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Energieffektiv anvandning av motorvarmarei Utvardering av effekten pa
bransleforbrukning vid varmning av smarjolja jamfort med varmning av
kylvatten

av Annelie Carlson, UIf Hammarstrém och Mikael Bladlund
VTI, Statens vég- och transportforskningsinstitut
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Kallstart ger upphov till hdgre brénsleférbrukning och emissioner eftersom en kall
motor innebdr att en storre friktion behdver Gvervinnas och att foérbranningen inte ar
optimal. Att i férvag varma motorn ger till resultat att kallstartseffekterna minskar.
Traditionellt sett har denna motorvarmning skett genom att kylvattnet varmts, vilket i
sin tur varmt motorblocket. Syftet med denna studie var att undersoka om det skulle
vara mer energieffektivt att varma smorjoljan i stéllet for kylvattnet. Hypotesen var att
en varmare smorjolja leder till mindre friktion i motorn, vilket i sig skulle innebéra att
det behévs mindre bréansle for att 6verkomma friktionsmotstandet. Sannolikt kan det
finnas skillnader i nyttan med motorvarmare mellan bilar med vaxelladan integrerad
med motorn och utan sadan integrering. Matbilen, som var bakhjulsdriven, hade motorn
och vaxelladan separerade. Totalt genomfordes 23 tester; 2 utan motorvarmning; 10
med varmning av smorjoljan; 9 med varmning av kylvattnet samt 2 med samtidig
varmning av smorjolja och kylvatten.

Resultaten av testerna visar att kallstartseffekten med en 6kad bransleforbrukning
minskar mest genom att varma kylvattnet. Ju varmare Kylvattnet ar vid motorstart desto
mindre brénsleforbrukning. Nar de totala energibehoven for kallstarter beréknas, det vill
séga bransleforbrukning plus el fér motorvarmning, ar resultaten inte lika tydliga
betraffande vilket alternativ som &r energieffektivast. Den minskade bransleférbruk-
ningen som resulterar av forvarmning tas till viss del ut av den elférbrukning som
behdvs for sjalva motorvarmningen. En fordel i sammanhanget ar att de lokala
utslappen minskar och om man ser till att den svenska elproduktionen till stor del bestar
av vattenkraft samt karnkraft s ger motorvarmning lagre utslapp totalt sett.
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Energy efficient use of engindeatersi Evaluating the effect of heating lubricating
oil compared to heating cooling water

by Annelie Carlson, UIf Hammarstrom and Mikael Bladlund
The Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)
SE-581 95 Linkoping

Summary

Starting an engine when it is cold gives rise to higher fuel consumption and emissions
as a cold engine means that a larger friction needs to be overcome and that the
combustion is not optimal. To warm the engine in beforehand leads to lesser cold start
effect. Traditionally, engine heating has been made by heating the cooling water, which
in turn heat the engine block. The purpose of this study is to examine whether it would
be more energy efficient to heat the lubricating oil instead of the cooling water. The
hypothesis is that a warmer lubricating oil leads to less friction in the engine, which in
itself would mean that less fuel to overcome the frictional resistance is needed. Likely,
there may be differences in the usefulness of engine heater between cars with gearbox
integrated with motor and without such integration. The test vehicle, with rear-wheel
drive, has the engine and gearbox separated. A total of 23 tests were carried out; 2
without engine heating; 10 with heating of lubricating oil; 9 with the heating of cooling
water and 2 with simultaneous heating of lubricating oil and cooling water.

The results of the tests show that the cold-start effect with increased fuel consumption is
reduced most by heating the cooling water. The warmer the cooling water is at engine
start, the less fuel consumption by the engine start. When the total energy needs for cold
starts is calculated, i.e. fuel consumption plus electric use due to engine heating, the
results are not as clear regarding which option is the most energy efficient. The reduced
fuel consumption as result of pre-heating is overcome by the electricity consumption
needed for the actual motor heating. One advantage is that the local emissions will
decrease. Since the Swedish electricity production to a large extent is based on emission
free production technology, it is most likely that the total emissions are reduced.
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1 Inledning

Kallstart ger upphov till hdgre bransleférbrukning och emissioner eftersom en kall
motor leder till en 6kad friktion som maste 6vervinnas samt en samre forbranning. Ju
kallare utetemperatur desto storre ar kallstartseffekten (Ludykar et al. 1999,
Weilenmann et al. 2009). Med motorvarmare ar det mojligt att 6ka motortemperaturen
vid start vilket minskar kallstartstillaggen. Ju l&gre den initiala motortemperaturen &r
desto storre ar reduktionsmajligheten. Studier visar pa att betydande avgasreduktioner
inklusive bransle och CO- kan uppnas genom att férvarma bilmotorer fore start (Ahlvik
et al. 1997). Enligt Ahlvik et al. (1997) minskade emissionerna av kolmonoxid (CO)
och kolvéten (HC) med upp till 60 respektive 65 % for en FTP-75 korcykel® vid en
utetemperatur pa -15°C. Utsléppen av partiklar (PM) minskade med 55 % i den
genomforda testcykelns forsta del vid samma utetemperatur. Daremot paverkades inte
utslappen av kvéaveoxider (NOXx) i ndgon storre utstrackning, vilket ocksa visats i senare
studier (Weilenmann et al. 2009; Gusum 2009). Weilenmann et al. (2009) visade aven
att i en genomsnittlig “vardaglig” korcykel sker stérre delen av de totala utslappen av
CO och HC vid kallstarter. Den extra bréansleférbrukningen som behévdes vid
kallstarter uppmattes till 0,18 | per start vid en utetemperatur av -20°C och 0.039 1 vid
+23 °C.

Med nyare fordon som har senare teknik installerad, som betydligt forbattrade
katalysatorer och effektivare styrsystem for motorer, ar effekterna av kallstarterna inte
lika stora som for &ldre fordon (Wielenmann et al. 2009). Sett till emissioner och
bransleférbrukning totalt fér en start- och korstracka kan de dock utgora en betydande
andel, speciellt for korta resor eftersom katalysatorer behdver komma upp i
arbetstemperatur innan de fungerar optimalt (Favez et al. 2009).

Den vanligaste formen av motoruppvarmning ar att vdrma motorns kylvatten. Parallella
matningar av motortemperatur och avgaser har pavisat att korrelationen mellan olje-
temperatur och kallstartseffekter ar storre &n vad som géller mellan kylvattentemperatur
och kallstarteffekter (Hammarstrom, 2002)2. Detta galler speciellt for bilar utan
katalysator. Betréffande brénsleférbrukning och CO: &r korrelationerna ungefar
likvardiga. En rimlig hypotes ar da att oljevarmare skulle kunna ge storre nytta per
inkopplad tidsenhet &n vattenvarmare. Dérav foljer ocksa att det Ionsamma anvand-
ningsomradet sannolikt okar.

Att varma sjélva oljan &r ett forfarande som férekommer idag och det finns olika typer
av kommersiellt tillgangliga system for detta, exempelvis doppvarmare, varmeplattor
och varmefiltar. Tekniken anvands i skogs-, lantbruks- och gruvmaskiner, fartyg, elverk
etc. och kan installeras i till exempel tankar, vaxellador, pumpar, axlar och motorer.
Fordelarna med varmning &r att oljans egenskaper forbattras vid laga temperaturer i och
med att slitaget minskar pa ingaende komponenter. Det finns dven studier som
undersoker effekten av att under kdérning aterfora en del av 6verskottsvarmen i till
exempel avgaser till att varma smarjoljan for att minska friktionen. Resultaten visar att
med en varmare olja sa minskar bransleférbrukningen under kallstartsforloppet i en
korcykel (Andrews et al. 2007; Janowski et al. 2011).

L FTP-75 ar en fordefinierad korcykel for stadstrafik som bestér av tre delar och som tagits fram av US
Environmental Protection Agency.

2 Med kallstarteffekter avses den totala mangden utslapp under en korcykel utan foregaende
motorvarmning jamfort med samma korcykel med foregdende motorvarmning (Hammarstrom, 2002).
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1.1  Syfte och avgransningar

Syftet med denna studie ar att undersoka vilket uppvarmningsalternativ som kan ge
storst branslereduktion vid kallstart: vdrmning av kylvattnet eller av smarjoljan.
Dessutom undersoks energieffektiviteten med motorvarmare genom att jamfdra hur
mycket el som anvands med darav féljande branslebesparing.

Projektet ar en pilotstudie déar en med fardig instrumentering anvands. Endast en
befintlig testbil med fardig instrumentering anvénds och det &r en enkel installation av
en doppvarmare i oljetraget som genomforts och som latt ska kunna genomforas pa
befintliga fordon. Fordonet har statt parkerat pa en parkeringsplats i Linkdping och pa
VTI:s innegard. Motorvarmning har som grundfall varit under 60 minuter och den
efterfoljande motorstarten har varit tomgangskorning under 30 minuter. Testerna har
genomforts under en begransad period pa 15 dagar vintertid da temperaturen varit lagre
an 0°C.
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2 Metod

For att genomfora utvarderingen anvéndes ett fordon som utrustat med en varmare i
kylvattnet och en i oljetraget. Fordonet var ocksa utrustat med ett flertal temperatur-
givare, en branslematare och en dator som loggar vérden. Testerna genomfordes under
dagar da temperaturen var under 0°C. Olika alternativ for motorvarmning genomférdes
och darefter startades motorn for att ga pa tomgang. Under testerna loggades ett flertal
matvarden. En narmare beskrivning finns nedan.

2.1  Matutrustning

Undersokningar av kallstarteffekter genomférs normalt i avgaslaboratorium med
tillgang till chassidynamometer och klimatreglering. Eftersom detta handlade om en
pilotstudie, att fa en uppfattning om vilket alternativ som har storst sparpotential och en
ungeféarlig uppfattning om storleksordning, valdes ett mindre kostnadskravande
alternativ. Foljande utrustning anvéandes:

1 Maétfordon, bensindrivet fordon utrustat med motorvarmare for kylvatten och for
smorjolja.

1 Temperaturgivare for kylvatten, smorjolja i motor och slutvaxel, brénsle och
motorrum.

1 Bréanslematare.

1 Varvtalsregistrering

f  Utrustning for registrering av meteorologiska forhallanden (lufttemperatur och
vindstyrka).

1 Utrustning for loggning av uppraknade variabler.

Betraffande uppvarmning av smorjolja kan nagon pa marknaden férekommande
uppvarmningsanordning anvandas alternativt annat specialarrangemang. En vanlig
kvalitet av smorjolja och for aktuell fordonsmodell anvandes i forsoken.

Matfordonet var en bensindriven Volvo 940 arsmodell 1992 utrustad med katalysator.
Den har tidigare anvants for olika typer av matningar och da varit utvald for att
motsvara en vanligen forekommande bilmodell. Slagvolymen &r pa 2,32 liter,
motoreffekten &r 96 kW och méngden smorjolja och kylarvatten ar 3,85 respektive 8,50
liter. I samband med installationen av smdrjoljevarmaren fylldes en ny motorolja,
Semisynt 10W/40, samt att ett nytt oljefilter installerades. Figur 1 visar testfordonet pa
dess uppstallningsplats dar alla matningar genomfordes. | figuren syns aven de tva
elkablar som gar till respektive varmare.
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Figur 1 Testfordonet, Volvo 940 arsmodell 1992.

Fordonet var sedan tidigare utrustat med en motorvarmare for kylvattnet, med en effekt
pa 550 W. For uppvarmning av oljan monterades ett eldrivet varmeelement i oljetraget.
| Figur 2 ses varmeelementets placering i den dvre delen av bilden. Varmeelementet &r
fran Calix AB, modell MO649, med en eleffekt pa 150 W. Ett alternativ var att i
samband med installationen av doppvarmaren dven installera en cirkulationspump for
anvandning under uppvarmningsfasen. Detta valdes dock bort eftersom det inte ansags
vara ett realistiskt alternativ.

Figur 2 Oljetrag och placering av varmeelement for smarjolja.

Provbilen (Volvo 940) var sedan tidigare utrustad med en del métutrustning. Denna
omfattar en centralenhet i form av en PC for avlasning och lagring av data (Figur 3) en
branslematare, en temperaturgivare i branslesystemet direkt fére motorn, tre
temperaturgivare i kylvattnet, en givare i smorjoljan, en givare i motorrummet, tre
givare i katalysatorn (en i holjet, en i framkant och en i bakkant av innanmétet), en
givare for omgivningsluften placerad pa den yttre backspegeln pa fordonets hogra sida.
Vid en genomgang av temperaturgivarna visade det sig att givaren i motorrummet och i
katalysatorns framkant visade felaktig temperatur, varfor de inte anvandes i studien.
Maéataren for bransleflédet ar en Pierburg PLU 116H och instrumentet har en automatisk
korrektion for branslereturfloden, angfickor och temperaturdifferenser. Matomraden
fran 0,4 | per timme upp till 60 | per timme finns att tillga.
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Figur 3 Centralenhet for att logga méatvarden placerad pa passagerarsatet fram i
testfordonet.

En meteorologisk station stalldes upp inom 10 meter fran fordonet, se Figur 4. Den
omfattar foljande enheter:

- en givare for vindstyrka
- engivare for in- och utstralning (pyrometer)
- givare for lufttemperatur.

En separat registrering av data fran den meteorologiska stationen gjordes och data fran
stationen fanns tillganglig for hela perioden da matningar genomfardes. For beskrivning
av lufttemperatur (*Cyte) har generellt matbilens givare anvants.

Figur 4 Vaderstationen placerad fritt och ca 10 meter fran testfordonet.

Aven elforbrukningen for respektive motorvarmare uppmattes vid ngra tillfallen. Detta
gjordes med en stromtang med klooppning som kopplades runt stromkabeln till
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motorvarmaren, Figur 5. Till stromtangen fanns en logger som lagrade vérden pa
spanning, strom och effekt enligt ett angivet tidsintervall, i detta fall 15 sek. Utifran
dessa data raknades elfoérbrukningen fram.

Figur 5 Stromtang som anvants till att mata elforbrukning fér motorvarmarna.

2.2  Plan och genomférande av tester

Infor testerna sammanstalldes en plan for genomforandet som specificerade hur testerna
av motorvarmare skulle utféras. Matbilen parkerades utomhus och motorstart foregicks
av foljande tre huvudalternativ:

1. Utan foregaende motorvarmning.
2. Med foregaende motorvarmning via kylvattnet i 60 min.
3. Med féregaende motorvarmning via smorjoljan i 60 min.

Till dessa tre huvudalternativ genomférdes ocksa foljande tester; Uppvarmning av
kylvatten respektive smarjolja i 30 min; Samtidig uppvarmning av bade kylvatten och
smorjolja i 30 samt 60 minuter. Matserien drevs under tillrackligt manga dagar for att
lufttemperaturintervallet per startalternativ skulle éverlappa intervallen fér 6vriga
alternativ. Testresultaten sammanstélldes och analyserades och en uppskattning av
energieffektiviteten for de olika alternativen berdknades.

Loggning av méatvarden delades in i tvd omgangar. Den forsta omgangen startade
samtidigt som motorvarmning startade. Da loggades féljande parametrar var 15 sekund:

1 Temperatur utomhus [°C]

1 Temperatur pa kylvattnet i motorblocket [*C]
1 Temperatur pd smorjoljan i oljetraget [°C]

1 Temperatur pa bréansle [°C]

T Vindforhallanden [m/s]

Awven effektforbrukningen for respektive motorvarmare loggades vid 5 tillfallen.

Den andra omgangen méatvarden avser sjalva korcykeln dvs. tomgangskorningen fran
det motorn startades. Da loggades féljande parametrar varje sekund:

Bréansleforbrukning [ml]

Motorns varvtal [rpm]

Temperatur utomhus [°C]

Temperatur pa kylvattnet i motorblocket [°C]
Temperatur pa smorjoljan i oljetraget [°C]
Temperatur pa katalysatorns bakkant [°C]
Temperatur pa smorjoljan i oljetraget [°C]
Temperatur pa avgaserna [°C]

= = -a-a_-9_-9_-8a_-2
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9 Temperatur pa bransle [°C]
1 Vindforhallanden [m/s]

| det fall da ingen varmning av kylvatten eller smorjoljor gjordes loggades matvérden
fran motorstart.

Under forsoksperioden da det var lampliga vaderforhallanden startades fordonet tva
ganger per dag, kl. 08:00 och kl. 16:00. De olika testfallen véaxlades fran dag till dag och
pa ett sadant satt att alternativen skulle bli sa jamforbara som mojligt. Efter att upp-
varmning avslutats sparades méatvardena. Matintervallet andrades till 1 sek, en ny
matning pabdrjades, motorn startades och var igang i 30 minuter med fritt tomgangs-
varvtal. Nar 30 minuter gatt avslutades matningen och motorn stangdes av.

Matutrustningen drevs av en egen stromkalla. Kylflakten och alla instéllningar som har
med temperatur att gora var i ett fixerat 1&ge, all utrustning som radio och uppvarmning
av bakruta var avstangda. En kupéflakt med en egen stromkalla fanns i syfte att halla
datorn tillrackligt uppvarmd sa att den skulle fungera dven om det skulle bli kallt. Innan
matningarna genomfordes fylldes tanken med bensin. Denna mangd var tillracklig for
att racka till samtliga prov.

De métserier som loggades ar sammanstéllda i Tabell 1 nedan dér test, utetemperatur,
datum och tid pa dygnet (formiddag, fm, eller eftermiddag, em) redovisas. Totalt
genomfordes 23 tester under perioden 14/1 till den 25/1 2013. Analysen av matningarna
delades sedan in i tre delar:

- Temperaturutveckling vid motorvarmning.
- El- och effektbehov hos respektive motorvarmare.
- Bréansleforbrukning da motorn gar pa tomgang.

Tabell 1 Sammanstéallning av genomférda tester.

Typ av prov
Utetemperatur Utan Kylatten | Smorjolja Kylvatten och Kylvatten | Smorjolja
vid st ar tuppvarmning smarjolja

60 min 60 min 30 min 60 min 30 min 30 min

-10 till -5 21/1 fm 14/1, fm 18/1,fm | 25/1,em | 25/1,fm | 24/1 em 24/1 fm
18/1, em 22/1, em
19/1, fm 22/1, em
23/1, fm 23/1, em

-51ill 0 17/1 fm 11/1, em 11/1, fm
15/1, em 14/1, em
16/1, fm 15/1, fm
17/1, em 16/1, em
21/1, em
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2.3  Utetemperaturen under tidsperioden.

I Figur 6 ses utetemperatur och vindstyrka enligt vaderstationens loggning under en del
av den period da matningarna genomfordes. | figuren finns dven tidpunkten da de olika
testerna genomfordes. Detta ger en oversiktlig bild av hur temperatur- och vindférhal-
landen varit under méatperioden, bade innan och under testernas genomférande.
Variationen i temperatur ligger mellan ca -20 till ca - 2°C. Vissa tester har foregatts av
ett relativt kraftigt temperaturfall, vilket gor att fordonet har blivit mer nedkylt vid dessa
tillfallen. Vindstyrkan ligger mellan 0 till 3,9 m/s med ett medelvarde pa 0,85 m/s.

Vindens betydelse ar darfor mattlig.

— Utetemperatur

Varmning kylvatten

Varmning smdrjolja

Ingen véarmning

Vérmning kylvatten och smérjolja

{_/

Utetemperatur [°C]
|

-20 |

1/14A3 1/18A3
4 — Datum

Vindstyrka [m/s]
g%
s

o
|

11413 1/18A3

Figur 6 Utetemperatur och vindstyrka under méatperioden samt tidpunkter da tester

genomfordes.
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3 Resultat

3.1  Temperaturutveckling vid varmning av respektive media.

| Figur 7 redovisas uppvarmningsforloppet for smérjolja och kylvatten som ett
medelvarde for respektive media och i de tva temperaturintervallen, <-5°C och -5 till
0°C, som anvéndes for att kategorisera testerna. Det &r sjalva temperaturutvecklingen i
det media som varmts under 60 minuter som visas dar starttemperaturen pa respektive
media ar satt lika med 0. Med detta gar det att se hur snabbt och till vilken temperatur
som kylvattnet och smorjoljan varms. Diskontinuiteten i slutet av den annars jamna
kurvan for temperaturutveckling av kylvattnet beror pa att det vid tva tester saknas
matvarden, totalt 42 st, for att nd en uppvarmningstid pa 60 minuter. En lagre ute-
temperatur gor att respektive media varms mer jamfort med en nagot hogre utetempera-
tur. Temperaturstegringen ar storst i smorjoljan, som i medeltal 6kar med 32 respektive
39°C for de olika intervallen for utetemperatur. Temperaturutvecklingen for kylvattnet
har en flackare temperaturkurva och varms i medeltal med 16 respektive 23°C.
Temperaturstegringen ar fortfarande positiv efter 60 minuter men avtagande.

For att se den absoluta temperaturutvecklingen for varje test hanvisas till Bilaga 1. Dér
visas aven uppvarmningsforloppet for tester med motorvarmning under kortare tid, 30
minuter, samt med bade varmning av kylvattnet och smorjoljan. Loggningen av data
fungerade dock inte for uppvarmning under 60 minuter med bada media varfor detta
alternativ inte kommer med i redovisningen av uppvarmningsforloppet.

Kylvatten,< -5°C .
Kylvatten, -5 -0°C
Smérjolja, < -5°C,,
Smorjolja, -5 -0°C,,,

Medel temperaturutveckling [*C]
3 8

—
]

0 —Lbs
' | I | ' |

0 1000 2000 3000 4000
Tid [s]

Figur 7 Medelvarde pa temperaturutveckling for uppvarmning i 60 min och relativt en
normerad starttemperatur = 0.
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3.2  Motorvarmarnas eleffekt och elférbrukning

Effektuttaget pa varmarna ligger relativt konstant och i narheten av den angivna
markeffekten. Vissa sma variationer kan dock ses i Figur 8, vilket speciellt galler for
varmaren av kylvattnet. For varmaren av smarjoljan kan en svag negativ lutning
skdnjas. Men variationerna ar relativt sma och ligger pa ca. 1 % av medelvérdet

Elférbrukningen for respektive varmare under 1 timme blev i medeltal ca 0,51 kWh for
kylvattenvarmaren och ca 0,14 kWh for smorjoljevarmaren. Med detta energitillskott
virmdes kylvattnet med 19,3°C i medeltal, medan smérjoljan i oljetraget varmdes
35,9°C, jamfor med Figur 9. Omraknat till Wh/°C blir detta 26,6 Wh/°C for kylvattnet
och 3,6 Wh/°C for smorjoljan. | sasmmanhanget kan noteras att det ar en delméangd av
smorjoljan som varmts, namligen den som finns i oljetraget, medan kylvattnet varmts i
sin helhet. Dessutom ar varmekapaciteten (massan multiplicerad med specifik
varmekapacitet) for kylvattnet i motorn avsevart storre &n for oljan i motorn. Sett till
tillford energi per liter media blir det 36 Wh/l smorjolja och 60 Wh/I kylvatten.
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Figur 8 Medelvarde pa eleffekt for de olika motorvarmarna och under uppvarmning.
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3.3

Bransleférbrukning, motorvarvtal och temperaturutveckling
efter motorstart

En sammanfattning av motorkdrning for de olika testfallen redovisas nedan i Tabell 2
till Tabell 5 nedan. | tabellerna redovisas utelufttemperatur vid motorstart, uppvarm-
ningstid for motorvarmning, medelvérde for motorvarvtal, bransleférbrukning under
motorkorning, bransleforbrukning per motorvarvtal samt medeltemperatur pa
katalysatorn. Efter tabellerna redovisas matresultaten med ett antal figurer for att belysa
olika aspekter i utvarderingen.

Tabell 2 Utan motoruppvarmning.

Datum Lufttemp. vid | Smdrjolje- Kylvatten- Varvtal Bransle- | Bransleforbruk. | Katalysator

motorstart temp. vid temp. vid Medel- forbruk. per varvtal Medeltemp.

motorstart | motorstart varde
[C] [C] [C] [m] [m] [C]

130117 -4,13 -2,65 -1,99 802,43 836,28 1,042 156,19
130121 -5,97 -2,41 -4,81 799,47 846,50 1,059 150,67
Tabell 3 Med uppvarmning av smadrjolja.
Datum Lufttemp. vid Uppvarm | Smorjolje | Kylvatterr | Varvtal | Bransle |Bransleforbruk Katalysator

motorstart | ningstid | temp. vid | temp. vid | Medel | forbruk. | per varvtal Medeltemp.

motorstart| motorstart| varde
[ Cl| [min] ["C] [°C] [ml] [mI] [ " C]

130111 -2,79 60 31,29 -2,23 799,05 | 833,40 1,043 141,71
130114 -2,67 60 37,52 4,40 799,01 | 809,40 1,013 148,54
130115 -3,40 60 32,51 -1,25 801,91 | 832,11 1,038 146,41
130116 -3,89 60 38,25 3,91 800,14 | 798,64 0,998 147,54
130118 -9,39 60 33,00 -4,32 802,59 | 842,00 1,049 153,94
130121 -5,11 60 36,30 1,08 800,56 | 811,25 1,013 152,02
130122 -10,37 60 32,39 -7,15 804,50 | 856,68 1,065 163,11
130122 -10,37 60 33,73 -2,48 802,72 | 841,49 1,048 153,81
130123 -6,58 60 39,47 0,59 801,20 | 812,93 1,015 154,20
Medel -6,06 60 34,94 -0,83 801,30 | 826,43 1,031 153,43
130124 -16,36* 30 13,46 -11,45 805,81 | 866,15 1,075 188,26

*Helt avvikande fran de starttemperaturer som gallt for uppvarmning i 60 min.
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Tabell 4 Med uppvarmning av kylvattnet.

Datum Lufttemp. vid | Uppvarm- | Smdrjolje- | Kylvatten- | Varvtal | Bransle- |Bransleforbruk.| Katalysator
motorstart ningstid temp. vid temp. vid | Medel- | forbruk. per varvtal Medeltemp.
motorstart | motorstart | varde
[C] [min] [C] [C] [ml] [ml] [C]

130111 -3,77 60 -0,33 17,91 793,50 | 778,05 0,981 136,50
130114 -5,23 60 -4,36 16,07 795,11 | 792,21 0,996 146,87
130115 -3,16 60 1,01 23,44 793,00 | 762,63 0,962 138,51
130116 -2,42 60 -2,04 18,90 794,99 | 780,50 0,982 147,04
130117 -3,65 60 1,13 22,83 793,81 | 768,74 0,968 141,28
130118 -12,94 60 -4,36 17,42 795,98 | 788,04 0,990 138,99
130119 -16,73 60 -12,79 8,33 795,23 | 808,20 1,016 144,99
130123 -6,21 60 -5,71 16,07 792,79 | 785,53 0,987 145,61
Medel -6,76 60 -3,43 17,62 794,68 | 782,99 0,985 142,47
130124 -9,39 30 -3,02 11,53 797,64 | 794,33 0,996 145,74

Tabell 5 Med samtidig uppvarmning av smdorjolja och kylvatten.

Datum Lufttemp. vid | Uppvarm- Temp. vid Varvtal | Bransle- [Bransleforbruk.| Katalysator

motorstart ningstid motorstart Medel- forbruk. per varvtal Medeltemp.
varde
['C] [min] [C] [ml] [mI] [C]
Kylv Olja

130125 -4,79 60 11,89 28,48 797,15| 771,42 0,968 144,90

130125 -1,47 30 12,51 22,01 795,55| 798,89 1,004 132,21
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I Figur 9 visas temperaturutvecklingen for kylvatten, smdérjolja och katalysator under de
30 minuter som motorn gar pa tomgang. Kylvattnets temperatur stabiliseras efter ca 800
sekunder pa en temperatur av drygt 80°C, vilket beror pa att termostaten 6ppnar till
kylaren. Snabbast stabiliseras temperaturen i fallet dd motorvarmning skett via kyl-
vattnet. Langst insvangningstid har alternativet utan motorvarmning.
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Figur 9 Temperaturutveckling vid métning d& motorn ar igdng. Medelvéarden for
respektive kategori och efter 60 min motorvarmning av kylvatten respektive smorjolja.

| Bilaga 2 visas figurer dver hur temperaturutvecklingen efter motorstart skiljer sig at
mellan de olika temperaturintervallen <-5°C och -5 till 0°C f6r motorvirmning med
kylvatten respektive smdrjolja.

Efter start sjunker oljetemperaturen med ca. 10°C i fallet med férvirmning av
smorjoljan. Detta beror pa att cirkulationen av motorolja kommer igang och kall
ouppvarmd smorjolja blandas med den som varmdes i oljetraget samt att den pumpas
runt i ett kallt motorblock. For katalysatorn ses att dess temperatur ar lagre for
alternativet da motorvarmning skett via kylvattnet, &ven om utgangstemperaturen varit
relativt lika. Det ses ocksa att det finns en tydlig plata i temperaturnivan som sker vid ca
50°C och vid de olika alternativa testerna.

| Figur 10 redovisas registrerat motorvarvtal och bransleférbrukning som ett medel-
varde for respektive alternativ och under matningens forsta 700 sekunder. Efter den
tiden var forandringen av bransleforbrukning och motorvarvtal inte sa betydande och de
hade ocksa mellan de olika alternativa testerna hamnat pa ungefar samma niva. Som kan
ses foljer de bada variablerna liknande ménster dar ett lagre motorvarvtal korrespon-
deras av en lagre bransleférbrukning. Generellt sett ligger ocksa motorvarvtal och
bransleforbrukning hogre for alternativen med motorvarmning av smérjoljan samt ingen
motorvarmning relativt motorvarmning av kylvattnet. En figur for hela métperioden
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finns i Bilaga 3. | den bilagan finns dven en figur 6ver medelvérdet per minut for
temperaturutveckling av smarjolja och kylvatten samt brénsleférbrukning.

Skillnaden i bransleforbrukningen de forsta 100 sekunderna &r 43 % hogre da motorn
inte varmdes jamfort med uppvarmning via kylvattnet. Fr uppvarmning via smorjoljan
ar denna skillnad 29 % hogre jamfort med kylvattenuppvarmning. Vid 500 sekunder har
den relativa skillnaden minskat till 20 % respektive 14 %.

3 — 1200
—— Motorvarmning Kylvatten
—— Motorvarmning Smdrjolja r
Ingen motorvarmning

1000

H Motorvarv
O " i — 800

— 600

Bransleférbrukning [ml/s]
[wdi] Atensojop

— 400
Bransleférbrukning

i R

— 200

0 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I — 0

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]

Figur 10 Bransleforbrukning och motorvarvtal under de 700 forsta sekunderna av
matning. Medelvarden for alla tester i respektive grupp.

Det & med andra ord framforallt vid startdgonblicket och strax efter som de storsta
skillnaderna ar. Detta visas i Figur 11 dar de forsta 20 sekunderna ar utvalda. Dar ses
ocksa att bransleforbrukningen i ml/s minskar markant for alternativen motorvarmning
av smorjoljan samt ingen motorvarmning. Alternativet med motorvarmning av
kylvattnet minskar ocksa mest under de forsta sekunderna efter motorstart relativt
senare i matperioden, men har inte samma negativa lutning som de andra alternativen.
Att varma kylvattnet leder dock till en lagre branslefoérbrukning relativt de andra
alternativen under storre delen av méatningen.
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Figur 11 Bransleforbrukning under de forsta 20 sekunderna. Medelvarden for tester
med motorvarmning i 60 min for respektive media samt ingen motorvarmning.

| Figur 12 visas en sammanstéllning av resultaten for méngden bransle som forbrukas
under en period av 30 minuter och for olika alternativ for motorvarmning. Den 6vre och
under gransen pa respektive box visar 10 och 90 percentilen av matvarden for de olika
matningarna. Strecket i boxen representerar medianvérdet medan min- och maxvardena
visas av “whiskers”. Som kan ses i figuren sa dr spridningen av brénsleforbrukningen
storst for varmning av smarjoljan.

Genom att sortera ut de testvarden dar utetemperaturen legat mellan -6 och -2°C fas
foljande, se Figur 13. Som ses blir variationen i bransleférbrukning mindre, speciellt fér
min och maxvérdena.
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Figur 12 Bransleforbrukning vid huvudalternativen for motorvarmning.
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Figur 13 Bransleforbrukning vid olika huvudalternativ for motorvéarmning och med en
utetemperatur vid motorstart mellan -6 till -2 °C.

For att undersoka temperaturens betydelse for bransleforbrukningen har bransleforbruk-
ningen plottats dels mot utetemperaturen (Figur 14), dels mot temperaturen pa det
media som varmts (Figur 15 och Figur 16). Som ses i Figur 14 ligger bransleforbruk-
ningen generellt sett lagre nar motorvarmning sker via kylvattnet vid ungefar lika
utetemperatur. De angivna utetemperaturerna ar de som registrerades vid tidpunkten da
motorn startades. Det har betydelse om testet genomfordes pa formiddagen eller
eftermiddagen. Motorblock, kylvatten och smarjoljor har l&angre tid att svalna mellan
test pa eftermiddagen till formiddagen, 14,5 timmar jamfort med 6,5 timmar. Om
motorn inte svalnar lika mycket kan det innebdra att kallstartseffekten i form av 6kad
bransleférbrukning inte kommer att vara lika stor vid samma utetemperatur. En
genomgang av datamaterialet visade pa en sadan tendens da bransleférbrukningen for
tester pa formiddagen 1ag generellt sett ndgot hogre vid samma utetemperatur da motorn
startades.
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Figur 14 Bransleforbrukning under 30 min och utetemperatur vid motorstart.

Att istallet se till hur bransleforbrukningen varierar med avseende starttemperaturen pa
de olika media kan mdgjligen vara mer réttvisande. | Figur 15 och Figur 16 visas
bransleférbrukning med avseende pa temperaturen pa kylvattnet respektive smorjoljan. |
Figur 15 ses ett tydligt samband att bransleférbrukningen minskar ju varmare kylvattnet
ar och att det ar ett relativt linjart samband oavsett vilket alternativ pa motorvarmning
som undersokts. Att bransleforbrukningen ar lagre ju hogre temperatur det ar pa
smorjoljan verkar ocksa stamma, men dar finns det linjara sambandet for respektive test
medan det inte alls foreligger nagot sddan mellan de olika alternativen.
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Figur 15 Bréansleférbrukning under 30 min med avseende pa temperatur pa kylvattnet.
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Figur 16 Bransleforbrukning under 30 min med avseende pa temperatur pa smorjoljan.
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For att studera vidare vari denna tydliga skillnad ligger, tittade vi narmare dven pa
motorvarvtalets betydelse for brénsleforbrukningen. | Figur 17 redovisas detta med
avseende pa medelvardet av motorvarvtalet under testerna. Som ses finns ett tydligt
samband dar motorvarvtalet genomgaende har varit lagre for motorstarter som foregatts
av motorvarmning via kylvattnet. For att avlagsna den effekt som motorvarvtalet har pa
bransleforbrukningen har den normerats mot det lagsta medelvardet pa motorvarvtal
som uppmatts i de olika testerna. Resultatet av detta visas i Figur 18.
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Figur 17 Bransleférbrukning under 30 min med avseende pa medelvarde av
motorvarvtalet.

Da motorvarvtalet har en betydelse for hur stor bransleforbrukningen ar har den raknats
om till bransleférbrukning per motorvarv dar motorvarvtalet &r medelvardet under
tomgangskorningen. Genom detta forfarande gar det att se om det finns en skillnad i
bransleférbrukning mellan de olika huvudalternativen nar inverkan av motorvarvtalet
har tagits bort. Resultaten ses i Figur 18 och med att jamfora denna figur med Figur 14
gar det att se om det skett nagra forandringar. Men som ses ar det fortfarande mest
bransleeffektivt att forvarma kylvattnet dar flertalet av testerna resulterar i en brénsle-
forbrukning per motorvarv som ligger under 1.0 medan att varma smarjoljan ger ett
vérde storre dn 1.0.
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Figur 18 Bréansleférbrukning under tomgangskorning i 30 minuter per motorvarvtal
(medelvarde under testperiod).
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3.4  Total energianvandning

Som ett slutligt steg i utvarderingen beréknas den totala energianvédndningen genom att
addera bransleforbrukningen i respektive test med elférbrukningen fér motorvarmning-
en. Bransleforbrukningen raknas om till kwWh enligt 1 liter bensin = 9,0 kWh
(Energimyndigheten 2013). For motorvarmning anvands ett medelvérde av de
matningar som genomfordes under nagra av testerna. For varmning av kylvattnet laggs
0,512 kWh till bransleforbrukningen och for smorjolja 0,142 kWh. | fallet med samtidig
varmning blir tillagget 0,654 kWh. Den totala energianvandningen fér 1 timmes
motorvarmning och 30 minuters motorkorning ses i Figur 19. | detta fall blir det inte
lika tydligt vilket alternativ som ar mest energieffektivt. Har ligger alternativet med
ingen motorvarmning i ett mellanskikt, vilket skulle tyda pa att det skulle kunna vara
lika bra ur total energisynpunkt att inte forvarma motorn.
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Figur 19 Total direkt energianvandning i kWh, el for motorvarmning i 60 min och
bransleforbrukning i 30 min d& motorn gatt pa tomgang.

I Figur 19 har energianvandningen inte normaliserats mot motorvarvtalet. Sett till
motorvarvtalets betydelse for bransleférbrukningen, (Figur 17 och Figur 18), skulle

energibehoven andras nagot men den inbdrdes ordningen av testen paverkas inte
namnvart.
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4 Diskussion och slutsatser

Kallstart ger upphov till hdgre bransleférbrukning och emissioner, med undantag for
NOx, pga.:

1 Sjélva starten.

T Icke-stokiometriskt blandningsforhallande under uppvarmning efter start.
Okad inre friktion.

1 Lagre katalysatortemp &n for fullt uppvarmd motor.

Genom att i forvag varma motorn sa resulterar det i att kallstartseffekterna minskar.
Traditionellt sett har denna motorvarmning skett genom att primart kylvattnet varmts.
Syftet med denna studie var att undersdka om det skulle vara mer bransleeffektivt att
varma smorjoljan i stallet for kylvattnet.

En redan instrumenterad personbil anvéandes for att genomfora ett pilotforsok dar
motorvarmning alternerades mellan att varma smarjoljan, kylvattnet, samtidig varmning
av de tva media samt ingen motorvarmning. For varmning av smorjoljan foljer
temperaturutvecklingen inte en jamn kurva under de forsta ca 500 sekunderna av
uppvarmningsfasen. En forklaring kan vara att det initialt blir en sjalvcirkulation av
oljan i och med uppvarmningen som gor att kallare olja kommer i kontakt med
temperaturgivaren. En liknande temperaturutveckling kan skdnjas for kylvattnet.
Mojliga forklaringar till att det inte &r lika tydligt som for smorjoljan &r att eleffekten pa
kylvattenvarmaren &r hogre samt att det kan vara en foljd av olika viskositet for olja och
vatten.

Under motorvarmningen steg temperaturen mest for smorjolja som 6kade med 39°C i
medeltal under det kallaste utetemperaturintervallet. Motsvarande siffra for varmning av
kylvattnet var 23°C. Man kan ha i atanke att effekten pa motorvarmarna skiljer sig at,
150 W for smorjoljan och 550 W for kylvattnet, samt att médngden smorjolja & mindre
an mangden kylvatten. Bada aspekterna har en effekt pa temperaturutvecklingen.
Samtidigt gar det att konstatera att en stor del av den tillférda varmeeffekten inte
kommer till godo. Den teoretiskt temperaturokningen® for smérjoljan borde bli ca 87°C i
medeltemperatur for hela volymen och for kylvattnet ca 56 °C. For oljan kan detta till
exempel bero pa att en del av varmen forsvann genom den tunna plat som fanns i
narheten av doppvarmaren i oljetraget, att det kan ha blivit en ojamn uppvarmning dar
tempgivaren satt pa ett stalle dar oljan inte varmdes lika mycket eller att tempgivaren
visade for lite.

8 Féljande antaganden har gjorts. Tillford varme till oljan ar 0 puTmo @MW T Rchtill
kylvattnet &r det0 v L TTO @ Tt TP W YIQD

Q kan ocksé berdknasenlig: 0 & 61 YYQdQ

Dar:

m: Massa [kg/m®]

Cp: Vérmekapaciteten [kJ/kgK]

ATemp: Temperaturskillnad fore och efter varmning [°C]

Detta kan skrivas som: Y'YQa& /1 0j &  6n
For smorjolja blir det: YYQd& fju Tjmo8 oup® Y @ 3
For kylvattnet blir det: YYQanp o y® Tt Y UL & 3
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| en tidigare studie av motorvarmning via Kylvattnet visades att det maximala
temperaturlyftet var ca 40°C och att det tar ca 40 min att virma 50 % av max
(Hammarstrom, Edwards 2000). | den studien anvéndes aven langre uppvarmningstider,
upp till 5,5 timmar, och detta fick smorjoljan att virmas nagot, upp till ca 10°C, dven
om denna primart inte varmdes. Detta resultat med samtidig varmning av smaorjoljan nér
kylvattnet varmts, eller vice versa, har dock inte kunnat uttydas i matmaterialet for
denna studie.

En mojlig effekt av att varma smorjoljan &r att det kommer att bildas koksbelaggningar i
oljetraget. Darfor kontrollerades bade smarjolja och oljetrag efter att testerna genom-
forts. Ingen koksbildning kunde pavisas och oljan var dven den opaverkad utifran vad
som kunde ses och kénnas.

For att undersoka bransleforbrukning och temperaturutveckling efter motorstart valdes
den enklast tankbara kércykeln, tomgang. Motivet for detta val var att alternativet skulle
vara korning utomhus pa allmén vég. Ett sadant alternativ bedémdes medféra en storre
spridning i uppmatt forbrukning jamfort med att ha motorn pa tomgang. Med en storre
spridning skulle mojligheten att pavisa en motorvarmareffekt minska.

Ett problem & om motorn gar pa olika varvtal for olika uppvarmningsalternativ. Vad
som egentligen efterstravades i forsoken var en ’korcykel” med samma motorvarvtal for
samtliga prov. Samma varvtal och samma provtider skulle innebéra identiska korcykler.
Detta skulle kunnat ha uppnatts genom att med gaspedalen reglera varvtalet till en niva
som var minst lika hog som det hdgsta tomgangsvarvtalet i de olika proven. En sadan
manuell reglering skulle dock kunna innebdra en ny felkélla som f6ljd av den ménskliga
faktorn vid hantering av gaspedalen. Alternativet var att i stallet Iata motorn valja
varvtal fritt och att i efterhand normera uppmatt bransleférbrukning mot antal
motorvarv. Detta motsvarar i princip en normering av forbrukning mot kérstracka om
fordonet skulle ha korts pa vag. Att lata motorn ga pa tomgang ger en mindre spridning
i matdata och déarmed en battre mojlighet att avgora vilket alternativ som ar bast.
Nackdelen med detta alternativ skulle vara mindre representativa kallstarttillagg ifraga
om storlek, daremot inte ifraga om tecken.

Temperaturutveckling efter motorstart for smaorjoljan visar att temperaturen initialt
sjunker nagot i alternativet da det mediet har varmts. Det beror sannolikt pa att
smorjoljan inte har cirkulerat under uppvarmningen och i borjan av motorkérningen
kommer kallare olja att blandas med den uppvarmda. Generellt visar temperatur-
utvecklingen att alternativen med motorvarmning snabbare hamnar pa samma
temperatur, efter drygt 600 sekunder. Alternativet utan motorvarmning ligger relativt
lange pa en lagre temperatur

Katalysatorns temperatur har betydelse for rening av avgaser. Den katalytiska reningen
nar full effekt forst nar den uppnatt en arbetstemperatur som normalt brukar vara ca
300°C (Weilenmann et al 2009). Den temperaturen uppnaddes inte i testfallen av den
anledningen att motorn inte fick jobba tillrackligt da fordonet stod stilla och gick pa
tomgang. For katalysatorn finns en trend att ju hogre temperaturen ar i motorblocket vid
start desto langsammare blir uppvarmning av katalysatorn, vilket inte ar fordelaktigt for
avgasreningen.
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Detta beror pa att mangden oforbrant bransle minskar med dkande kylvattentemperatur.
Katalysatorn utnyttjar det oforbranda branslet for temperaturékning®. Men eftersom
temperaturen i katalysatorn inte kom upp i arbetstemperatur gar det inte att sdga nagot
om avgasreningen i respektive alternativ. Vatten- eller oljeuppvarmning behover inte
innebdra att katalysatorn snabbare kommer upp i arbetstemperatur. Katalysatorn
utnyttjar overskottsbranslet i avgaserna. Har finns da tva motriktade effekter av kallstart
utan uppvarmning:

1 Snabbare uppvarmning
1 Meraatt rena.

For katalysatorn intraffar dven en tydlig temperaturplata vid ca 50°C och vid de olika
alternativa testerna och vad den beror pa ar nagot osakert. En tanke &r att det kan bero
pa att styrsystemet gor nagot for att fa upp katalysatorn till den temperatur som behovs
for den att tanda for att sedan gora lagom mycket av detta for att halla den dar.

Sett till bransleforbrukningen sa aterfinns de storsta skillnaderna i startogonblicket och
under de foljande forsta minuterna. Skillnaden i bransleférbrukningen de férsta 100
sekunderna ar 43 % hogre da motorn inte varmdes respektive 29 % hogre da smorjoljan
varmde och relativt uppvarmning via kylvattnet. En skillnad som blev mindre ju langre
tid motorn var igang.

Genom testerna har det visats att kallstartseffekter i form av bransleférbrukning kan
minskas genom att férvdrma motorn. Hypotesen att oljevarmare skulle kunna ge storre
nytta per inkopplad tidsenhet &n vattenvarmare ar darmed inte bekréftad. Resultaten gar
ocksa emot andra studier som visat att en varmare olja leder till minskad branslefor-
brukning under kallstartsforloppet i en kércykel (Andrews et al. 2007; Janowski et al.
2011).

For att undersoka mojliga forklaringar till detta resultat har samtal férts med en person
(Rolf Johansson) med kunskap i motorteknik och som tidigare arbetet med pa Volvo.
Vid detta samtal framkom att en forklaring till resultatet ar att insprutningen av bréansle
styrs av vattentemperaturen. Att varma smorjoljan ger i detta fall ingen effekt pa
bransleinsprutningen da styrsystemet ar installt pa att det behdvs mer bréansle eftersom
kylvattnet fortfarande &r kallt. Effekten av att en varmare smarjolja eventuellt minskar
friktionsforlusterna i motorn kommer inte systemet fullt till godo. | samtalet framkom
ocksa att det i modernare motorer finns oljekylare som innebér att det blir en viss
uppvarmning av oljan da kylvattnet varms upp. Dessutom skulle férmodligen en
minskad friktion i smorjoljan ha en storre effekt for framhjulsdrivna bilar genom att det
da ocksa gar att fa en uppvarmning av transmissionen.

Om hela energianvéndningen tas i beaktande déar elférbrukning for motorvarmningen
och bréansleforbrukningen for motorkdrning raknas tillsammans, sa kunde det uttydas att
motorvarmning av kylvattnet inte nddvéndigtvis &r det mest energieffektiva. Sett till den
totala energianvandningen kunde till och med alternativet med att inte férvarma motorn
vara en lamplig valmajlighet. Men det kan betonas att en motorvarmning kommer att
leda till lagre emissioner pa lokal niva. Dessutom sett till genomsnittlig elproduktion i
Sverige sa sker ca 52 % med vattenkraft och vindkraft, och ca 38 % med karnkraft,
vilka kan rdknas som emissionsfria produktionsalternativ (Energimyndigheten 2013).
Sett till fordelarna med en l&gre brénsleforbrukning och darmed lagre lokala emissioner

4 Det ar av denna anledning som katalysatorbilar inte bor startas genom bogsering. Mangden oférbrant
brénsle i katalysatorn kan bli sa stor att denna Gverhettas.
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fran transporter skulle det kunna vara acceptabelt att godta en lagre total
energieffektivitet.

Slutsatsen av pilotstudien, sasom den genomfordes, ar att det inte ar mer bransle-
effektivt att forvarma motorn genom smarjoljan istéllet for att forvarma kylvattnet. Att
forvarma smorjoljan ger dock nagot lagre bransleforbrukning relativt att inte ha nagon
motorvarmning. Eventuellt finns ingen energivinst med kylvattenvarmning i och med
varmarens elbehov, men déremot en vinst betrédffande lagre lokala emissioner med lagre
kallstartseffekter.

VTI notat 22-2014 33



Referenser

Ahlvik, P., Almén, J., Westerholm, R., Ludykar, D. (1997) Impact of a Block Heater on
Regulated and Some Unregulated Emissions from a Gasoline Fueled Car at Low
Ambient Temperatures, SAE Technical Paper 972908.

Andrews, G., Ounzain, A., Li, H., Bell, M., Tate, J., Ropkins.K. (2007) The Use of a
Water/Lube Oil Heat Exchanger and Enhanced Cooling Water Heating to Increase
Water and Lube Oil Heating Rates in Passenger Cars for Reduced Fuel Consumption
and CO2 Emissions During Cold Start., SAE Technical Paper 2007-01-2067.

Energimyndigheten (2013) Energilaget 2013, Statens Energimyndighet, ET 2013:22

Favez, J-Y., Weilenmann, M. Stilli, J. (2009) Cold start extra emissions as a function of
engine stop time: Evolution over the last 10 years, Atmospheric Environment 43 (2009)
996-1007

Gumus, M. (2009) Reducing cold-start emission from internal combustion engines by
means of thermal energy storage system, Applied Thermal Engineering 29 (2009) 652—
660

Hammarstrom, U., Edwards, H. (2000) Funktionssamband for temperaturutveckling i
bilmotorer, VTI, M896

Hammarstrom, U. (2002) Betydelsen av korta motoravstangningar och kortid for
avgasemissioner fran bensindrivna bilar med och utan katalysator, VT1 meddelande 931

Janowski, P., Shayler, P.J., Robinson, S. Goodman, M. (2011) The effectiveness of
heating parts of the powertrain to improve vehicle fuel economy during warm-up,
Vehicle Thermal Management Systems Conference and Exhibition (VTMS10) 2011,
Pages 211-221

Ludykar, D., Westerholm, R., Almén, J. (1999) Cold start emissions at +22, -7 and

- 20°C ambient temperatures from a three-way catalyst (TWC) car: regulated and
unregulated exhaust components, The Science of the Total Environment 235 (1999) 65-
69.

Weilenmann, M., Favez, J-Y., Alvarez, R. (2009) Cold-start emissions of modern
passenger cars at different low ambient temperatures and their evolution over vehicle
legislation categories, Atmospheric Environment 43(2009) 2419-2429

34 VTI notat 22-2014



Bilaga 1
Sida 1 (2)

BILAGA 1. Absolut temperaturutveckling vid motorvarmning och for
de olika testerna.

40 | — — — — — — — — — — — — — — & —
30 1+ — — — — — — — — > : = —

20 1 — — — — S — — — — — — —

10+ — &/ /5F — — — — — — — — — —

0 — Media som varmts
Smorjolja; -5-0°C,,

Temperatur pa media som varms [°C]

—— Smorjolja; <-5°C,,

| | | | |
0 1000 2000 3000 4000
Tid [s]
Figur I Absolut temperaturutveckling av smorjolja vid uppvarmning i 60 min.
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Figur 11 Absolut temperaturutveckling av kylvatten vid uppvarmning i 60 min .
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Bilaga 1

Sida 2 (2)
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Figur I11 Absolut temperaturutveckling vid uppvarmning i 30 min av kylvatten,
smdrjolja samt samtidig uppvarmning av kylvatten och smérjolja.
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Bilaga 2
Sida 1 (1)

BILAGA 2 Medelvarde av temperaturutveckling vid olika intervall av
utetemperaturen av smarjolja, kylvatten och katalysator
vid 30 min tomgangskorning.
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Figur IV Medelvarde temperaturutveckling vid 30 minuters tomgangskorning med
foregaende uppvarmning av kylvattnet.
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Figur V Medelvarde temperaturutveckling vid 30 minuters tomgangskérning med
foregaende uppvarmning av smarjolja.
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Bilaga 3
Sida 1l (1)
BILAGA 3 Medelvarden bransleférbrukning och motorvarvtal vid
motorkorning
efter motorvarmning med kylvatten respektive smdérjolja samt utan
foregdende motorvarmning.
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Figur VI Motorvarvtal och bransleférbrukning. Medelvarden for 30 minuters
tomgangskorning med foregdende uppvarmning av kylvatten respektive smorjolja samt
utan féregdende motorvarmning.
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Figur VII Temperaturutveckling i kylvatten och smdrjolja samt bransleférbrukning.
Medelvarden per minut for 30 minuters tomgangskorning med foregaende uppvarmning
av kylvatten respektive smorjolja samt utan foregaende motorvarmning.
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