangaren och kondensorn var
berdknad sa tillverkades varmevaxlarna genom att forma kopprarréren runt en
cylinder. Flansarna skapades med hjalp av spikband som monterades fast med hjalp
av skruvar och muttrar. I figur 4.6 kan resultatet ses.

20



4. Konstruktion

d
«
‘
.
.
B
.
<1
:
:
‘

“mo R

Figur 4.6: Fardigtillverkad virmevdzlare.

4.2 Styrsystem

Nedan listas de krav som styrsystemet for virmepumpen skulle uppfylla.

Driva kompressorn

Reglera expansionsventilen
Uppréttahalla réatt grad av éverhettning
Skriva ut matvarden pa displayerna

I systemet anvindes tva stycken mikrokontrollers. Det kommer i huvudsak vara den
ena av dem som anvinds for att styra systemet. Den andra kommer anvidndas for
att kunna visa olika systemvéirden som kan vara av intresse for anvandaren. For

att kunna uppfylla dessa krav kravdes forst att mikrokontrollerna fick tillgang till
matvirden fran de olika givarna.

4.2.1 Givare

Inkopplingen av en temperaturgivare kan ses i figur 4.7 nedan.

Figur 4.7: Inkoppling av temperatursensor med pinne A0 som digital insignal.

I systemet anvandes totalt fyra stycken temperaturgivare men inkopplingarna sag
identiska ut bortsett fran att insignalen tas in pa olika pinnar pa mikrokontrollern.
Véardet pa resistansen i kopplingen var 4,7 k().
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For att méta trycket i systemet anvindes, som tidigare nadmnts, oljetrycksgiva-
re vars resistans 6kade med 6kat tryck. En begridnsning med Arduino UNO:n ar att
den inte kan utfora resistansmétningar, men genom att koppla givaren i serie med
en resistans med ett kidnt varde kunde istéllet spanningsforandringar 6ver givaren
detekteras. Kopplingen kan ses i figur 4.8 nedan.

—/A A\ =

150 ohm 3-160 ohm

+ 5V =

Figur 4.8: Spinningsdelning over tryckgivare med variabel resistans.

Genom att méata upp spanningen 6ver tryckgivaren for olika tryck kunde féljande
graf plottas i MatLab.

Tryck [bar]
e
T

| | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Uppmaétt spanning [V]

Figur 4.9: Uppmdtt spanning vid olika tryck.

I figur 4.9 kan ringarna och kryssen utldsas som métviardena for de tva tryckgivarna.
Det kan éven ses att de tva olika givarna visar hyfsat lika spanningsvarden vid samma
tryck. Dérefter har en kurvanpassning gjorts till dessa métvirden. Programkoden for
att generera grafen ovan kan ses i figur 4.10 nedan.
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| trycksensor_matdata.m |+ |
4= clc
2 clearvars
3
4 = grad = 3; %Vdlj vilket gradtal pa& polynomet som onskas
5
= ¥l =[0:13 0:52 0:81 134 1:.6:1.:9 212 2.3 297 2.598]:
= Yi1=[12 3456789 10]
o= X2 = [0.06 0.56 0.58 1.32 1.7 1.92 2.17 2.36 2.48 2.58]:
= YZ2=[1234567T7¢©8 9 10]
1431
1 plotc (X1, ¥2, 'o')
13 - hold on
Flii= prlot (X2, ¥2, 'x')
15
16— pl = polyvEfitc (X1,Y1l,grad):;
17 — ppl = polyval (pl,X1):
Eh: = plot (X1,ppl, 'b')
1,
20 — p2 = polyfit (X2,Y2,grad):;
2 = pp2 = polyval (p2,X2);
Pl = plot (X2,pp2, "'xr'")

Figur 4.10: Programkod for kurvanpassning till mdatvdardena for de tva tryckgivarna.

Programkoden anvénder sig av funktionen polyfit for att géra kurvanpassningen till
matvardena. I koden ovan har en kurvanpassning av tredje ordningen gjorts vilket
gor att kurvan anpassats nagorlunda bra till méatpunkterna samt att ekvationen inte
blev allt for komplex. Ekvationen kan ses i ekvation 4.6

P(U) = ciU? + coU? + c3U + ¢4 (4.6)

Koefficienterna c¢; - ¢4 kan utlédsas i vektorerna pl och p2 for de olika tryckgivarna. I
programkoden for det fardiga styrsystemet anvéndes koefficienterna i p2 for bada
tryckgivarna. Dessa kan ses nedan.

e ¢, = 0.5531
e ¢y = -1.2268
e 3 = 2.9798
e ¢, = 0.7653

Funktionen for att bestamma trycket i systemet togs fram i utvecklingsmiljon Arduino
IDE. Koden for denna funktion kan ses i figur 4.11.

float pressure calc(float wvoltage) {
float pressure = pow(voltage,3)*0.55431 - pow(voltage,2)*1.2268 + woltage*2.9798 + 0.7653;
return pressure;

}

Figur 4.11: Programkod for bestamma tryck utifran uppmdtt spanning.
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I figur 4.11 kan ses att funktionen vill ha ett inargument i form av den uppmétta
spanningen. Funktionen returnerar sedan vilket tryck denna spénning motsvarar.

4.2.2 Expansionsventil

Stegmotorn for att 6ppna respektive stanga expansionsventilen styrdes genom att
skicka ett visst bitmonster pa dess 4 ingangspinnar. Fran foljande figur kan utla-
sas vilket bitmonster som skulle skickas for att expansionsventilen skulle 6ppnas
respektive stangas.

Coil | Coil ll Common
Orange Yellow Red Black Gray
on off off off 0
on off on off 0
off off on off 0
L OPENING off on on off 0 TcLosing T
off on off off 0
off on off on 0
off off off on 0
on off off on 0

Figur 4.12: Bitmédnster for att éppna respektive stinga expansionsventilen.

Genom att skicka bitmonstret 60 ganger gick expansionsventilen fran helt 6ppen till
helt stdngd, och tviartom. Pinnarna kopplades direkt till 4 utportar pa Arduinokortet.
Tva stycken funktioner skapades i Arduino IDE, en for att 6ppna expansionsventilen
ett steg och en for att stdnga expansionsventilen ett steg. Funktionerna kan ses figur
4.13 och 4.14 nedan.

woid openvalve() | void closevalve() |
PORTEB = 0b11000001; PORTE = 0k11100001;
delay (s} - delay (5} r
BFORTE = 0kR11010001; BPORTE = Ok11100000;
delay {5): delavy(5):
BORTE = 0kR11010000; BORTE = Ob11101000;
delay(5): delav(3);
FORTE = 0b11011000; BORTE = (OBR11001000;
delay(5)r delay (5] 5
FORTE = 0b11001000; BPORTE = 0b11011000;
delay (5] delay(5)r
BFORTE = 0b11101000; BORTE = Ob11010000;
delay{5): delay (3} 5
BFORTE = 0b11100000; BFORTE = (OBR1101000L1;
delay (S)r delay(5)r
BORTE = 0b11100001; BORTE = Ob1100000L1;
delay {5): delav(5):
} }
Figur 4.13: Funktion for Figur 4.14: Funktion for
att oppna erpansionsven- att stanga expansionsven-
tilen ett steg. tilen ett steg.
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De digitala I/O-portarna som anvindes pa Arduinokortet for styrning av expan-
sionsventilen var D8, D11, D12 och D13. Dessa naddes lattast genom att skriva till
PORTRB registret. Funktionerna hade inga inargument och returnerade heller ingen
data.

Genom att placera en tryckgivare samt en temperaturgivare efter forangaren kunde
expansionsventilen styras. Det uppmaétta trycket skickades in i en funktion for att
bestdmma vid vilken temperatur som mediet for tillfallet overgick fran flytande till
gasform. Denna funktion togs fram pa liknande satt som funktionen for att omvandla
spanning till tryck. Forst matades virden for kokpunkt vid respektive tryck in i Mat-
Lab. Dessa viarden hamtades fran en tabell for kéldmediet r134a. Genom att sedan
kurvanpassa med polyfit kunde en funktion genereras. Funktionen implementerades
sedan pa liknande vis i Arduino IDE som tidigare, med skillnaden att koefficienterna
nu hade andra virden. Funktionen kan ses i figur 4.15.

float boilingpoint_calc(float pressure) |
flecat boilingpoint = (-pow(pressure,4)*0.0251 + pow(pressure,3)*0.759% - pow({pressure,2)*8.1030 + pressure*40.5400 - &3.2226);
return boilingpoint;

1

Figur 4.15: Programkod for att bestimma kokpunkt vid ett visst tryck.

I figur 4.15 kan ses att funktionen vill ha ett tryck som inargument och returnerar
sedan kokpunkten vid detta tryck. Genom att sedan subtrahera kokpunkten fran
den av temperaturgivaren uppmétta temperaturen kunde graden av ¢verhettning
berdknas. Ur sdkerhetssynpunkt bedémdes sedan att en 6verhettning pa minst 6°C
var nodvandigt for att skydda kompressorn mot vatskeslag. For att inte gora systemet
alldeles for ineffektivt sattes aven ett tak att overhettningen inte fick dverstiga 10°C.
Ifall 6verhettningen sjonk under 6°C borjade expansionsventilen att stanga, vilket
da minskade mangden koéldmedium i forangaren. Detta medférde da en 6kning
av Overhettningen. Pa liknande vis astadkoms en minskning av éverhettningen da
denna 6versteg 10°C, men med den skillnaden att expansionsventilen da éppnades
istdllet. Detta astadkoms genom nagra pa varandra foljande if-satser i programkoden
for styrsystemet. I if-satsernas argument kontrolleras dven att expansionsventilen
inte redan ar helt 6ppen eller helt stdngd innan if-satsen exekveras. Det har dven
lagts till en rdknarvariabel for att fordroja forloppet ett tag da det finns en viss
fordrojning i varmeutbytet mellan kéldmedium och koppar och sedan fran koppar
till temperaturgivare. Programkoden for styrningen av expansionsventilen kan ses i
figur 4.16 nedan.
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if ((actual temp <= desired temp + 2Z) && (fluctuation of temp == 1)) |
digitalWrite (compreasor_pin, HIGH):
if {compressor_on_off = 1} |

exp valve position = valve start position({valve_ initiator varible):
compreasor_on_off = 07

if ((superheat < &) && (exp valve position > 1) && (delay counter == 2)) |
closevalve();
€xp_valve position = exp valve position - 17
delay counter = 07

else 1f ((superheat > 10) && (exp valve position < &0) && (delay counter == 2)) |
openvalwve () ;
exp valve position = exp valve position + 17
delay counter = 07

elase if ([delay counter < 2} |
delay counter = delay counter + 17

]

Figur 4.16: Programkod for att styra ndr expansionsventilen skall oppna respektive
stanga.

4.2.3 Kompressor

Kompressorn som valdes for systemet var som tidigare namnts i teoriavsnittet
kapabel att kora pa olika hastigheter. I projektet anvindes dock bara en hastighet
pa kompressorn. Kopplingen for att styra kompressorn kan ses i figur 4.17.

va
JPA ¥Z/2T

ZTZONTOT

dooss

Figur 4.17: Koppling for att styra kompressorn.

12 V DC kopplades till matningsanslutningen pa kompressorns kontrollenhet. Genom
att sedan koppla en resistans mellan C och T anslutningen i figur 4.17 kunde
kompressorn koras. NPN-transistorn anvandes som en switch for att kunna bryta
kretsen. Pa sa vis kunde kompressorn sédttas pa och stdngas av med hjalp av en
styrsignal till transistorns bas-ben.
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4.2.4 Flaktar

Tva stycken 12 V DC flaktar anvandes i systemet for att oka kyl- respektive varmeef-
fekten pa forgangar- respektive kondensorsidan. Fléktarna kopplades pa samma sétt
som kompressorn gjordes. Genom att anvinda PWM-portar pa Arduinokortet kunde
flaktarnas hastigheter styras. I systemet anvindes dock bara fliktarnas maxhastighet
da varmevaxlarna kréavde detta for att uppna ett tillrdckligt virmeutbyte.

4.2.5 Regulatorn

Nér alla givarviarden och styrsignaler in och ut fran Arduinokortet var bestdmda
kunde den slutliga utformningen av regulatorn designas. Foljande flédesschema
utformades for att pa ett overskadligt vis fa en bild av hur regulatorn skulle designas.

Initieringsfas

1

Las in givardata

¥

Borvarde >
Nej Ja

SIa p& kompressor

>6°C <10°C

v ¥ 6-10 o} ¥

Stang av
kompressor och Stang Lat Oppna

stang expansionsventilen expansionsventilen expansionsventilen
expansionsventil ett steg vara ett steg

helt ‘ *

Visa véarden pa
displayer

\

Y

A

Figur 4.18: Flodesschema for requlatorn.

Nér systemet startas gors forst en initiering av reglerprogrammet. Variabler dekla-
reras, varje I/O-port pa Arduinokortet sétts i antingen skriv- eller lasldge, seriel
overforing fran temperaturgivarna konfigureras och expansionsventilen sétts i en
kand position. Darefter kommer programmet in i en evighetsloop. Hér léses forst alla
givarvarden in och sparas i olika variabler. Ett énskat borvarde for temperaturen i
kupén stéalls in av anvandaren med hjalp av tva tryckknappar. Detta varde jamfors
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sedan med det aktuella drvardet for temperaturen i kupén. Beroende pa om det
aktuella vardet ar storre eller mindre &n det 6nskade vardet kommer kompressorn att
stangas av eller sittas pa. I handelse av att arvardet dr storre an borvardet kommer
kompressorn stidngas av och expansionsventilen stidngas helt. Detta pa grund av att
tryckskillnaden mellan hogtrycks- och lagtryckssidan vill bibehallas. Ifall istallet
arvardet ar mindre 4n borviardet kommer kompressorn att siattas pa. Positionen for
expansionsventilen satts sedan utifran vilken grad av 6verhettningen som for tillfallet
erhélls efter forangaren. Slutligen visades all givardata samt expansionsventilens
position pa tva displayer innan loopen borjade om.

For att inte kompressorn skulle sla pa och stidnga av allt for ofta sattes aven
en funktion in att kupén varmdes upp till tva grader 6ver det installda borvardet.
Dérefter var dven det aktuella virdet i kupén tvunget att sjunka ned till tva grader
under det instéllda borvardet innan kompressorn sattes pa igen. Programkoden for
denna funktion samt programkoden for hela systemet kan ses i appendix A.
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Resultat

Det fardiga systemet kan se i figur 5.1 nedan.

\\.\\\\\\\\\\\

Figur 5.1: Det firdiga virmepumpssystemet.

Resultatet blev en virmepump med en verkningsgrad pa cirka 200%. Pa varmepum-
pens panel kan man stéalla in en 6énskad temperatur och den klarar av att leverera
denna temperatur med en precision pa 2-3 °C. Varmepumpen ar aven utrustad
med tva LCD displayer som visar bland annat temperatur i kupén, tryck pa hog
och lagtrycksida, utomhustemperatur och expansionsventilens position. Displayerna
kan ses i figur 5.2. Varmepumpen arbetade inte under riktigt samma tryck och
kokpunkter som systemet var designat att arbeta under. Vid drift var trycket pa
lagtrycksidan cirka 3 bar och 12 bar pa hogtrycksidan. Detta motsvarar en kokpunkt
pa cirka 0.7 °C och en kondenseringstemperatur pa cirka 40 °C.
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Ualue 16.67% openrw

Car Temr = 25.25°C
[es temr = 25,.88°C
surerheat = 6.97°C

Figur 5.2: Displayer pa virmepumpens panel.

5.1 Verkningsgrad

Berdakningen av verkningsgraden for vairmepumpen utférdes genom att berdkna ett
medelvirde pa den effekt som varmepumpen forbrukar ndr den konstant varmer
bilkupén 5°C 6ver utomhustemperaturen. Detta utfordes genom att gora en matserie
over hur lang tid som kompressorn var pa respektive av under en viss tidsperiod.
Anledningen till detta var att nar kompressorn var igang och drog effekt for att virma
upp kondensorn och sedan stdngdes av kommer den varma kondensorn fortfarande
att avge varmeeffekt till det omgivande mediet dven fast ingen effekt tillfors till
systemet. I styrsystemet startas kompressorn nir temperaturen i kupén var 0.5°C
kallare &n den onskade temperaturen och den stangdes sedan av nar temperaturen i
kupén var 0.5 °C varmare an den 6nskade temperaturen.

Tidtagningen startades nar kompressorn drog igang, sedan antecknades hur lang
tid kompressorn var pa innan temperaturen i bilkupén nadde det 6nskade vardet.
Det antecknades dven hur lang tid kompressorn var avstidngd innan temperaturen
hade sjunkit till 0.5°C kallare én den 6nskade temperaturen igen. Tidtagningen
skedde under 2 cykler. Tidtagningen kan ses i tabell 5.1 nedan. Den totala effekt
som kompressorn forbrukade under en cykel berdknades genom att multiplicera
den energi kompressorn forbrukade per sekund med antalet sekunder den var pa.
Néar kompressorn arbetar drar den 5.4 A med en matningsspanning pa 12 V, vilket
innebar att den forbrukar cirka 64.8 W. Om kompressorn arbetar i 84 sekunder
innebér det att den forbrukar cirka 5443 J. Nér man delar denna férbrukade energi
med totala antalet sekunder under en cykel far man reda pa ungefar hur mycket
energi som kompressorn forbrukar per sekund under drift. Enligt berédkning férbrukar
kompressorn cirka 6 W.

Tabell 5.1: Tabell dver tidtagning av uppvirmningscykel

T}d kompressor | Tid kompressor Total tid Eorbrukad ener-
pa av gi

1 min 24 s 13 min 41 s 15 min 5 s 5443 J

1 min 23 s 14 min 12 s 15 min 35 s 5378 J

For att berikna den effekt som behdvs for att viarma upp ett visst utrymme ett
visst antal grader 6ver utomhustemperaturen anvandes en kalkylator vilken berdknar
effektbehovet for ett visst utrymme [14]. Denna kalkylator utgar fran 3 kriterier vid
berdkning av den forbrukade effekten.
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1. Rummets totala volym.
2. Rummets isolering.
3. Hur manga grader 6ver utomhustemperaturen rummet skall virmas till.

I testet for denna varmepump riaknades det ut vilken effekt som kravdes for att
varma upp frigolitlddan med en volym pa 0.21m?3 till 5 °C éver rumstemperaturen i
testlokalen. Isoleringen i frigolitladan ansags god. Berdkningen visade att det behov-
des en effekt pa cirka 12 W for att varma upp ladan till denna temperatur.

Néar den effekt som viarmepumpen arbetar med kéndes till och vilken effekt som
behovdes for att virma upp ladan kéndes till kunde en verkningsgrad berdknas med
ekvation 5.1.

B Levererad effekt B 12 _ 200% (5.1)
" Forbrukad effekt 6 ¢ ’

Ui
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Diskussion

Som avslutande del pa denna rapport kommer resultat av projektet att utvirderas.
De uppsatta fragestéillningarna som inte redan besvarats kommer att besvaras och
dérefter kommer idéer pa forbattringar att diskuteras.

6.1 Svar pa Fragestallningar
Foljande underrubriker kommer besvara de fragestéallningar som sattes upp vid
projektets start.

6.1.1 Hur kompakt kan virmepumpen byggas?

Det som avgor hur kompakt ett varmepumpssystem kan byggas beror till stor del pa
vilka kyl- respektive varmeeffekter man vill att systemet skall kunna leverera. De
komponenter som tar mest plats i systemet ar forangaren och kondensorn. Om man
vill att dessa komponenter skall kunna ta upp respektive avge mer effekt behéver man
antingen Oka arean pa dessa alternativt anvanda starkare fliktar. Hur kompakt ett
varmepumpssystem kan byggas beror dven pa vilket koldmedium som anvéands. Vissa
koldmedier kraver att de befinner sig i véaldigt hoga tryck for att kunna anvéindas.
Véarmepumpssystem som arbetar under hoga tryck kréver storre och kraftfullare
komponenter for att kunna klara av de héga trycken. Om man éven vill att systemet
skall klara av att arbeta under extrema temperaturer ar detta ocksa nagot som
behovs tas med i berakningarna vid designen.

Det ar svart att sidga exakt hur kompakt ett virmepumpssystem kan byggas da
det till stor del beror pa vilka temperaturforhallanden systemet ar designat for att
klara av. Det gar att bygga véldigt kompakta virmepumpar, men risken finns att
varmepumpens effektivitet minskar ju mer kompakt virmepumpen blir. Varmevéx-
larna har dock inget specifikt séatt de maste konstrueras pa for att fungera effektivt
utan de kan konstrueras for att passa det specifika utrymmet i exempelvis en bil. I
en verklig situation dér en varmepump skall konstrueras till en specifik bilmodell
vet man med sig storleken pa utrymmet och kan da lattare valja komponenter och
storlek pa systemet utefter detta.

6.1.2 Vilket koldmedium bor anviandas?

For applikation i en bil borde det 6vervéigas att byta kdldmedium fran r134a. En
anledning till detta ar att r134a innehaller en hég niva av vaxthusekvivalenter. Det
pagar idag forskning kring att anvinda koldioxid som koldmedium vilket skulle vara
mycket mer fordelaktigt ur miljoperspektivet. Ett annat alternativ skulle kunna vara
koldmediet r1234yf som ocksa dr betydligt mer miljévanligt och som har egenskaper
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som liknar r134a.

En annan faktor som spelar roll vid val av koldmedium ar hur effektivt syste-
met blir vid olika temperaturer. Exempelvis kommer samma varmepump att sitta
i bilen oavsett om den ska koras i valdigt varma klimat eller véildigt kalla klimat.
Temperaturen kan saledes variera i extrema fall fran -40°C till 50°C. Detta stéller
valdigt hoga krav pa systemet som helhet men speciellt pa vilket koldmedium som
anvands.

Vid konstruktionen av denna prototyp har det dock varit fordelaktigt att anvianda
r134a som koldmedium da det funnits en langre tid. Detta gjorde informationssok-
ning enklare, samt att det fanns ett storre urval av kompatibla komponenter. Med
koldioxid som koldmedium hade det dock varit mer riskfritt att gora experiment da
detta inte hade paverkat miljon pa samma sétt som r134a hade gjort om det rakat
vara lackage i systemet.

6.1.3 Vilken matningsspanning ar mest lamplig?

I dagens elbilar finns det flera olika nivaer av matningsspanning att tillga, fran
12 V DC till 400 V trefas. Genom att anvinda 12 V DC vid konstruktionen av
denna prototyp har det lattare gatt att testa systemet. I ett systemet som skall
implementeras i elbil kan en mer kraftfull kompressor komma att behévas, vilket i
sa fall kan leda till att en hogre matningsspanning behover anvandas. Manga av de
sidkerhetsventiler som idag anvinds i kyl- och varmepumpssystem styrs av spolar
som pa- och avmagnetiseras, vilket i sa fall krédver en véixelspanning. Dessa ventiler
skulle dock egentligen lika gidrna kunna styras med DC-matade stegmotorer. Detta
skulle gora systemen mer energieffektiva och kompakta. Spanningsmatningen till
systemet ar alltsa inte ett speciellt stort problem da de flesta spanningsnivaer finns
att tillga i dagens elbilar.

6.1.4 Hur energieffektiv kan vairmepumpen bli?

Det som avgor hur energieffektiv en varmepump kan bli beror d&ven héar pa vad
for temperaturer som varmepumpen tillmestadels kommer att arbeta under. Till
exempel ar en virmepump mer energieffektiv om den arbetar under gynnsamma
forhallanden. En virmepump som arbetar under extrema vintertemperaturer kommer
behdva arbeta hardare och forbruka mer effekt &n en virmepump som endast behover
varma en bilkupé nagra fa grader utéver utomhustemperaturen.

Det ar ocksa avgorande hur val dimensionerat systemet ar och hur noggranna
givare som anviands. Om givarna ar noggranna och 6verensstdmmer bra med verklig-
heten bidrar det till att styrsystemet blir mer effektivt och gor béttre bedémningar
i reglerprocessen. Slutsatsen ar att ju béattre systemet dimensioneras, desto mer
effektivt kommer systemet att bli.

6.2 Vidareutveckling

Det system som designades blev effektivt d& verkningsgraden oversteg 100 %. Dock
finns det forbattringspotential som skulle kunna 6ka systemets formaga och drift-
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sikerhet. En faktor som paverkade systemet negativt var att tryckgivarna inte gav
data som helt 6verensstamde med verkligheten. De kunde inte heller visa tryck hogre
an 10 bar. Tryckgivare som ger tillforlitlig métdata hade kunnat gora systemet mer
effektivt och dven bidra till en 6kad driftssdkerhet. Att inte veta exakt hur hogt
trycket blev pa hogtrycksidan under drift var en sdkerhetsrisk for systemet. I vart
fall fick vi hjalp av en kyltekniker som hade en manometer att méata upp trycket med
pa hogtrycksidan. Vi kan ocksa rekommendera att satsa pa att installera starkare
flaktar i systemet. Under drift av systemet anvindes en extern flakt for att oka
varmevéaxlingen pa forangaren for att 6verhettningen skulle kunna hallas pa en bra
niva.

En vidareutveckling av systemet skulle vara att installera en 4-vagsventil i systemet
som hade gjort det mojligt att bade kunna kyla och viarma en bilkupé. Det kan
ocksa vara intressesant att ta reda pa exakt hur mycket utrymme fér en virmepump
som finns i en bil och designa pumpen efter detta. Nagot som vi har kollat lite pa
under projektet dr ocksa hur man skulle kunna utnyttja den spillvirme som alstras
fran motor och batteri i en elbil. Vi har tagit reda pa att det idag finns slingor runt
batteriet som éar till for kylning, den virme som tillférs denna slinga skulle kanske
kunna anvéindas for att generera varme till virmepumpens forangare.

6.3 Miljomassigt Perspektiv

Varmepumpen i sig kom till i syfte att gora nedkylnings- och uppvarmningsprocesser
av utrymmen mer energieffektiva. Det har dock varit en krokig viag med kéldmedier
innehallandes exempelvis freoner. De kéldmedier som idag mestadels anvands inne-
haller en stor mangd viaxthusekvivalenter vilket bidrar till en 6kad vaxthuseffekt i de
fall de slapps ut i atmosfaren. Det pagar ddremot mycket forskning inom omradet
och forhoppningsvis kan kéldmedier med mycket laga vixthusekvivalenter komma
att ta 6ver marknaden inom en snar framtid. Exempelvis anvéinds redan r1234yf i
vissa bilmodeler. Detta &mne har en vaxthusekvivalent pa endast 4, till skillnad fran
r134a som har cirka 1300 vaxthusekvivalenter.

Transportsektorn bidrar idag till en stor del av den globala uppvarmningen. Med
en effektivt designad varmepump i en elbil kan rackvidden markant forlangas. Med
fortsatt utveckling av elfordon kan forhoppningsvis dessa komma att anvindas mer
och mer inom transportsektorn, vilket i langden skulle leda till en minskad global
uppvarmning.
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Programkod

// Heat pump program

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <LiquidCrystal.h>

#define actual temp_ pin 14 Pin A0 as digital pin
#define evaporator_temp_ pin 15 Pin Al as digital pin
#define evaporator__pressure_ pin 2 Pin A2 as analog pin

//

//

//

#define increase_desired_ temp_ pin 17 //Pin A3 as digital pin

#define decrease_desired temp_ pin 18 //Pin A4 as digital pin
//

#define compressor__pin 19 Pin A5 as digital pin
#define PWM_ fan__evaporator 9
#define PWDM_ fan_ condensor 10

double evaporator__temp =
double actual_temp =
float evaporator_voltage =
float evaporator__pressure =
float boiling temp =
float desired__temp =
float superheat =
int button_ state__increase =
int button_state__decrease =
int exp__valve__position

int fluctuation__of__temp
int valve__initiator__varible
int compressor__on_ off

int delay__counter

float display_position =
int starting state_variable

ot

o

//Opens exp. valve 16%

HONFRFEFFEFOOOONOOOOO

LiquidCrystal lcd (7,6,5,4,3,2);

OneWire oneWire_evaporator_temp (evaporator_temp_pin);
OneWire oneWire__actual_ temp (actual_temp_pin);

DallasTemperature dallas_evaporator_temp(&oneWire_ evaporator__temp );

DallasTemperature dallas_actual_ temp(&oneWire_actual_temp);

void setup () {
lecd . begin (20 ,4);
Serial .begin (9600);
dallas__evaporator_ temp.begin ();
dallas__actual_temp.begin ();
led . print ("Loading heat pump...");
DDRB = 0b11111111;
pinMode (compressor__pin , OUTPUT);
pinMode (actual__temp_ pin, INPUT);
pinMode (evaporator_temp_ pin, INPUT);
pinMode (increase__desired _temp__pin, INPUT);
pinMode (decrease__desired__temp__pin, INPUT);

}
void loop () {

analogWrite (PWM__fan_evaporator, 255);
analogWrite (PWM_ fan_condensor, 255);

if (starting_ state__variable == 1){
exp_valve_ position = close_valve_ completely (60);
led.clear ();
starting__state__variable = 0;

dallas__evaporator__temp.requestTemperatures ();
dallas__actual_temp.requestTemperatures ();

evaporator__temp = dallas_evaporator_temp.getTempCBylndex (0);

actual_temp = dallas__actual_temp.getTempCByIndex (0);
evaporator__voltage = analogRead(evaporator_ pressure_pin)*0.004882813;
evaporator__pressure = pressure_calc(evaporator__voltage);

boiling_ temp = boilingpoint_calc(evaporator__pressure);
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button_state_increase = digitalRead (increase_desired_ temp__pin);
button_state__decrease = digitalRead (decrease_desired__temp_ pin);
if ((button_state_increase == HIGH) && (desired_ temp < 40)) {
desired__temp = desired_temp + 0.5;
¥
else if ((button_state_decrease == HIGH) && (desired_temp > 20)) {
desired__temp = desired_temp — 0.5;
}
superheat = evaporator__temp — boiling_temp;
if ((actual_temp <= desired_temp + 2) && (fluctuation_of temp == 1)) {
digitalWrite (compressor_pin, HIGH);
if (compressor_on_off == 1)
exp__valve_position = valve_start_position(valve_initiator__varible);
compressor__on__ off = 0;
if ((superheat < 6) && (exp__valve_ position > 1) && (delay_ counter == 2)) {
closevalve ();
exp__valve_position = exp__valve_ position — 1;
delay__counter = 0;
else if ((superheat > 10) && (exp__valve_position < 60) && (delay_counter == 2))
openvalve ();
exp__valve__position = exp__valve__position 4+ 1;
delay__counter = 0;
}
else if (delay_counter < 2){
delay_ counter = delay_counter + 1;
}
else {
digitalWrite (compressor__pin, LOW);
fluctuation__of_ temp = O0;
if (exp_valve__position > 0) {
exp_valve_ position = close_valve completely (exp_valve position);
}
if (actual_temp <= desired__temp — 2) {
fluctuation__of__temp = 1;
compressor__on_ off = 1;
}
}
display_position = exp__valve_ position;

display__position = (display__position /60)*100;

lcd . setCursor (0,0);

lced . print (" Valve ");

lcd . print (display__position );
lcd . print ("% open");

delay (10);
lcd .setCursor (0,1);
led . print ("Car Temp = ");

led . print (actual_temp);
led . print ((char)223);
led . print ("C");

delay (10);
lcd .setCursor (0,2);
led . print ("Des temp = ");

lcd . print (desired__temp );
lced . print ((char)223);

led . print ("C");

delay (10);

lcd . setCursor (0,3);

lcd . print ("superheat = ");
lcd . print (superheat );

led . print ((char)223);

led . print ("C");

delay (10);

}

void openvalve ()
PORTB = 0b11000001 ;
delay (5);
PORTB = 0b11010001 ;
delay (5);
PORTB = 0b11010000;
delay (5);
PORTB = 0b11011000;
delay (5);
PORTB = 0b11001000;
delay (5);
PORTB = 0b11101000;
delay (5);
PORTB = 0b11100000;
delay (5);
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PORTB = 0b11100001 ;
delay (5);
}

void closevalve () {
PORTB = 0b11100001 ;
delay (5);
PORTB = 0b11100000;
delay (5);
PORTB = 0b11101000 ;
delay (5);
PORTB = 0b11001000;
delay (5);
PORTB = 0b11011000;
delay (5);
PORTB = 0b11010000;
delay (5);
PORTB = 0b11010001 ;
delay (5);
PORTB = 0b11000001 ;
delay (5);

}

float pressure_calc(float voltage) {
float pressure = pow(voltage ,3)*0.5531 —pow(voltage ,2)*x1.2268+ voltage*x2.9798+40.7653;
return pressure;

float boilingpoint_calc(float pressure)
float boilingpoint = (—pow(pressure ,4)*0.0251+pow(pressure ,3)

%0.7599 —pow (pressure ,2)*8.1030+ pressurex40.5400 —63.2226);
return boilingpoint;

int close_valve_completely (int valve_position) {
int count = valve_ position + 5;

while (count !'= 0){
closevalve ();
count = count — 1;

}

return count;

}
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