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Sammanfattning

Projektet har genomforts 1 uppdrag av foretaget Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) i
Malmé. Arbetet innefattar jamforelser mellan dual-fuelmotorer, dieselmotorer och ordindra
gasmotorer. Jimforelserna har gjorts inom olika omraden for att belysa fordelar respektive
nackdelar dual-fuelmotorer erbjuder 1 forhdllande till diesel- och gasmotorer. I denna rapport
avses med gasmotorer, motorer som drivs med naturgas eller biogas som uppgraderats till
fordonskvalitet. Ett samlat begrepp for dessa brinslen &r fordonsgas.

For att f4 svar pa var grundfrdga om fordelar och nackdelar, har det fokuserats pa att belysa
och spekulera i dessa fyra grundliggande omrdden: Teknik, ekonomi, emissioner och
slutligen overldggs utvecklingsbehov inom dual-fuel. Tekniken motsvarar verkningsgraden,
funktionaliteten, hallbarheten och sékerhetsaspekterna. Ekonomin som motsvarar driften,
underhéllet och kapitalkostnaderna. Emissionerna behandlar kviveoxidhalter och partikel-
utslapp. Avslutningsvis diskuteras utvecklingsbehoven for dual-fueltekniken i1 Sverige.

Fjarde kapitlet innehdller information om teknikerna bakom dieselmotorn, gasmotorn och
duel-fuelmotorn. Diesel- och gasmotorerna dr konstruerade pa olika sétt och har olika
branslesystem. Duel-fuelmotorn 4dr en kombination av dessa tvd. Dieselmotorn har inga
tandstift utan anvénder sig av dieselbrinslets sjidlvantindning, d& cylindertemperaturen nar
bréanslets antdndningspunkt. I gasmotorn krdvs det tindstift for att antdndning skall ske. I
dual-fuelmotorn anviander man dieselbrénslets antdndningsformaga, i form av en s.k. pilotlaga
till att tinda den komprimerade gas/luft blandningen, alltsd en kombination av de tva
branslesystemen. Verkningsgraden vid de olika teknikerna skiljer sig at. Inom detta kapitel
berdrs dven de olika teknikernas sidkerhet och hallbarhet. De olika brinslesystemen har olika
emissioner. | kapitel fem studeras skillnaderna mellan dessa. Man kan hér konstatera att
duel-fuelmotorn &r ett bra alternativ ur miljosynpunkt. I sjatte kapitlet tar vi upp kostnaderna
for de olika motortyperna. Duel-fuelmotorn har en hogre anskaffningskostnad @n diesel-
motorn, medan driftskostnaderna ar betydligt ldgre. Totalkostnaderna kan dédrmed vara lagre.

Lastbilar och bussar kan enkelt konverteras till dual-fuel drift med hjélp av en konverterings-
sats till motorn. Dual-fueltekniken ar unik 1 jadmforelse med dieselmotorn och gasmotorn.
Motorn dr konstruerad sé att den kan g pa blandningar av dieselbridnsle och naturgas/biogas.
Detta gor att fordonen kan anvindas pé langre strickor med dieselbrinsle dir det inte finns en
utbyggd infrastruktur av naturgas eller biogas och drivas huvudsakligen pd fordonsgas nér
gasen finns tillgdnglig.



Abstract

This project was carried out as an assignment for the Swedish Gas Technical Centre AB
(SGC) in Malmo6. The study compares dual-fuel engines with those of diesel and natural
gas/biogas, in order to ascertain the advantages and disadvantages of dual-fuel technology.
Diesel and gas engines are constructed in two different ways and have different fuel systems,
whereas the dual-fuel engine is a combination of these two engine types.

Four aspects were examined: technology, economy, emissions and development needs for
dual-fuel technology. Technology covers efficiency, function, durability and safety; economy
covers operational, maintenance and capital costs; emissions examines differences with regard
to carbon oxides and particle matter; lastly, dual-fuel development in Sweden is considered.

In the fourth chapter of the paper, the technology behind the diesel, gas and dual-fuel engines
is examined. Also a basic description of the technology of converting trucks and buses to a
dual-fuel operation with the help of a conversion kit (that is integrated with the original diesel
engine parts) is provided.

A diesel engine does not have sparkplugs, but uses high pressure and temperature to ignite the
fuel. On the other hand, petrol and gas powered engines operate on the Otto principle, and
thus need sparkplugs. The latter is shown to be less efficient than diesel. Within this context,
although dual-fuel engines use basic diesel engine technology to ignite the air/gas mixture,
they were found to lie between the other two engine types in term of efficiency. This chapter
also examines the safety factor and durability of the different engine types.

In the fifth chapter, emissions from the three engine types, in conjunction with their impact
upon the environment, are examined. The dual-fuel engine is shown to have less emission
than the basic diesel engine, but more than the gas engine. The sixth chapter examines the
cost of the engine types discussed. It was found that the dual-fuel system has a higher initial
investment cost than that of the diesel engine, but less than that of the gas engine. However, it
was also found that dual-fuel engine has a shorter payback time than the gas engine.

Dual-fuel technology offers something unique in comparison with basic diesel and gas
engines. These engines are able to operate using a mixture of both fuels, enabling vehicles to
travel longer distances, especially important in areas where the natural gas/biogas
infrastructure has not yet been developed and thus they need only operate on this fuel source
when it is available.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

P& senare ar har miljofrdgan varit i fokus for manga forskningsinstitut i varlden. Miljo-
fororeningen har stigit enormt och det mesta kommer frin transportsektorn. Stora anstridng-
ningar har gjorts for att utveckla och infora alternativa drivmedel som kan ersdtta de ur-
sprungliga drivmedlen bensin och diesel och dédrmed forbéttra miljon genom att minska
luftfororeningarna. Ett av de alternativa drivmedlen &r komprimerad naturgas (CNG), eller
komprimerad uppgraderad biogas.

Brinslets egenskaper har en enorm betydelse for motorns utsldpp av kemiska fororeningar.
Detta giller alla brénslen dven de sa kallade miljovénliga. Det senaste femton dren har ett
stort arbete lagts pa att forbattra fordonen eftersom de anses vara den storsta miljofaran. Det
som kan fOrbéttras i fordonsdriften dr brénsleavgasbehandlingen, motorteknik och anvénd-
ningssittet. Det finns tiotusentals olika &mnen 1 avgaserna men det dr endast fyra grupper
som dr mangdmadssigt reglerade ndmligen: kolvite (HC), kvdveoxid (NOy), kolmonoxid
(CO) och partiklar.

I ménga ar har vi anvént dieselolja i tunga fordon for att den ger bra verkningsgrad men den
utloser ockséd stora miangder med emissioner, inte minst nar det giller partiklar. Ett alter-
nativt ersittningsbrinsle dr nédvindigt inte bara pd grund av emissionerna utan ocksd att
tillgdngarna till dieselolja dr begriansade till ca 40 ar.

Niér det géller miljon 1 titorter dr naturgas/biogas ett mycket bra alternativ, som drivmedel
for stadsbussar, istillet for dieseloljan. Med fordonsgas halveras utsldppen av kvéveoxider
jamfort med dieseln och den ger inga utsldpp av svavel. Dessutom sldpps inga tungmetaller,
aska eller stoft ut. Mitningar har visat att utsldpp av partiklar kan minska ner till ca 1
hundradel genom att anvénda fordonsgas istéllet for dieselolja.
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Figur 1. Emissionerna fran en stadsbuss under ett drs kérning (6000mil), med diesel

respektive naturgas/biogas som brdnsle. [16]



Tanken dr att dven dieseldrivna lastbilar skall konverteras till gasdrift, men eftersom
infrastrukturen for gastankning inte dr uppbyggd blir det lite svarare att ersdtta diesel-
lastbilar. Dual-fuelmotorn anses vara en bra 16sning for detta, eftersom motorn inte gér
endast pd blandningar av diesel och fordonsgas utan kan ocksd gd pa rent dieselbrénsle.
Detta gor att de skulle kunna anvidndas pa liangre strickor dir det inte finns tillgdng till
fordonsgas och @ndd gé& pa huvudsakligen fordonsgas nir det tillgdngligt. Dual-fuelmotor
erbjuder ndstan samma verkningsgrad, men didremot ligre emissioner 1 jamforelse med
diesel motorn.

| 500
Kyviveoxider MO,
&00
Kalaxid CO 800
80
200
Kohdten MMHC*
40
Partiklar -
12
1 | | 1 |
0 300 600 900 1200 1500
kg
T Diesel
O Maturgas/Biogas

(* exklusive metan)

Figur 2. Emissionerna fran en lastbil under ett ars korning (6000mil), med diesel respektive
naturgas/biogas som brdnsle. [16]



1.2. Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att jimfora motorer for dual-fuel, dieselmotorer och
ordindra gasmotorer. Jamforelsen skall betraktas utifrdn fyra omrdden. Den forsta delen skall
belysa tekniken, med avseende pa verkningsgraden, funktionaliteten, hallbarhet och séker-
hetsaspekterna. Den andra delen skall belysa ekonomin géllande driften, underhll och
kapitalkostnader. Tredje delen skall belysa emissioner 1 huvudsak 1 form av kvdveoxider och
partiklar. Slutligen i fjarde delen skall mgjliga utvecklingsbehov inom omradet kartlédggas.

1.3. Utforande

Studier har utforts pd Stadsbiblioteket och Malmd hogskolas bibliotek. En storre del av
information har kommit fran rapporter som har hiamtats fran Internet. Rapporten ar baserad pa
litteraturstudier, information frdn personer pé foretag och branschorganisationer som arbetar
med naturgas/biogas och dual-fuel.



2. Brénsleegenskaper

2.1. Diesel

2.1.1. Egenskaper

Brénsle som anvénds 1 dieselmotorer bestir av kolviteforeningar. Den dr en férglos vétska
och kan ha varierande kvalitetsegenskaper beroende pa vilken rdolja den framstills ur. Diesel
ar inte lika tryckkdnsligt som naturgas/biogas, vilket medfor att en dieselmotor kan arbeta
under hogre tryckforhallanden och uppna hogre verkningsgrad én en ottomotor. [1][2]

Tva viktiga egenskaper hos dieselbrinsle ér sjilvantdndningstemperaturen och flampunkten.
Sjalvantdndningstemperaturen ligger pé respektive runt 580 K (307 grader Celsius) och flam-
punkten dver 255 K (-18 grader Celsius) for vinterdieselolja eller 330 K (57 grader Celsius)
for sommardieselolja. Sjdlvantandningstemperaturen dr den temperatur d& en blandning av
brinsle och luft antdnds av sig sjédlv. For att bestimma flampunkten vdrmer man upp diesel-
oljan tills det uppstér dngor. Den temperatur vid vilken man med en ldga kan antinda de
luftblandade angorna kallar man flampunkten. Tackvare dieseloljans hoga flampunkt i
forhallande till utomhustemperaturen kan man utan fara lagra dieselolja. Viskositeten ir ett
matt pa hur trog- respektive littflytande bréanslet dr. Densitet och viskositet foljer normalt
varandra. Viskositeten hos dieselbrinslet paverkar sprutningsmonstret i forbrannings-
kammaren. Lag viskositet producerar en fin bridnsleimma, ddremot en hogre viskositet resul-
terar i en ojamn sprutning.

Cetantal &r ett matt pa tdndvilligheten hos dieselmotorbrianslen. Ju hogre cetantalet &r, desto
tandvilligare &r bréinslet. Cetantalet bestims genom att jimfora dieseloljan med blandningar
bestdende av cetan och a-metylnaftalen. I dieselmotorer efterstrdvas sjdlvantindning vid
kompression av brinslet men i en bensinmotor eller gasmotor, dar brinslet antinds med
tandstift, ar sjdlvantdndning inte onskvirt. [22] [24]

2.1.2. Framstillning

Diesel framstills ur rédolja genom raffinering och krackning, da storre kolvatemolekyler bryts
ned till mindre. Diesel har ndgot tyngre kolvéten &n bensin och kokar vid temperaturer mellan
230-350° C. Detta bidrar till att diesel fraktioneras ut tidigare &n bensin vid destillering 1 ur
oljeraffinaderi. [1]

2.1.3. Tekniska aspekter

I cylindrarna i en dieselmotor komprimeras till en borjan bara luft, forst nér kolven nar sitt
hogsta lage borjar insprutning av diesel. Verkningsgraden hos dieselmotorn kan komma upp
till ca 45 %. [1][2]



2.1.4. Tillgianglighet
Tillgdngarna pa rdolja berdknas vara kraftigt begransade om ca 40 ar [1].
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oljefat = 159 liter < 100 milj. oljefat

Figur 3. Virldens oljereserver 2004. [23]

2.1.5. Distribution

Vid utvinning separeras blandningen av réolja och gas separeras sa att de var for sig kan
skickas vidare 1 rorledningar eller med tankbatar. Den interkontinentala handeln med savél ra-
olja som fardigprodukter ar darfor ett utmérkande sidrdrag for oljemarknaden. Den forsta
forvaringskdrl som anvéndes for transport av olja, var tridfatet. Det amerikanska fatet, en
barrel rymmer 159 liter och dr fortfarande det vanligaste rymdmattet vid handel med raolja.
Oljeproduktion uttrycks oftast i fat per dag.

En stor del av vérldens fartygsbestdnd utgdrs av tankfartyg och alla storlekar finns
representerade, fran sma tankfartyg pa ca 2 000 ton dodvikt for kustfart till s.k. supertankers
(ULCC som betyder Ultra Large Crude Carrier). Fartyg pad over 300 000 ton dodvikt &r
framfor allt avsedda for leveranser av raolja till storre raffinaderier.

Transport av réolja fran oljefdlt till raffinaderier eller utskeppningshamnar sker over hela
virlden via rorledningar. Aven naturgas fraktas i rorledningar. P4 sina hall, séirskilt i USA,
anvander man rorledningar for transport dven av fdrdiga oljeprodukter. Investerings-
kostnaderna for rorledningar &r stora i jamforelse med andra typer av transportsystem och ett
villkor for 16nsamheten ar darfor att anliggningarnas kapacitet byggs for stora volymer och
utnyttjas till fullo. Utbyggnad av rorledningsnéten sker for rdolja, fardiga produkter och
naturgas, framst i tatbefolkade omraden dér efterfragan ar stor.

Distributionsnétet dr vél utbyggt och fungerande.
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I den internationella oljehandeln noteras alla oljepriser i US dollar (USD). Den svenska kron-
ans virde gentemot dollarn dr darfor av stor betydelse for oljepriset 1 Sverige.

Manga uppfattar produktpriserna som nistan identiska mellan oljebolagen. Detta beror pé att
produkterna kops pé den internationella oljemarknaden i samma valuta vilket innebér att alla
bolag i stort sett har samma anskaffningspris for produkterna. Prissittningen utgér fran hur
mycket det kostar att ateranskaffa produkten i svenska kronor.

Man brukar séga att oljemarknaden &r en oligopolmarknad, med ett mindre antal relativt stora
foretag som pa samma marknad sdljer produkter som &r helt likviardiga. De lokala olje-
marknaderna praglas av vad som kallas for kostnadskonkurrens. Det foretag som har god
kostnadskontroll och stora volymer uppnér en konkurrensfordel jamfort med ovriga. Med de
stora investeringar som lagts ned 1 allt frin raffinaderier till depder, transportsystem,
bensinstationer m.m. och att t.ex. bensin siljs i huvudsak eller till stor del via aterforsiljare,
blir foljsamheten stor och snabb mellan de olika bolagen. Ingen vill forlora volym i en
bransch dir kostnaden per sald enhet ar visentlig. [25]

Diagrammet nedan avser lagerforséljningen av diesel via tankbil direkt till storforbrukarens
egna anldggningar. [25]
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Figur 4. Dieselpris 2003-2004, miljéklass 1. Manadsgenomsnitt (24 man).
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2.1.6. Slutsats

Diesel ar liksom bensin viletablerad pa marknaden, ar latthanterligt, har ett konkurrenskraftigt
pris samt en vél utbyggd infrastruktur. Detta medfor att det dr svart for alternativa drivmedel
att komma in pd marknaden. Diesel framstélls dock ur ett fossilt briansle och maste dérfor pa
sikt fasas ut om vi ska uppna en lingsiktig hallbar utveckling. Slutsatsen blir att nya driv-
medel maste utvecklas, eftersom varken bensin eller diesel kan uppfylla kraven for bade miljo
och brinslesndlhet 1 tatort. [1]
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2.2. Naturgas

2.2.1. Egenskaper

Naturgas bestar av metan till 85-98 %. Den gas, som anvinds i Sverige, har ett metaninnehall
pa cirka 91 % samt nagra procent av etan, propan, kvive och koldioxid. Metan &r inte giftigt
och har en mycket lag reaktivitet i atmosfiren. Bildning av marknira ozon bdr dérfor inte
utgéra nagot problem vid eventuellt utsldpp. Naturgas ar en farglos, luktfri och inte giftigt
med hogt energiinnehall. Ett luktdimne kan tillsdttas for att uppticka om det uppstar lickage.
Vid lackage kan metan kraftigt bidra till vaxthuseffekten. Naturgasens hoga innehdll av vite 1
forhallande till kol ger vid forbranning ett hogre energivirde samt mer vatten och mindre
koldioxid jamfort med bensin och diesel. Vidare genererar forbranning av naturgas ocksé
mycket 14ga utsldpp av svavel, tungmetaller och partiklar. [1][3]

1,8%
4.7%

1.1%
0,5%

O metan

0:3% H etan

O propan

00 hégre kolvaten
B koldiox

O kvavgas

91,6%

Figur 5. Naturgassammansdttning

2.2.2. Framstillning

Naturgasen dr den vanligast forekommande energigasen och dr en organisk produkt som
bildas pé liknande sitt som kol och olja. Den naturgas som utvinns for energiindamal idag
bildades for 50 till 400 miljoner ar sedan. Den har sitt ursprung i olika typer av levande
organismer, till exempel hogre véxter, plankton, bakterier och alger. Frdn borjan betraktades
naturgas endast vara en biprodukt vid oljeutvinning, men har idag vuxit till den tredje storsta
energikéllan 1 virlden efter olja och kol.

Naturgas utvinns antingen direkt ur separata gasfyndigheter i jordskorpan eller i samband med
oljeutvinning. I de flesta oljefyndigheter finns ndmligen &ven méngder av gaser blandat med
oljan. Genom att trycket pé oljan sénks till atmosfarstryck da oljan pumpas upp till jordytan sa
avgar stora méngder av de lattflyktiga kolvétena.
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Naturgasen innehéller vid utvinning vissa fOroreningar samt vattendnga. R4 naturgas kan
ocksa innehalla en viss mingd kvive. Ar halten kvive hog kan gasen vara s& gott som oan-
vindbar. Innan naturgasen distribueras bearbetas den, varvid vatten, tyngre kolvéten och
andra ej dnskvirda foreningar separeras. Efter behandling innehdller gasen néra nog bara litta
kolviten, varav 90 till 99 % metan. [26]

Figur 6. Utvinning av naturgas [26]

2.2.3. Tekniska aspekter

Naturgas har ett hogt oktantal ca 120, vilket innebar att det gér utmarkt att anvéinda den som
bréansle. Oktantalet anger brinslets formaga att tila hoga tryck utan att sjédlvantidnda. Ju hogre
talet dr desto béttre dr brénslet 1 detta avseende. Moderna bensinmotorer kriver ett oktantal
som ligger mellan 90 och 100. Teknologin for att anvinda naturgas dr vilutvecklad och det
finns redan idag anpassade bussar och bilar ute pd marknaden. Naturgas kan anvédndas i bade
ottomotor och dieselmotor sedan de anpassats for brinslet. For att f4 naturgas i vitskeform
krivs nedkylning till —-162°C, vilket ger hantering liknande den for dieselolja och bensin. Det
kravs dock speciell utrustning for lagring och transport av vitskan till tankstationen. Vidare
maste fordonet ha en isolerad lagringstank ombord. [1][3]
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2.2.4. Tillganglighet

Importen av naturgas ér cirka 9 TWh vilken kan hojas till 30 TWh. I Sverige anvénds cirka 50
GWh per ar, mindre 4n 1 %, av den totala energitillférseln av naturgas, till fordons drift.
Naturgas skulle kunna anviandas som fordonsbrénsle i 50-100 ar till. [1][3]

B Mer sin 100 billioner (cubic feet)
L 50 till 99 billioner {cubic feet)
B 10 till 49 billioner (cubic feet)

B 1 4ill 9 billioner (cubic feet)

| cuble feet — 0,0283 kubik meter MM < 1 billioner (cubic feet)

Figur7. Virldens naturgasservalter 2004. [23]
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2.2.5. Distribution

Naturgastillgdngarna dr goda. Naturgasen klassas som den tredje storsta lagrade energikillan i
vérlden efter olja och kol. Ca 90 lander har egen tillgng till utvinningsvérda killor av
naturgas och de stora mingderna finns i forna Sovjetunionen, mellandstern och Osteuropa. 1
manga lander dr gaspriset endast en fjdrdedel av priset pd bdde bensin och diesel. Sedan 1985
har sodra och vistra Sverige haft tillgdngar till naturgas. Fran danska delen av Nordsjon, via
Klagshamn sdder om Malmo kommer den svenska naturgasen som genom en stamledning gar
vidare till Goteborg 1 norr. Till fordonsdrift anvidnds naturgas framst 1 komprimerad form. For
att komprimera gasen krdvs ledningar och kompressionsstationer for distribution till
tankstationer. Det ligger hoga investeringskostnader 1 att bygga ett nytt nat. Darfor forkommer
naturgas for fordon endast 1 sddra och véstra Sverige dér nitet redan &r utbyggt.

I Europa &r naturgas sedan ldnge en etablerad energikédlla. Storre delen av Europa ér
sammanlédnkat i ett naturgasnét som forsorjs fran olika naturgaskallor fran Nordsjon 1 vister
till Iran 1 6ster och fran Sibirien i norr till Algeriet i soder. [1][3]

Figur 8. Europeiska naturgasndtet
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2.2.6. Slutsatser

Tre saker gor naturgasbrénslet till ett béttre alternativ @n dieselbrinslet. Den forsta &r att
naturgasresurserna dr mycket storre, ndstan dubbla, &n vad dieselbrénsle har. Om man tittar pa
branslepriset, sa ligger naturgaspriset en bra bit under dieselbrinslets. Naturgasmarknaden i
Sverige motsvarar ca 20 % av all energiférbrukningen. Det mesta gér till industri och pro-
duktion av el och vidrme, men en liten procent gér till fordonbrénsle.

Nér det géller miljon 1 tdtorten dr naturgas ett mycket bra alternativ som drivmedel for
statsbussarna istéllet for dieseloljan. Med naturgas halveras utsldppen av kvéveoxider och ger
inga utslapp av svavel jamfort med dieselbrdnslet. Dessutom slépps inga tungmetaller, aska
eller stoft ut. Métningar har visat att utsldpp av partiklar kan minska till ca 1 % genom att
anvinda naturgas istdllet for dieselolja. Naturgas har mestadels anvénds till uppvdrmning men
allt mer har den dven anvindas som drivmedel. [1]

SEK

VW

—Diesel
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Figur 9. Utveckling av brdnslepriser 99-04
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2.3. Biogas

2.3.1. Egenskaper och framstillning

Biogas produceras genom anaerob nedbrytning av organiskt material. Gasen bildas bland
annat 1 deponier och vid rotning av slam 1 rotkammare pd reningsverk. Annat material som
rotas dr organiskt avfall fran livsmedelsindustrin, avfall frn slakterier och gddsel. Beroende
pa vilket material som rdtas och processbetingelser som temperatur erhélls en gas med ett
ndgot varierat innehall. Precis som naturgas innehdller biogas 1 huvudsak metan (ca 55-75 %).
Diarutover innehéller gasen koldioxid, laga halter kvédve, samt spar av svavelvite och
ammoniak.

Biogas som ska anvédndas som fordonsbrédnsle uppgraderas for att avskilja koldioxid, vatten
och svavelvite. Gasen ska efter behandlingen uppfylla kraven i svensk standard for
fordonsbrinsle, SS 155438. Hir anges att metanhalten ska vara 97 % +/- 1-2 %. Biogas som
fordonsbrénsle har till stor del likvirdiga egenskaper med naturgas och kan nyttjas i samma
fordon anpassade for gasdrift.

2.3.2. Tillganglighet

Cirka 1,4 TWh biogas produceras i Sverige arligen. Den storsta produktionen sker vid
avloppsreningsverk och vid deponier. Det finns en stor potential att 6ka produktionen av
biogas i Sverige, framforallt finns mycket ravara att himta inom jordbruket.

2.3.4. Distribution

Biogas produceras over hela landet och nyttjas 1 huvudsak lokalt. Gasen transporteras till
tankstédllen genom korta gasledningar nar produktionen finns néra tankstationen, komprimerat
pa lastbil vid storre avstind, eller genom distribution 1 naturgasnitet.
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3. Tankning av fordonsgas

3.1. Olika sétt att tanka fordon

Det finns olika sétt att tanka gasfordon. Beroende pa kormonster och fordon anvinds idag tva
olika tankningssétt, snabbtankning och l&ngsamtankning.

3.1.1. Snabbtankning

Med snabbtankning menas ett tankningssitt dar tidsatgdngen liknar konventionell tankning av
bensin eller diesel. Vid denna typ av tankning anvénds oftast ett lager med gas vid cirka 250
bars tryck eller s& kan en kompressor anvindas for att fylla fordonen direkt utan mellan-
lagring. Forutom fordelaren, rdkneverk och slang for tankning, 4r stationen utrustad med ett
gaslager. [4]

3.1.2. Langsamtankning

Vid ldngsamtankning fylls fordonet direkt fran en kompressor, eller genom en kombination av
hogtryckslager och kompressor. Denna typ av tankstation anvinds framfor allt for tankning av
stadsbussar. En forutsittning for ldngsamtankning &r att fordonen har tillrdcklig ldng stille-
standstid, mer 4n 8 tim, for att hinna fyllas. [4]
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Figul0. Tankning av fordonsgas
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3.2 Tankstéllen

3.2.1. Tankstillen i Sverige

Till hoger visas samtliga
gastankstéllen 1 Sverige.

Trolihattan

Liia Edet i
" Morrkaping (2)

Lerum Shi W | inkéiping (4)
Fartille — =
Giiteborg (6) — .
| — J

Gislaved

Falkenbeng ] (
7

Kalmar
Knstianstad (2]

Figurll. Tankstdllen i Sverige

3.2.2. Planerade tankstillen

Under ndrmaste dren har man planerat bygga tanknings stationer i dessa stader. [5]

Alingsas

Eslov
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20

Skara

Stockholm - Arlanda
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Stockholm - Kista
Stockholm - Kungsholmen
Stromstad/Svinesund
Uddevalla

Vinersborg

/fstorp

Atvidaberg

Orebro



4. Teknik

4.1 Motorteknik

4.1.1. Dieselmotorn

Dieselmotorer har fétt sitt namn efter den tyske konstruktéren Rudolf Diesel, som pa 1890-
talet konstruerade en motor med hogre kompression och ett annat branslesystem dn otto-
motorns. Dieselmotorn drivs med dieselbrénsle och har hogre verkningsgrad dn ottomotorn.
Motorerna tillverkas i fyrtaktsutforande men det forekommer dven tvataktsdieselmotorer. I
dieselmotorn komprimeras den insugna luften samt en liten mingd restgas, ger en hogre
temperatur, fran foregdende cykel till ett hogt tryck i motorcylindern, varefter brianslet under
hogt tryck sprutas in i forbranningsrummet. Genom att luftens temperatur p.g.a. det hoga
trycket Overstiger brinslets antdndningstemperatur, sjdlvantinder detta en kort tid efter in-
sprutningen. Nagon lokal antdndning av brinslet med tindstift eller dylikt erfordras saledes
inte.

Brinsle- och tédndningssystemet hos dieselmotorn bestar av insprutningspump och insprut-
ningsmunstycke. Dieselmotorns effekt regleras genom méngden briansle som sprutas in vid
slutet av kompressionen (kvalitativ fyllnadsreglering). En fordel hos dieselmotorn &r att den
kan arbeta med praktiskt taget full effekt redan fran starten, medan ottomotorn behdver
relativt lang uppvarmning for att kunna utveckla full effekt. [6]
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4.1.2. Ottomotor

Under teknikens historia har det vid manga tillfallen dykt upp idéer om att lata ett brénsle
forbridnnas 1 en cylinder och ldta forbranningsgaserna att utfora ett arbete vid expansionen.
Ottomotorn uppfanns av Nikolaus August Otto ar 1876. Drivmedlet var olika gaser men
efterhand 6vergick han till att blanda luft med bensin. [18]

Tva olika forbrédnningsprinciper utnyttjas for tunga gasmotorer. Bada bygger pa
ottomotorn med elektriskt tdndsystem. Den forsta principen dr stokiometrisk for-
branning eller Lambda 1 forbrdnning som anvdnds i bensindrivna bilar med tre-
vigskatalysator. Principen bygger pa att man tillfér endast s& mycket luft de
erfordras for en exakt lika mycket brdnsle som luft for en fullstdndig forbrédnning.
Man har ett bransle/luftforhallande pa 1. Briansleblandningen regleras dd& man méter
kvarvarande syre mingd i avgaserna med en Lambdasond'. Denna princip ger liga
halter av koloxid (CO) och kolviate (HC). Den heta forbrdnningen ger héga (NOx)
kvédveoxidhalter (se diagrammet nedan). Kvidveoxiden minskas genom efterbehand-
ling 1 trevdgskatalysator som reducerar kvidveoxider till kvdve och syre.

Den andra principen kallas magerdrift eller lean burn, vilket innebédr att motorn hela
tiden arbetar med luftoverskott (A>1). Med denna princip for vi ldgre kviveoxid NOx
halt samtidigt som man erhéller rimligt laga HC- och CO-halter (se diagrammet
nedan). Lean burn principen sidnker motoreffekten men ger en ldgre brinslefor-
brukning och ddrmed hogre verkningsgrad.

Den vanligaste gasmotorn i Sverige dr en Volvo 9.6 liters dieselmotor konverterad
till gasdrift enligt ottocykeln. Vid konverteringen sidnks kompressionsfor-hallandet
till ca 12:1 och tdndstift sdtts in dédr dieselinsprutaren satt. For att kunna variera
tillforseln av gas placeras ett gasspjéll i insugningsroret (som pa alla otto-motorer).
Grundkonstruktionen dr alltsd en dieselmotor som dr ombyggd till en ottomotor for
magerdrift av naturgas/biogas. En gasmotor dr alltid forsedd med ett elektriskt
tindsystem och tindstift. Tandningens uppgift ar att adstadkomma en gnista mellan
elektroderna 1 tindstiftet. Gnistan ska komma vid rétt tidpunkt for att ge en god forbréanning
av det brénsle/luftblandningen som finns i cylindern. Gasmotorn i1 tyngre fordon &r 1
allmdnhet endast byggd for metangasbrinslen, sdsom naturgas eller biogas. [7]
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Figurl2. Visar hur emissionerna och effekten varierar vid de olika omrddena av
gas/luft blandningen.

1. Lambdasonden éar till fér att minimera utsldppen av miljéfarliga &mnen i motorns avgaser

22



4.1.3. Dual-fuelmotor

Dual-fuelmotorer anvénder dieselpilotldga for antindning av gasen vilket forenklar
konverteringen av motorn frdn ren dieselmotorn. Man behdver inte sdtta in tdnd-
ningssystem som man gor pa rena gasfordon. Forbrianningsprocess dndras dd man
overgar frdn ren diesel till kombination diesel och gasa. Gasmédngden kan variera
fran 0 % upp till 90 % vid full last. Gasen sprutas in i1 insugningsroret for luft och
dirmed blandas luft och gas innan de trycks in 1 forbrdnningskammaren. Den
dynamiska Overgdngen fran diesel till gas hanteras med hjidlp av speciell styr-
ningsenhet som utfor olika instéllningar och justeringar. Detta forsdkrar att
dual-fuelmotors egenskaper efterliknar dieselmotors.

Det dr ként att gasbridnsle producerar mindre motoreffekt dn dieselbrénsle.
Gasmotorer kan inte klara av de hoga kompressioner som gor dagens diesel-motorer
sd kraftfulla och effektiva. Orsaken varfor gasmotors inte klarar dieselns hdga
kompressionsforhdllande dr att téndstiftet inte alltid antinder brénsleblandningen
utan det forekommer en sjidlvantindning av brénslet, knackning, da luft och gas
komprimeras 6ver 11.5:1 atmosférstryck.

Dual-fueltekniken erbjuder en bittre 16sning for utveckling av dieselmotor. Genom
att anvinda sma méngder diesel som ett flytande tdndstift kan dual-fuelmotorer
fungera med samma tryckforhallande som dagens dieselmotorer. Dagens
dieselmotorer har tryckforhallande pa 16:1. [8]
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4.2. Branslesystem

Dieselmotorer har en ndgon annorlunda konstruktion &n ottomotorer och dess brénslesystem
ar utformat pd annat sitt dn for ottomotorer. Dieselmotorn har inget tdndstift och brénslet
sprutas direkt in kompressionsrummet utan att forst blandas med luft. Gasfordons brénsle-
system bygger pa ottomotorsbrinslesystem vilket betyder vid konvertering av dieselmotorer
till gasmotorer s maste man forse motorn med téndstift for att antdndning ska ske.

Dual-fuelmotorer anvédnder sig av bade gas- och dieselssytemet. Till skillnad fran en ren
gasmotorn utnyttjar den en dieselpilotlaga for att antdndningen skall ske efter kompression av

gas/luft blandningen.

4.2.1. Brinslesystem Diesel

For att en dieselmotor ska fungera kravs ritt
branslemédngd vid rétt tidpunkt. Brédnslet maste
finfordelas for att motorn ska ga bra. Insprutnings-
utrustningen svarar for att allt detta sker med stor
exakthet. Det ror sig om mycket smd méngder som
sprutas in 1 forbranningsrummet varje gang. In-
sprutningen maste borja vid ritt tidpunkt. Den ska
ocksd ske med bestdmd hastighet och med hogt
tryck for att ge finférdelning och blandning av luft
och brénsle 1 forbranningsrummet. Spelen mellan
de olika detaljerna 1 insprutningspumpen och
insprutarmunstycken maéste vara smd (ca 0.001
mm). Darfér dr insprutningsutrustningen mycket
kéinslig for smuts. [10]
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figur 13. Dieselmotors brdnslesystem.



4.2.1.1. Matarpump

Matarpumpen har till uppgift att férse insprutningspumpen med tillrackligt mycket brénsle.
Den har en dverstromningsventil som héller ett konstant matningstryck till
insprutningspumpen. Overskottsbrinslet leds tillbaka till briinsletanken. [10]

4.2.1.2. Branslefilter

For att insprutningspumpen alltid ska f& rent brinsle méste man vara noga med renheten nér
man tankar och hanterar brénsle. Brianslesystemet &r utrustat med flera silar och filter for att
motor alltid ska fa rent brénsle. Branslefilter har i1 regel utbytbara insatser. Smuts och vatten
samlas 1 filterbehallarens botten och kan tappas av fore byte av insatsen. Igensatta filter ger
lagre motoreffekt.

Forutom finfiltret finns det tanksilar som silar ifran storre fororeningar. Det finns ett forfilter

som skyddar motorpumpen och slutligen brukar det finnas ett stavfilter inbyggt i insprutaren.
[10]

4.2.1.3. Insprutningspump

Pa fordonen finns det flera typer av insprutningspumpar. Radpumpar och fordelarpumpar ar
de vanligaste men det finns ocksa motorer med enhetsinsprutare som &dr en kombination av
pump och insprutare. Pumpens funktion &r att tillféra dieselbrénslet in till insprutaren. [10]

4.2.1.4. Insprutare

Tryckroren leder brénslet till insprutarna. Pa grund av det hoga trycket ér det viktigt att all
roren dr lika l&nga, annars paverkas insprutningsméngden. Insprutarna ska fordela exakt lika
stor méngd brénsle till varje cylinder, annars far motorn 14g effekt och ojdmn, rokig gang.
Insprutarna ska 6ppna vid ritt tryck och stidnga utan efterdropp. [10]
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4.2.3. Prestanda

Pa grund av de hoga kompressionsforhallanden som anvénds i1 dieselmotor och exakta
insprutningar av brénsle direkt 1 varje cylinder, blir forbranningen mer komplett och
verkningsgraden hogre dn hos en ottomotor. Ottomotor nér sin maximala effekt vid hogre
varvtal dn dieselmotorn. Vid laga varvtal arbetar dieselmotor med hogre vridmoment, vilket
gor den vél ldmpad for lastbilar, byggmaskiner, bdtar och mycket annat.

1. Filter

2. Insprutare

3. Brénslefordelarskena
4. Pump

1,000 1500 2,000 2500 mpm
Engine speed n

19
Figur 14. dieselmotor. [19]

4.2.4. Hallbarhet

Dieselmotorer dr byggda sé att de ska kunna téla stora kompressionsférhallanden. Detta och
dieselbrinslets goda smorjegenskaper ger dieselmotorn en lang livslangd.

4.2.5. Siakerhet

Sékerhet hos tunga dieselfordon &r véldigt stor. Brénsletankarna ar alltid placerade bakom en
skyddsbarridr som skyddar tankarna vid eventuell kollision. Oftast dr den utformad av ett par
stycken balkar som sitter mot utsidan av fordonet. Dieselbréinsle har en hog
sjalvantdndningspunkt (ca 300°C), vilket gor att brinslet dr svarantdndig och darmed valdigt
sakert att hantera. Tack vare dieselmotorns stadiga utformning och dieselbrinslets
svarantandlighet, har den mycket hogre sékerhet 4n da man jamfor den med en bensinmotor.
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4.2.2. Branslesystem gas

Schemat 1 bilden nedan visar strukturen for gasdriftsystem. Systemet ar indelat 1 ett hogtrycks
tankledningssystem pd upp till 200 bar som stricker sig fram till tryckregulatorn vilket sitter
pa motorns ovansida. I motorrummet finns en avstdngningskran (nr 4) placerad fore finfiltret.
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Figur 15 . Gasdriftsystem.

1 Pafyliningsnippel 6 Tryckregulator (9, 5bar) 11 Turbokompressor
2 Gastankar 7 Tandspole/slutsteg 12 Katalysator

3 Behallarventil 8 Luftfilter 13 Lambda Sond

4 Kran 9 Insprutningsventiler

5 Finfilter 10 Inloppsdysa

Finfiltret har en reningsforméga att filtrera bort partiklar storre dn 1 mikron och férhindrar
partiklar att komma vidare till motorledningen.

Figurl6 Finfilter.
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Tryckregulatorn reglerar ner tanktrycket i tva steg till en ett konstant driftstryck av ca 9,5 bar.
En uppbyggd virmeslinga ansluten till motorns kylsystem (C-D) forhindrar isbildning pé
grund av tryckfallet. Tryckregulatorn arbetar med tva reglerventiler (1,2). I forsta steget
minskas tanktrycket (A) till ca 20 bar och i andra steget (2) till ett tryck pa ca 9,5 bar (B). En
inbyggd sékerhetsventil (4) mellan tryckregulatorns tva trycksteg kinner av trycket efter
forsta nedregleringen och 6ppnar om trycket skulle dverstiga 26 bar. Gasen strommar da ut
genom dréneringsslangen.

Tryckregulator
1 Reglerventiler 4 Sékerhetsventil
2 Magnetventil 5 Kopplingsstycke

3 Tanktryckgivare 6 Filter

A Inlopp fran gastankar C-D Kylvitska
inlopp/utlopp B Utlopp frén regulator
E Utlopp fran sikerhetsventil

Figur 18. Snittbilden ovan visar olika trycken i tryckregulatorn.

Vid inloppet till turbokompressorn sitter inloppsdysan med fyra insprutningsventiler, hir
blandas gasen med motorns inloppsluft. Gas sprutas in 1 inloppsroret med hjélp av
gasinsprutaren till en munstycksring. Dérefter blandas gasen homogent in 1 inloppsluften. [7]

Figur 19. Inlopppsdysa med insprutningsventiler.
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4.2.2.1. Prestanda

Figuren visar en jaimforelse av termisk verkningsgraden mellan dieselmotor och gasmotor.
Termiska verkningsgraden for gasmotorn gar upp till 40 % och ar 2 till 3%-enheter ldgre dn
for en dieselmotor. Motorer maste ocksa folja emissionsstandarden, vilket vanligtvis innebér
att verkningsgraden kommer att minska. Ett exempel pa detta &r att brinsleforbrukning av en
dieselmotor 6kade med 2-3 % da emissionsstandarden éndrades fran Euro-I till Euro-II. Nar
det géller gasmotor sa dr det ddremot verkningsgradsforlusten minimerad tack vare dess
rokfria forbranning och dess anvdndning av lean burn teknologi inom specificerade granser
for HC emissioner. [11]
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Figur 20. Terminiska Verkningsgraden for diesel- och gasmotorn.

4.2.2.2. Hdllbarhet

Nér man tittar pa hallbarheten for en gasmotor, sa finns det tvd saker som man maste ta
hinsyn till. Dessa tva dr cylindertrycket och virmebalansdata. Dieselmotorns konstruktion ar
robustare dn gasmotornskonstruktion. Gasmotorns maximala cylindertryck &r betydligt lagre
an dieselmotorns. Det betyder att dieselmotors konstruktion &r tillrdckligt stark for att
naturgas/biogas kan anvindas som brénsle. Daremot kriaver topplocket och huvudlager en
nirmare granskning. Topplocket har &dndrats sa att den kan rymma téndstiften och huvudlager
arbetar med annan oljespecifikation och temperatur. Den termiska lasten for en gasmotor &r
betydligt hogre dn hos en dieselmotor. Kapaciteterna hos vattenpump och oljekylare dr dock
tillrackliga nog att kyla ner en gasmotor. Daremot andra originaldelar pa dieselmotorn, s& som
kolven och ventilsétet uppticktes vara otillrackliga for gasmotordrift.

Kolv: En gasmotor visade sig ha en hogre topptemperatur dn en dieselmotor, vilken kan

erfordra 1 en simre kolvprestation &n hos dieselmotor pa grund av toppytans deformation, yt-
och sparavlagring, forflyttning av titningsringen.
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Ventilsiitet: Detta dr en kiind komponent som bor kontrolleras under konverteringen till
gasdrift. Brist pd smorjnings egenskaper hos gasbrinslen och hog termisk last kan dka
ventilsitets forslitning. [11]

4.2.2.3. Sikerhet

Anvindning och hantering av alla typer av brdnsle kan medfora vissa risker.
Fordonsgas, ndr den hanteras med forsiktighet, utgdr ingen storre risk dn hantering
av vanliga brinslen sdsom bensin och diesel.

Om ménniskor ar skeptiska mot olika typer av gaser beror det pa brist pa kunskap om
gaserna. Flera millioner svenskar kor till jobbet varje dag med ungefér 50 liter bensin
1 bilen utan att tinka sa mycket om riskerna. De tankar sjdlva denna ostabila, vildigt
lattantdndliga brinsle utan ndgon sérskild utbildning. De parkerar dessa fordon nédra
sina hus, ofta i instdngda utrymme med dalig ventilation. Bensin och andra brinslens
angor dr mycket giftiga. Stérre oljeutsldpp kan fororena vatten och forstdra naturen.
And4 ir petroleumbriinslen helt accepterade och deras sikerhet har tagits for givet.
Fornuftighet har utvecklats kring anvdndning av réolja. Utrusning som levererar och
forbrianner den ar utvecklad med tanken pé sidkerhet och uthallighet.

Det giller samma for gasdrivna motorer. Utvecklare och tillverkare av dessa motorer
och gasbehallare har haft 4nnu stérre omsorg for sdkerhet just pé grund av
allménhetens misstro mot gasbrénsle i transportsektorn.

Metangas dr ett mycket sékert brinsle, men det kan forekomma att gasen anténds.
Sédkerheten bestar 1 kunskapen om gasens egenskaper och att man handlar darefter.

I ett gasfordons brédnslesystem finns sdkerhetsdetaljer som inte har sin motsvarighet 1
fordon med flytande brinslen. [7][12]

e En backventil pd som forhindrar att gasen licker ut om roret till
tankningsnippeln skadas.

e Rorbrottsindikator som stinger utgdende ledning bakat till motorrummet om
roret skadas.

e FElektriska avstdngningsventiler som stidnger inne gasen i tankarna nér
fordonets tindning ar avslagen.

e Smiltsdkringar som sista sikerhet, tommer tankarna om det har bildats en
brand runt dem.

Till skillnad frén ett vanligt bensin- eller dieseldriven fordon &r brinslesystemet helt
slutet mot omgivningen 1 ett gasfordon. Inte det minsta lackage kan accepteras. Vid
lackagekontroller, som gors mycket enkelt genom att alla skarvar penslas med en
blandning lika delar vatten och flytande tvél, far det inte komma den minsta lilla
bubbla. Det handlar om mycket hog tryck (200bar). Den minsta licka kan tdmma
tankarna pa bransle. Metangas dr lattare dn luft vilket gor att den snabbt stiger uppat
och forsvinner vid ett eventuellt lickage.
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Metangasen dr en naturlig produkt som inte har ndgon gifteffekt. Metangasen kan
endast brinna om den har mellan 5 och 15 % inblandning i luft. [7][12]

BE e

|
o] 10 20 30 40 50 BO FO B0 a0 100 =5
Gasinblandning i luft

Figur 21. Visar hur blandningen naturgas i luft maste vara far att kunna brinna.

Brand i gasfordon

Vid alla incidenter, t ex vid pakdrningar, vid gaslukt eller om en kraftig gasldcka hors sa ar

den naturliga reflexen att sl& av tindningen. Gasen stdngs dé in 1 tankarna, vilket gor att vid en

gasbrand, upphor branden eftersom inget nytt bransle kommer fram. Brinner det fortfarande

sa handlar det om en vanlig brand som inte har ndgot samband med gasen och den kan sldckas

som vanligt. Om ett utstrdommande gasflode trots allt skulle antdndas, brinner alltid 1dgan
synligt pd ett sdkert avstdnd fran lackagestillet, dvs. dir gas/luftblandningen har antdndbar
koncentration (5-15 %). Lagan kan aldrig brinna in i ett ror eller en tank. Dér ar
gaskoncentrationen for hog. For att sldcka elden skall brandslackarens strale riktas in i
gasflodet fore ldgan, at samma héll som gasen sprutar.[7]
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4.2.2.4. Gastankar

Den storsta nackdelen med naturgas- och biogas ér att energititheten dr mycket lag. Det kréivs
en kubikmeter naturgas vid normaltryck for att f4 samma energiméingd som en liter dieselolja.
Detta leder till att naturgasbussar skulle f& en tank som &r 1000 ginger storre dn
dieselbussarna. [7]

©

1 liter dieselolja

5 liter k d metan
mvrﬂmtr;'?'l gas

Figur 22. En liter dieselolja har samma energimdngd som en kubikmeter naturgas.

Tankarna skulle d4 exempelvis se ut som det gor pa bilden nedan, som visar hur takmonterade
gummibldsor anvands som gastankar pd bussarna i Kina. [7]
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Figur 23. Gasbussar i Kina.

Bussar skulle dock fa en for kort rdckvidd. Déarfor har man valt en annan 16sning, ndmligen
genom att komprimera gasen 200 ganger med hjilp av en kompressor pa tankningsstationer.
Tack vare anviandningen av denna metod fér vi en tankvolym som dr endast fem ganger storre
an en dieseltank och det kan man hantera. [7][12]
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4.2.2.5. Tanktyper

Det finns olika typer av tankar, ett prototypexempel pa en CNG tank visas pa bilden nedan.
Tanken bestar av ett innerkérl av aluminium och en ytter lindning av kolfiber och epoxiplast.
Detta gor tankarna mycket starka, och dessutom mycket latta. Komposittanken ar godkind for
att anvénds vid ett tryck av 250 bar. En nivd som vid vissa temperaturer kan uppnés vid en
normal tankning. Tankar &r konstruerade sa att de héller tryck upp till 1000 bar. [13]

. Tryek buret | Tryek buret
Tanktyp | Beskrivning : .
' av metall av komposit
Typ 1 Metallcylinder i stal eller aluminium 100% 0%
Typ2 Lindad metallcylinder 1 stal eller alu- 550 459
.. S0 0
minium ’
Typ3 Metallkompositeylinder med hel lind- 20% 0%
ning, dven runt gavlar -
Typ 4 Plastkompositcylinder 0% 100%

Tabell 1. Typer av CNG-tankar.

I dldre gasfordon anvidnde man sig normalt av 7yp I tankar helt i1 stal. Dessa tankar liknar
mycket de normala gastuber som anvénds for andra gaser (vitgas, syrgas etc.) med den
skillnaden att de alltid har en kupad nedre gavel. Stéltankar (7yp 1) tillverkas normalt i
relativt laglegerade stal. Stiltankar kan skadas genom utvindig korrosion och det ar darfor
viktigt att de dr vil ytbehandlade och inte utsitts for en korrosiv omgivning. [13]

Typ 2 tankar bestér av ett inre tryckkarl i stél eller aluminium och en yttre lindning av nagot
kompositmaterial. Lindningen omfattar ej tryckkérlets gavlar. Det inre tryckkérlet tillverkas
av samma material som Typ 1 tankar. Kompositskalet bestar av glasfiber- eller
kolfiberarmerad epoxiplast. Négra enstaka fall av haverier med denna typ av tankar har
orsakats av en kombination av yttre averkan pa kompositskiktet och dverskridet
fyllningstryck. [13]

Typ 3 tankar bestar av ett tunt inre skal av aluminium
eller stal och ett tryckbédrande yttre skikt av
kompositmaterial. Aluminiumskiktet dr oftast tillverkat
1 en aluminiumlegering och kompositskiktet i glasfiber-
eller kolfiberarmerad epoxi- eller polyesterplast. Till
skillnad fran Typ 2 tankar &r det inre skiktet ej
tryckbdrande och det yttre kompositskiktet dr darfor
lindat runt hela tanken, dven dess gavlar. [13]

Figur 24. Visar en profil av tank Typ3.

Typ 4 tankar bestar av ett inre plastkirl med en yttre kompositlindning. Plastskiktet har endast
en titande funktion och tar ej upp ndgon trycklast. Normalt anvénds polyeten eller nylon som
titningsskikt innanfor glasfiber/kolfiberarmerad polyester eller epoxi. Typ 4 tankar borjade
anvindas 1991 och har drabbats av nagra enstaka haverier. I vissa fall har det forekommit att
tankarna borjat licka genom det inre plastskiktet. [13]
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Exempelmitt pa en lastbilstank:

Langd — 2562 mm

Diameter — 400 mm {
Vikt— 127 kg D]\
Arbetstryck — 207 bar vid 21°C '\
Sprangtryck — ca 1000 bar

Volym — 233 liter

Aluminium liner tjocklek — 7 mm

Kolfiberlindning, tjocklek — 12 mm Figur 25. Exempel pa en CNG tank

Besiktning av tankar i Sverige

Det finns ytterst sparsamt med dokumentation fran besiktning av tankar i svenska gasfordon.
Detta hinger till viss del ihop med att det inte finns nagot fungerande heltickande system som
innebdr att fordonsdgarna med regelbundna intervall kallas in till besiktning av tankarna.
Brinslesystemet skall enligt Vagverket genomgé en driftkontroll i samband med
kontrollbesiktning vart annat &r och genomga en inviandig kontroll vart annat ar enligt
Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter. [13]
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4.2.3. Brinslesystem Dual-fuel

Pé bilden kan man se hur den elektroniska styrenheten (ECOS-DDF) samarbetar med ECU:n
fran dieselmotorn och styr och optimerar méngden av pilotdiesel och gas efter drift tillstdnd
och gaspedalens ldge for att &stadkomma den optimala motoreffekten och minimum
emissioner. Gassystemet dr uppbyggt pa samma sétt som i en ren gasmotor. Gasen
transporteras fran tanken med ett tryck pa 200 bar. Gasen passerar ett CNG filter och gar sen
vidare till en tryckregulator. Tryckregulator sénker trycket i tva steg ner till 9.5 bar. Efter att
gasen har reglerats gir den in i en gasinsprutare som dérefter sldpper in exakt miangd gas till
luftroret. En del av avgaser atercirkuleras tillbaka till luftroret, for att behélla temperaturen.
Blandningen av gas/syre/avgaser antinds 1 kolven med hjélp av pilotdiesel.[15]
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4.2.3.1 Dual-fuel arbetsprincip

Gas/luft
blandning

e 1. Insugningstakten

Under den forsta takten ror sig kolven nedat i cylindern och
insugningsventilen dr 6ppen. Briansleblandningen sugs in
genom den dppna ventilen. Den bestér av luft och fordonsgas.
Gas sprutas in 1 inloppsroret med hjélp av gasinsprutaren

till en munstycksring. Nér kolven har nétt en bit

ner stidngs insugningsventilen och ddrmed &r den

forsta takten avslutad.

Diesel
pilotliga

e 2. Kompressionstakten

Kolven har nu vint och ror sig uppat. Ventilerna ér stingda
och brénslet komprimeras av kolven. Strax innan kolven
har natt sin hogsta punkt sprutas diesel in genom insprutaren
som sitter langst upp 1 kolvutrymmet. Tidpunkten nér
forbranningen startar varieras bl.a. beroende pa

belastning och varvtal.

_Forbranning

e 3. Arbetstakten

Vid den 6versta lige dr temperaturen sa pass hog, pa grund av
kompressionen, att det uppstar en kompressionsantdndning av diesel.
Detta 1 sin tur antdnder naturgas/biogas och luft blandningen. Nér
kolven nar ldngre ner 6ppnas avgasventilen. Tredje takten dr den
arbetsgivande takten i fyrtaktsmotorns arbetscykel.

e 4. Avgastakten
- Avgaser

Avgaserna trycks ut genom avgasventilen nér kolven ater
kommer upp. Kolven r6r sig nu uppat och de forbrinda
gaserna drivs ut genom den Oppna avgasventilen.

Niér kolven sedan nar sitt Oversta lige stings avgasventilen
och insugningsventilen 6ppnas aterigen.

36



44.2.3.2. Prestanda

Taget ur bussutvirdering i Santa Barbara, Kalifornien.

* Prestanda och tillforlitlighet hos dual-fuelmotorn var likvardig med dieselmotorns.

* Nar dual-fuelmotorn kors 1 dual-fuellige anvinds ungefar 86 % CNG och 14 % diesel.

Vid 86 % anvindning av CNG, har DFNG motor i genomsnitt 4.8 miles/DEG, som &r ungefar
20 % mindre @n dieselns 6 miles/DEG.

* Under hela utvérderingsperioden drevs dual-fuelmotorn 57 % av tiden i dual-fuelldge och
resterande 43 % av tiden i rent diesel lage. [14]

Caterpillar C-10 DFNG and C-10 D
Horsepower (bhp) versus RPM
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300 A

250 4
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e - 10 DF MG in DF Mode

200 1 —s—C-10D
C-10 DFMG in Diess! Maode
150 I I !
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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Figur 27. Kraft / Hastighets kurvor for C-10 motor.
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Figur 28. Vridmoment/Hastighets kurvor for C-10 motor.
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4.2.3.3. Hallbarhet

Taget ur bussutvirdering i Santa Barbara, Kalifornien.

De tre Dual-fuelmotorer hade endast tre mekaniska motorstopp under hela test period.
Tva berodde pa vattenintrang i motorns elektroniska styrenhet pa tva bussar. Dessa blev
utbytta och problemet aterkom inte igen. Det tredje motorstopet var i form av brutet
bélte for drivning av luftkylning. Haveri av biltet hade ingen koppling till dual-fuel. Det
kunde lika vél ha héint pd den dieseldrivna motorn. Generellt s var den mekaniska
palitligheten hos dual-fuelmotorn utmaérkt. [14]

4.2.3.4. Sikerhet

Som vi ndmnde tidigare i sidkerhet for gasfordon, s& handlar huvudfragan om eventuellt
lackage fran systemet vid krock. I dual-fuelkonceptet anvinds samma sidkerhetsatgirder som i
rena gasfordon. Det enda skillnaden som dual-fuel tillfor 4r anvéindning av tva olika typer av
brénsle, dvs. vid eventuell olycka sa kan dieselbrinsle antindas och orsaka snabb
temperaturdkning, som skulle pdverka gasledningar och gastanken. I detta fall sa stoppas
gastillforsel till motorn och sméiltsékringar slédpper ut gasen i luften. For att gasen ska kunna
brinna méste blandningen syre/gas vara mellan 5-15 %, vilket dr en véldigt liten marginal och
faran for gasbrand ar vildigt liten.

38



5. Emissioner

5.1. Fakta om emissionsgaser

HC kolviten: Alla fossila branslen bestar av kolvéten. Kolvéten forekommer bade i
form av flytande d&mne, partiklar och som gasformiga dmnen. Att kolvéten finns i
avgaserna beror pé att en motors forbrianning inte ar fullstindig.

NOy- kviveoxider: Kvdveoxider dr en samling av dmnen som bildas vid all
forbranning i luft. Dikviveoxid (N,0O), kvivemonoxid (NO) och kvdvedioxid (NO,),
ir de 4mnen som dr aktuella ndr det géller fordonsdrift. I lagom médngd kan
kvéaveoxid vara en nyttig kemisk forening. Det dr exempelvis ett utmérkt gédningsdmne.
Nir midngden kvdveoxid i naturen blir for stor uppstdr det dock problem som
overgddning och forsurning. Frén trafiken kommer ca 60 % av kvdveoxiden. Genom
en reaktion mellan luftens kvdve och syre bildas kvdveoxider. Kvidveoxidméngden i
avgaserna bestims av hur ldnge och med vilken intensitet reaktionen pagar. Vid hoga
temperaturer okar reaktionens intensitet, dirmed 6kar ocksd miangden av kvdveoxider mycket
snabbt. Motortekniska atgirder som ger sinkta NOy- utsldpp, har oftast en tendens att
ge hogre emissioner av andra &mnen, och tvért om.

The internal com bustion engine
IS @ balanced machine

NOx

Fuel |
consumption

Figur 29. En forbrdnningsmotor dr en balansmaskin vilket innebdr att om en faktor fordndras
sd fordndras ocksa ovriga faktorer.

CO- Koloxid: Koloxid bildas vid ofullstindig forbrdnning av &mnen som innehaller
kol. Koloxid &dr en forening av kol och syre. Vid hoga koncentrationer kan den giftiga
foreningen orsaka kvivning.

Partiklar: Ett av de storsta emissionsproblemen i titorter anses vara partikelutslappen.
Exempel pa sadana partiklar &r sotfria kolpartiklar. Dessa bildas vid insprutning da det
uppstar ett dverskott av bransle och otillracklig blandning med luft. I form av synlig rok
kommer dessa partiklar ut 1 avgaserna. Det forekommer dven partiklar 1 avgaserna. Genom att
kraftigt minska svavelhalten i brénslet kan partikelmidngden 1 avgaserna ocksé minskas.
Naturgasen innehéller inget svavel, vilket gor den till ett bra brinslealternativ. [7]
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5.1.1. Jamforelse mellan diesel och gas

Dair det samlats ett storre antal bussar har stadsmiljon patagligt forbattrats dd man har ersatt
dieselbrdnsle med gas. Dieselavgaserna som mer och mer anses vara de mest skadliga av
fordonsavgaserna har minskat patagligt genom anviandning av naturgasbrénslen, se bild 30.

[7]

160 000
Kefar 140 000 e
120 000 mHC
80 000 | NOX
&0 000
40 000
20000
: -
Diesel 1980 Diesel 1550 CNG 1997
Figur 30. Emissionerna fran stadsbussarna i Malmo.
Tunga fordon
45{@ Anvindn. av | Forsur-| Hélso- Ozon- Bildn. av

2 fossil energi nin averkan | bildning |vaxthusgaser
Drivmedel “ 9 9 P 9 9

MNaturgas 0 T+ T+ ++ 0

0 motsvarar diesel miljoklass 1, + béttre, + + betydligt béttre

Tabell 2. Jiamfor naturgas med diesel miljéklass1 som drivmedel ur miljosynpunkt.
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5.1.2. Jamforelse mellan diesel och dual-fuel

Taget ur bussutvirdering i Santa Barbara, Kalifornien.
Under tolv manaders testkorning har varje buss korts ca 48 000 km. Emissioner mittes
mot métcykler, verifierade mot chassiet dynamometer, och tre olika méatcykler anvéndes
(UDDC1, CBD2, och 90 km/h konstant korning cykel). Dessa prov gav foljande resultat.
C10 DFNG * motor hade lidgre virde pa foljande emissioner i jaimférelse med C10 D
(diesel), NOx (27 % —60 %), PM (54 % —64 %), CO2 (14 % —19 %), och en 6kning pé
CO (634 % —860 %) och NMHC (697 % —1,718 %). De hoga vardena pa CO kan
hanteras med hjélp av oxidations katalysator. Mer exakta virde kan hittas i tabellen

nedan.
Buss Beskrivning NOx NMHC CO, CcoO PM
(/100)" (x10)"
Air 12 Diesel 19.90 0.57 20.18 3.59 3.68
Air 13 DFNG i DF liget > 12.78 12.08 16.38 29.11 1.04
Air 14 DFNG i DF laget 14.58 8.65 16.43 24.96 1.57
Medelviarde DENG i DF laget 13.68 10.36 16.40 27.04 1.31
Medelv. % reducering av emissioner | 31 % - 19 % - 64 %
Medelv. % 6kning av emissioner - 1718 % - 653 % -
Tabell 3. EPA UDDC Schema D: Emission virde anges i gram/mile.
Buss Beskrivning NOx NMHC CO, CcoO PM
(/100)’ (x10)'
Air 12 Diesel 22.41 1.19 25.71 4.03 4.90
Air 13 DFNG i DF liget > 15.21 13.99 21.99 42.99 1.76
Air 14 DFNG i DF laget 17.51 8.90 22.23 34.40 2.39
Medelviarde DENG i DF laget 16.36 11.44 22.11 38.70 2.07
Medelv. % reducering av emissioner 27 % - 14 % - 58 %
Medelv. % 6kning av emissioner - 861 % - 860 % -
Tabell 5. WVU CBD: Emission virde anges i gram/mile.
Buss Beskrivning NOx NMHC CO, CO PM
(/100)" (x10)"
Air 12 Diesel 14.50 0.34 9.87 0.91 14.84
Air 13 DFNG i DF liget” 5.06 3.41 8.28 7.92 0.44
Air 14 DFNG i DF laget 6.64 2.02 8.33 5.43 0.64
Medelvirde DFNG i DF ldget 5.85 2.71 8.33 6.68 0.54
Medelv. % reducering av emissioner | 60 % - 16 % - 54 %
Medelv. % 0kning av emissioner - 697 % - 634 % -

Tabell 4. 88,51 mile/h stadig tillstand: Emission virde anges i gram/mile.

" CO2and PM values in the tables are 1/100 and 10 times actual values, respectively.

2 Air 13 NMHC estimated based on Air 13 THC times the ratio of NMHC / THC for Air 14.

3 Urban Dynamometer Drive Cycle Schedule
Central Business District
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Dual-fueltekniken har dven provats i Europa. I Saarbrucke, Tyskland har man konverterat en
stadsbuss till dual-fuel. Gasersittning lag pa 45 % och bussens testkorstriacka var 42 000 km.
Provningen resulterade i en minskning av partiklar med 60 % och samtidigt en minskning av
koldioxid med 12 %.

Dieselmotor Minskning av PM med 60 %
(Gasersittning 45 %)

CO2 har ocksd minskat med 12%

Figur 31. Minskning av PM och CO2 emissioner i Saarbahn bussen.

I Sverige har man ocksé experimenterat med dual-fueltekniken. MGN AB ér ett
konverteringsforetag som ligger i Lulea. De har konverterat en Scania lastbil. Lastbilen
provades sedan av ett dkeriforetag 1 Trollhdttan. Fran borjan var foretaget ndgot tveksamt mot
lastbilen, men efter en kort tid med den nya lastbilen i drift var anvindarna njda med
fordonet. Lastbilen testades for att se om emissioner har dndrats genom dverging frén
dieseldrift till dual-fueldrift. Provningen gick ut pa att motorn accelererade upp till 50 km/h
for att sedan bromsades ner till tomgang, detta repeterades ett antal gdnger. Resultaten man
fick fran provningen var en minskning av NOx med 14 % och en minskning av PM med 40 %.
Vid tomgéing anvinde dual-fuelmotorn 70% - 80% diesel och vid hoga varvtal anvinds ca
20% diesel.
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Figur 32. Dual-fuel emissions resultat fran MGN AB.
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6. Ekonomi

Ur provningen péd Caterpillarmotorer som konverterades till dual-fuel i USA (bilaga 1.),
kunde man se hur kostnader dndrades dramatiskt d&@ man byte tankningssétt. I detta
avsnitt betraktas dual-fuel motor ur ekonomiskt synvinkel. Nér det géller ekonomi sd
rdknade man att fasta kostnader bestod av konverteringskostnader. I detta ingick alla
delar plus allt arbete som behdvdes. Kostnaden fér konverteringen var 315 000 kr per
buss. De rorliga kostnaderna bestod av underhdll, reparationer och forsakringar.
Kostnaderna for underhall av dual-fuelbussarna var mindre for oljebyte, eftersom
intervallen mellan oljebyten kunde forlangas upp till det dubbla jamfort med
dieselbussarna. En nackdel i dual-fuel motorerna var att de hade extra kostnader for
lagning av CNG tankningssystem. Alla andra underhéllskostnader antogs vara samma
for bagge typer av motorer.

Brénslekostnaderna visade sig vara storre for dual-fuel bussar. Briansle kostnader dr en
funktion av brinslepriset och motorns verkningsgrad (miles/DEG). Under provnings
perioden sa koptes dieseln for ungefar $0.8/DEG och naturgasen for $0.9/DEG. Om man
antar att 56 % av det totala brénslet var naturgas sd blir det sammansatta priset
$0.856/DEG. Dual-fuel motorer anvdnde mer brinsle, for att de endast avverkade 5.34
miles/DEG 1 jamforelse med dieselns 6.0 miles/DEG. [14]

Kostnader baserade pi att CNG tankning sker pé en separat anliiggning.

Typ av kostand C-10D C-10 DFNG
Kapital kostnader 0 4500
Brénsle 4000 4810
Tanknings kostnader (CNG) 342 814
Forsdkring 2100 2370
Underhéll for CNG 0 298
Reparationer 0 0
Underhall (oljebyte) 400 200
Ars kostnader 6342 $/ar 12 992 $/ar
Kostnad per km 0,14 $/km 0,269 $/km
Differensen for DF 6150 $/ar eller 0,129 $/km

Tabell 6. Alla kostnader i dollar och varje buss har korts 48000 km/dr.

Som det framgér i tabellen ovan s dr dual-fuel bussarna nagot dyrare under forsta aret. Detta
beror mycket pa konverteringskostnaderna.

DEG = Diesel Equivalent Gallon (135,000 Btu)
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Ett annat alternativ som kan forbéttra ekonomiska utsikter dr att bussarna kan tanka, med
fordonsgas, direkt pé plats under natten da det &r drift stopp. Detta skulle betyda att man inte
behover en extra anstdlld som kor och tankar bussen pa en avlidgsen anlédggning.

Kostnader baserade pa att CNG tankning sker direkt pa plats.

Typ av kostand C-10D C-10 DFNG
Kapital kostnader 0 4500
Briénsle 5500 4494
Tanknings kostnader (CNG) 342 77
Forsdkring 2100 2370
Underhall for CNG 0 298
Reparationer 0 0
Underhall (oljebyte) 400 200
Ars kostnader 8342 $/ar 11 939 $/ér
Kostnad per km 0,174 $/km 0,248 $/km
Differensen for DF 3597 $/ar eller 0,07 $/km

Tabell 7. Alla kostnader i dollar och varje buss har korts 48000 km/dr.

Det visar sig att dual-fuelkostnaderna halveras da man tankar direkt pé platsen. Sen kan man
se att under andra dret sa forsvinner den fasta kostnaden for konverteringen och man bdorjar
tjana pengar pa dual-fuelalternativen. I bilagor 2 och 3 kan man se underhéllskostnader for en
dual-fuelbuss. [14]
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Saarbruckebussars konverterings kostnad har man riknat till ca 11 000 euro. Figur 33 visar
hur mycket pengar man sparar per hundra kilometer dd man anvénder dual-fueltekniken
istéllet for diesel.

Dieselbuss Dual fuel buss

Kostnad ca 29,- €/100 km Kostnad ca 24.- €/100 km
Spara ca 5.- €/100 km

Figur 33. Testet dr baserat pd en korstréicka (6099 km). Valuta som anvdnds dr Euro.

Konverteringen till dual-fuel hos NGM AB kostade ca 120 000 kr. Vilket inte var s& langt
ifrén konverteringskostnaden i Tyskland.
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7. Utvecklingsbehov

e Utbyggnaden av infrastruktur for fordonsgas i hela Sverige

Anledningen till att naturgasen &nnu inte 1 storre omfattning anvénds 1 Sverige &r att
utbyggnaden av infrastruktur for gastransporten dr kostsam. For att f4 god ekonomi med
rorledningstransport av gas krivs stora volymer. Sverige ér ett avlangt och mycket glest
befolkat, vilket gor det svart att f4 naturgas l1onsam. Darfor anvénds naturgas 1 dag endast
1 sddra och véstra Sverige. En utbyggnad av gasndtet maste planeras 1 nir framtid om
man vill ha béttre milj6. Biogas finns spritt 6ver hela landet, till de delar dér naturgasnétet
inte nar fram kan istéllet biogas nyttjas som fordonsbrénsle.

e Tankning

For att det ska finnas nagon framtid for gasfordon maste man bdrja bygga flera
tankningsstationer runt om 1 Sverige. Det som ger dual-fueltekniken en stor fordel
framfor ren gasdrift 4r att motorn drivs av tva brénslen, naturgas/biogas och dieselbrinsle.

¢ Konvertering

Mojligheten for konvertering till dual-fuel av lastbilar/bussar 1 Sverige ér véldigt sma,
méste man darfor starta projekt for att visa vilka mdjligheter dual-fueltekniken kan
erbjuda. Detta kan dra till sig mycket uppmirksamhet fran konverteringsforetag i Sverige,
vilket skulle vara till stort hjélp for dual-fueltekniken.

Vid konvertering dr det framforallt intressant att studera hur emissionsbilden kan
forbattras jamfort med dieseldrift. Det dr dven intressant att studera hur liten andel diesel
fordonet kan gd pé.

e Stod fran Volvo o Scania

Forutom konverteringsforetag dr det av stort betydelse att denna teknik stods av de tva
stora lastbilstillverkarna Volvo och Scania. Detta blir ytterligare ett steg till battre framtid.
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8. Slutsats

Man kan se dual-fuelmotorer som en bro till framtiden. En framtid ddr man har naturgas/bio-
gas som dominerande brinsle. Det som gor gasmotorn svarare att konvertera fran dieseldrift
ar byte av topplock och kolvar. Dessa tva méste bytas for att sénka kompres-sionsforhéllande
och tdnd-ningssystemet ersitts med tindstiften. Dual-fueltekniken erbjuder nagot helt unikt i
jamforelse med gasmotorn. Motorn &r konstruerad sa att den kan gi pa blandningar av
dieselbrinsle och gas. Detta gor att fordonen kan drivas pd mindre méngder av gas pd langre
strackor dér det inte finns en utbyggd infrastruktur av fordonsgas och kan huvudsakligen
drivas pa gas ndr gasen finns tillgdnglig.

Det som gor naturgas betydligt billigare dn dieselolja beror pa tva saker. Dels ér tillgdngen av
naturgasen dr mycket storre dn réoljan och dels beror det pa transportkostnader mellan
raffinaderi och kunden, déir gasen inte kréver stora kostsamma oljetankers for att bli
transporterad utan kan latt och snabbt tillforas genom rorledningssytem direkt till kunden. Allt
detta sker utan att bransletransporten paverkar varken naturen eller miljon.

Nér man tittar pa sdkerheten av dagens gasbrianslesystem kan man se att systemet ar betydligt
sakrare dn bide dieselns och bensinmotors. De nya gasankarna byggs idag med ett inre skal
av aluminium och ett tryckbédrande yttre skikt av kompositmaterial. Kompositmaterialet gor
tanken mycket slagtéliga.

Utvecklingsmdjligheterna for dual-fueltekniken i Sverige ér vildigt stora. Sveriges
naturgasnétverk dr vilutvecklad och fler tankningsstationer ar under uppbyggnad. MGN AB
har redan borjat utveckla konverterings satser for dual-fueldrift. Konverteringskostnaden som
de har tagit fram ligger runt 120 000 kr, vilket dr ett mycket billigare allternativ da man
jamfor den med konverteringen till ren gasdrift. Enligt Kenan Ulakovic pd MGN ér det
billigare att kopa en fabriksbyggd gasmotor &n vad det dr att konvertera om en dieselmotor till
gasdrift. I tabellen nedan jaimfor vi olika egenskaper motorerna har. Dieselmotor anvinds som
bas.
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Diesel Dual-fuel Fordonsgas
Verkningsgrad 1 ndstan samma samre
Pélitlighet 1 ndstan samma samre
Underhall av motor 1 samma sdmre
Ming av utbyt bréinsle - bittre betydligt béttre
Tankutrymme 1 samre samre
Emissioner 1 bittre betydligt bittre
Ljud emissioner 1 béttre betydligt bittre
Konverterings kostnader - bittre samre
Brinsle ekonomi 1 bittre betydligtbittre
Resultat bittre bittre

Tabell 8. Jiamforelse av de tre motortekniken.

Resultatet ur tabell 8. visar att rent gasmotor har véldigt goda emissionsresultat medan dess
pris dr simre &n den av dual-fuel, speciellt vid konverteringen. Dual-fuel &r en bra dvergéng
till framtidens driftsystem. Den har visats sig vara mycket palitlig och har en béttre prestanda
dn gasmotor, sa vi tror starkt pa att dual-fueltekniken kommer att ha ett stor potential pa den
svenska marknaden.
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Ordlista
C-10
CBD

CO

CO,

CNG
DEG
DFNG
ECOS-DDF
ECU

EPA

HC

MCI
NMHC
NOx

PM

THC
UDDC
ULCC

wWVuU

Caterpillar motor slagvolym 10 liter

Central Business District

Carbon monOxide (koloxid)

Carbon diOxide (koldioxid)

Compressed Natural Gas (komprimerad naturgas)
Diesel Equivalent Gallon (135,000 Btu)

Dual-Fuel Natural Gas (Dual-Fuel Naturgas)
Ecology Work System’s Diesel Dual-Fueled
Electronic Control Unit

Environmental Protection Agency

HydroCarbons (kolvéten)

Motor Coach Industries

Non-Methane HydroCarbons (icke-metan kolvéten)
Oxides of Nitrogen (kvédveoxider)

Particulate Matter (partiklar)

Total HydroCarbons

Urban Dynamometer Drive Cycle

Ultra Large Crude Carrier

West Virginia University
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Bilaga 1.
Bussutvardering i Santa Barbara, Kalifornien.

Mellan 1998 och 1999 har den amerikanska energi departementet gjort ett test dir man
har jamfort diesel och dual-fuel motorer av typ CAT C-10 1 vanligt buss trafik. De
anvéande sig av fyra stycken MCI 102DL3 bussar, var av tre var konverterade till dual-
fuel. Genomsnittlig CNG substitution var 56 %. For att foraren ska vara mindre benédgen
till att byta motor driften helt till diesel, som det var mdjligt, anvinde de en “reduced
power mode”. Detta gjorde inte omojligt att motor drivs pa enbart diesel utan bara var en
sorts forsdkring att bussen skulle koras med CNG/Diesel blandning sa mycket som
mojligt.

I borjan av projektet hade de problem med tankning av CNG. Forarna hade ingen vana
att tanka varannan dag, vilket krdvdes for att forsdkra kontinuerlig dual-fuel drift.

For att 16sa detta problem gavs denna uppgift till en anstidlld som tankade alla bussar
mellan korningar. Dual-fuel motorer var utrustade med ett elektroniskt reglage som
reducerar motorns styrka, nir dessa kordes under diesel drift. Dessa reglage sattes in for
att forhindra forarna att g& dver helt till diesel drift. Reduceringen var mest markbar vid
acceleration. [14]

1. Dual-fuel natural gas
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Bilaga 2.

Maintenance — CNG System

Costs for maintaining the CNG were provided by Caterpillar and are included in this
appendix.

Costs were estimated for a 150,000-mile cycle to include all recurring maintenance costs.

Bus Miles  Service Description Charge
15,000 15,000-mile service $110
30,000 15,000-mile service $110
45,000 45,000-mile service $155
60,000 15,000-mile service $110
75,000 15,000-mile service $110
90,000 45,000-mile service $155
105,000 15,000-mile service $110
120,000 15,000-mile service $110
135,000 45,000-mile service $155
150,000 150,000-mile service $165

Total cost per 150,000 miles = $1,490
Prorated cost for 30,000 miles = $298

There are no such costs for the C-10 D engine.

Repair Costs
Repairs on the C-10 DFNG engine were estimated to be the same as that of the C-10 D
engine.

Maintenance Costs — Oil Changes

Oil changes for the C-10 DFNG engine were assumed to be needed every 15,000 miles,
versus 7,500 miles for the C-10 D. The cost of each oil change was estimated by the Clean
Air Express operator to be about $100. Thus:

C-10 DFNG 0il Change Costs = 30,000 miles/yr/15,000 miles/change * $100/change
=$200

C-10 DFNG Oil Change Costs = 30,000 miles/yr / 7,500 miles/change * $100/change
= $400
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Bilaga 3.

Dual-Fuel Engine — C-10 Engine (CNG Only)
(Earlier Model Fuel Management Module)

Maintenance Intervals/Customer Pricing

Recommended Service Interval

Suggested List Price

Every 10,000 miles

Dran Coalescing Filter

By Customer

Every 15,000 miles

Replace Coalescing Filter
Clean Last-hance Filter
[nspect Matural Gas Connections for Leaks

5110
Part # 3000072

Requires 1 hour labor (370/h)

Every 45000 miles

Replace Coalescing Filter
Replace Last-hance Filter
[nspect Matural Gas Connectons for Leaks

h1

L

5

Part # 3000072
Part # 902112-1 (1/2" line s1ze)
Requires | hour labor (370/h)

Every 1500000 miles

Clean Matural Gas Injectors

Replace Injector Seals

Replace Coalescing Filter

Clean Last-hance Filter

[nspect Natural Cras Connections for Leaks

k365

Part # 3000072

Requires 4 houwrs labor (S7T00)

Parts Pricing

Part Mumber Description

3000072 Coalescing Filter
902112-1 Last-Chance Filter
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Customer List Price

540,00
545.00






