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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som éar fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for re-
spektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall. Den
som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporterna gor
detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av kal-
lan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) é&r ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveck-
ling och demonstration (FUD). SGC har foljande deldgare:

Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB,
Goteborg Energi AB, Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

F6ljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:
E.ON Gas Sverige AB

Skanetrafiken
Statens energimyndighet
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http://www.sgc.se/

Sammanfattning

| ett projekt i Malmé har tva naturgasdrivna bussar under perioden september 2003 — december 2005
drivit med blandningar av vatgas och naturgas. Proven har genomforts med bussarna i reguljar trafik.
En buss har under hela perioden drivits med 8 vol-% vatgas och den andra ha drivits vaxelvis med ren
naturgas, 8 vol-% vatgas och 25 vol-% vatgas.

| anslutning till forsdken i reguljar trafik har det genomférts en serie olika stédaktiviteter som t.ex.

e Tester vid Lunds Tekniska Hogskola med vatgasinblandning i encylindermotor och i 6-cylinder-
motor av samma typ som sitter monterad i bussarna.

Sakerhetsanalys av hantering av vatgas/naturgasblandningar.

Materialgenomgang av samtliga komponenter i bussens branslesystem.

Test av lacksokningsmetoder for vatgas.

Utarbetande av sakerhetsrutiner for driftpersonal och underhéallspersonal.

Emissionsmatning med rullande laboratorium.

Uppfdljning av funktion hos tankstation.

Resultaten fran projektet visar att:

e Bussarna behdvde ej modifieras for att kunna kéras med bransle med 8 vol-% vatgas.

e Modifieringen for att kunna kéra med 25 vol-% vatgas genomfors pa ett ca 4 timmar och om-
fattar omprogrammering av motorstyrsystemet med byte av ett styrchip i motorns styrdator for
att justera tandvinklar och bransle/luft-blandning.

e Fordonets bransleférbrukning minskar med 20-30% vid aktuell vatgasinblandning. Storst rela-
tiv effekt gav den lagre inblandningen (8%). Minskningen av bransleférbrukningen i kombina-
tion med branslets lagre kolinnehall gjorde att CO,-emissionerna fran fordonet minskade med
upp till 35% med 8% vatgasinblandning. Anvandningen av vatgas som tillsats i naturgas ar sa-
ledes ett effektivare satt att minska CO,-emissioner an att anvanda ren vatgas som bransle i
t.ex. bransleceller.

e Fordonets NOy-emissioner visade sig vara extremt kansliga fér motorinstallningen. Vid emis-
sionsmatningarna kunde forhdjda NO,-emissioner jamfort med naturgasdrift pavisas. Orsaken
till detta ar sannolikt en nagot felaktig bransle/luft-blandning efter omprogrammering av motor.

e Bada de gasblandningar som anvants i Malmé&projektet ligger innanfor det grénser som anges
for naturgas i svensk lagstiftning vilket har gjort att fordonet ej behévt klassas om fér nagot
nytt bransle.

De bada bussarna som deltagit i forsdket har kdrts sammanlagt ca 160 000 km utan nagra som helst
driftstérningar orsakade av vatgastillsatsen. Reaktionen fran forarna har varit endast positiva och de
har varit speciellt néjda med fordonens férbattrade kérbarhet.

Forsoken inom projektet har avslutats i december 2005 men driften av bussarna fortsatter i Skane-
trafikens egen regi. Det finns nu planer pa att konvertera ytterligare bussar pa samma bussdepa Hill
drift med Hythane®8. Detta skulle i sa fall bli varlden storsta bussflotta som drivs med vatgasinbland-
ning.



Summary

Two natural gas buses in Malmoe have in a project been converted to run on mixtures of hydrogen
and natural gas. The buses have been in operation from September 2003 to December 2005 and
have during the whole extent of the project been in commercial operation with passengers. One bus
has been refuelled with a mixture containing 8% hydrogen and another with 25% hydrogen. One of the
buses has during limited periods been refuelled with natural gas in order to establish differences in
fuel consumption between the different fuels.

A number of different supporting activities have been performed in conjunction to the project:

e Tests at the Lund University with hydrogen addition to natural gas in a one cylinder test engine
and in a 6 cylinder natural gas engine.

Safety analysis for handling of hydrogen/natural gas blends.

Hydrogen compatibility study of material and components in bus fuel system.

Test of leak detection systems for hydrogen and hydrogen/natural gas blends.

Development of safety routines for operation and maintenance staff.

Emission measurement during road operation with mobile equipment.

Follow up of filling station for hydrogen/natural gas blends.

The results from the projects are:

e The buses did not need to be modified in any way in order to run on mixtures with up to
8 vol-% hydrogen.

e The buses could in less than 4 h be modified to run on mixtures with 25 vol-% hydrogen. The
conversion was accomplished by changing one computer chip in the engine control system,
thus altering the air/fuel ratio and adjusting the ignition angle.

e The fuel consumption of the buses was reduced by 20-30% by hydrogen addition. The largest
relative influence was achieved with 8% hydrogen addition. The reduced fuel consumption in
combination with reduced carbon content in the fuel resulted in a total reduction in CO,-
emission by approximately 35% using 8% hydrogen (by volume). Addition of hydrogen to
natural gas has thus proved to be a more efficient way of reducing CO,-emissions than using
pure hydrogen in e.g. fuel cell vehicles.

e NO,-emissions have proved to be extremely sensitive to the adjustment of the engine. The on
road emissions have proved to increase compared to natural gas operation when using 25%
hydrogen addition. The cause for this is the control system of the engine (open loop control)
and a slightly inaccurate reprogramming of the engine control system when going from natural
gas to Hythane®25.

e Both of the hydrogen mixtures that have been used in the Malmoe project have been within
the limits stated in the national specification for natural gas. This has facilitated the regulatory
scope of the project since no special permits for operation of the buses had to be obtained.

The two buses have covered more than 160 000 km in the project without any operational problems
caused by the hydrogen addition. The drivability of the vehicles has been improved through the hydro-
gen addition and the drivers are thus very satisfied with the vehicles and the project.

The activities in the project was finalised in December 2005 but the operation of the buses will con-
tinue using hydrogen/natural gas blends. Plans now exist to convert the major part of the CNG bus
fleet in Malmoe to hydrogen/natural gas blends. This would make it the biggest bus fleet in the world
using hydrogen addition.
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1 Inledning och bakgrund

Diskussionen om koldioxid (CO,) som en av de viktigaste vaxthusgaserna blir allt hetare, och alterna-
tiva branslen for fordonsdrift en viktig fraga. For att minska CO,-utslappen till atmosfaren maste an-
vandningen av fossila branslen minska, verkningsgraden 6ka i de processer som anvander fossila
branslen eller fossila branslen med lagre kolhalt anvandas. Ett annat, men inte sa attraktivt satt for
jordens invanare, ar att minska den totala energianvandningen.

Vid ersattning av bensin och diesel med naturgas minskas CO.-emissionerna och vid évergang fran
naturgas till biogas minskas emissionerna ytterligare eftersom biogas ar ett férnyelsebart bransle.

Antalet naturgas- och biogasdrivna fordon i Sverige har 6kat kraftigt de senaste aren och f n finns det
ca 8000 gasfordon i Sverige varav ca 700 ar stadsbussar eller regionbussar. Trots att antalet bussar
endast uppgar till ca 10% av den totala gasfordonspopulationen sa forbrukar dessa huvuddelen av
den biogas och naturgas som anvands inom transportsektorn. Bussarna tankar dessutom pa samma
stalle varje dygn vilket gor det magjligt att genom en inblandning av vatgas till fordonsgasen pa ett en-
kelt satt skapa en betydande marknad fér vatgas som drivmedel.

Naturgas innehaller ca 25% mindre kol per energienhet an bensin och anses vara ett steg mot vatgas
som energibarare (i t.ex. bransleceller). Vatgas kan produceras av vatten, via elektrolys, med vind-
energi eller solenergi. Naturgas med inblandning av vatgas innebar da annu lagre kolinnehall per
energienhet vilket skulle ytterligare minska utslappen av CO..

Det finns, féorutom marknadsskal, flera andra olika skal till att anvanda vatgas som tillsats till fordons-
gas:

e Vatgas utstracker tandintervallet for fordonsgas vilket gor att fordon utan aterkopplad styrning
av motorns luft/bransleférhallande far en jamnare gang aven da gasférdelningsmunstyckena
efter en tids drift har fatt belaggningar.

e Vatgas har en hogre forbranningshastighet an kolvatebaserade branslen [Ref 2,Ref 3]. Darfor
borde hythanebransle ge snabbare férbranning, vilket i sin tur leder till att en magrare
luft/brénsle blandning kan anvandas jamfort med ren naturgas med bibehdllen eller 6kad
verkningsgrad och minskade emissioner som fdljd

Tre villkor uppfylls for minskade CO,-emissioner; lagre kolinnehall per energienhet i branslet, icke
fossilt bransle (vatgas) och hogre verkningsgrad i forbranningsprocessen.

Anvandningen av vatgas som tillsats till fordonsgas ar en teknik som finns dokumenterad i ett flertal
olika projekt.

De férsta forsoken med vatgasinblandning i naturgas (Hythane®)1 startades i Montreal i Kanada 1995.
Detta projekt folides av projekt i Kalifornien hos Sunline Transit agency som har tva bussar i drift se-
dan 2000. Man havdar att man reducerat NO,-utslappen med 43%.

Aven latta fordon kan drivas med blandningar av naturgas och vatgas. 1990 konverterades en pick-up
i USA av foretaget Hydrogen Components. Detta forsdk har sedan foljts av konverteringar i Denver,
Erie och Phoenix.

Pa manga hall i varlden (Kina, Frankrike, Indien, Norge, Singapore etc.) finns det ett 6kande intresse
for anvandning av vatgas/naturgasblandningar. | Kina planerar man att driftsatta 10 000 hythane-
bussar infér den kommande olympiaden 2008 och i Indien har man under 2005 Gppnat den férsta
tankstationen for Hythane®i New Dehli.

! Blandningar av vatgas och naturgas (metan) férkortas ibland HCNG (Hydrogen and Compressed Natural Gas) och kallas
ibland Hythane® som &r ett av Brehon Energy PLC registrerat varumarke. For enkelhets skull bendmns branslet som anvandes
under projektet Hythane®x dar x anger den volymandel av branslet som &r vitgas.



2 Projektbeskrivning

Vétgasinblandning i naturgas eller biogas kan, som ndmnts ovan, vara ett satt att marknadsintrodu-
cera vatgas som drivmedel utan att fér den skull pA samma gang introducera nya typer av fordon
(branslecellsfordon/ dedicerade vatgasfordon).

Projektet i Malmo6 har genomforts for att utveckla erfarenheter kring tva fragestallningar:

¢ Vilken maximal vatgasinblandning kan vara magjlig att anvénda i metangasfordon utan att nag-
ra modifieringar av fordonet ar ndédvandiga?

e Vilken halt av vatgas kan tillsattas till branslet i modifierade naturgasbussar utan att branslet
klassas som annat @n naturgas, vilka modifieringar av fordonet maste genomféras och vilka
effekter far detta pa fordonet (emissioner, bransleférbrukning etc.)?

Projektet har drivits fran augusti 2003 till december 2005 med Svenskt Gastekniskt Center som pro-
jektledare. Projektet har finansierats av Sydkraft Gas AB (sedermera E.ON Gas Sverige AB), Skane-
trafiken, Malm¢é Stad och Statens Energimyndighet. Projektet har genomférts av féljande parter:

Sydkraft Gas AB (nu E.ON Gas Sverige AB) — tankstation, leverans av Hythane®, projektsam-
ordning.

Lunds Tekniska Hégskola — test av hythaneblandningar i testcell, encylindermotor och 6-cylinder-
motor.

Skanetrafiken — utlaning av fordon, extra resurser for tankning + uppféljning.

Svenskt Gastekniskt Center AB — projektledning, administration, rapportering.

Ingenjérsfirman Ingemar Carlson — statistik bransleférbrukning, uppféljning av fordonsfunktion, ut-
bildning/information, kontroll av tathet.

Carl Bro AB Energikonsult — uppféljning av tankstationsfunktion och vatgasproduktion, radgivning,
samordning med internationella vatgasprojekt.

Raufoss Alternative Fuel Systems — radgivning tanksystem.

Pa uppdrag av projektet har foljande organisationer utfort arbete i projektet:

Volvo Technology AB - sékerhetsanalys av de specifika fordonen som anvants inom projektet, utar-
betande av anvisningar fér hantering av hythaneblandningar.
Volvo Aero AB — emissionsmatningar.

Projektet har omfattat féljande moment:

Bankkorning av motor med vatgasinblandning.

Vid LTH finns en gasdriven bussmotor av typ Volvo TG100. | denna motor har det genomforts en
komplett "mappning" med naturgas/vatgas som bransle. Denna "mappning" hade som mal att ta fram
ett komplett underlag avseende tandvinklar och A-varden i hela motorns lastintervall med natur-
gas/vatgas som bransle. Mappningen har gjorts med ett olika vatgashalter och omfattar dven kart-
laggning av emissioner, verkningsgrad och andra driftegenskaper hos motorn.

Inledningsvis utfordes aven forsok i en encylindrig férsdksmotor for att kartldgga vilka vatgashalter
som kunde vara ldmpliga i omodifierade respektive modifierade motorsystem.

System- och sdkerhets studie fordon

Volvo Technology AB har gjort en genomgang av bussens komponenter och system for att undersoka
om drift med vatgas/naturgas har nagon inverkan och om nagra system var tvungna att modifieras
eller bytas ut. Volvo Technology har aven genomfort en 6versiktlig sdkerhetsanalys och tagit fram
forslag till sdkerhetsrutiner vid anvandning av blandningar av naturgas och vatgas som drivmedel.

Systemstudie och systemanpassning av tankningsutrustning
Det tankningssystem som byggts i Malmé var ursprungligen byggt for tankning av ren vatgas varfor
det fick anpassas och testas fér den applikation som det skulle anvandas for i projektet.



Konvertering av buss

Tva bussar har anvants i projektet. En buss har drivits i sitt originalutférande for att se vilka vatehalter
som kan vara mgjliga att applicera utan omprogrammering och vilka resultat som da kan uppnés. En
annan buss i projektet har programmerats om for det nya branslet Hythane®25 och en uppfdljning av
det nya branslets paverkan pa bussens branslesystem och prestanda har genomforts.

Provkorning och test i stadstrafik

De konverterade fordonen har sammanlagt varit i drift under mer an tva ar. De har periodvis drivits
med naturgas, 8% vatgas och 25% vatgas for att under langre tider samla statistik avseende korbar-
het och bransleférbrukning.

Emissionstester

For att verifiera emissionsdata fran bankprov, har en buss testas pa landsvag med bade naturgas och
25% vatgas for att pavisa ev. skillnader i emissionsbild. Emissionsmétningarna har genomforts med
hjalp av rullande laboratorium fran Volvo Aero Corporation i Malmo.

Rapportering och information
Forutom slutrapport fran projektet har delresultat presenterats i artiklar i facktidskrifter, konferens-
bidrag och i delrapporter.

Projektresultat har bl a presenterats vid féljande konferenser:

SAE-konferens, Detroit, 2002.

Energitinget 2004.

Institute Francais Petrol, "Which fuels for low CO,-engines”, Paris, 2004.
SIAT 2005, Pune, Indien, 2005.

Ris@ International Energy Conference, Risg maj 2005.

Clean Vehicles and Fuels, Stockholm 2005.

Projektet kommer aven att presenteras vid 16th World Hydrogen Energy Conference 13-16 juni 2006 i
Lyon och vid NGV2006, Kairo, november 2006.



3 Motortester vid Lunds Tekniska Hogskola

Utgangspunkter for motortesterna vid LTH var att generellt kartlagga vilken paverkan vatgasinbland-
ning i olika halter har pa motorsystemet och med utgangspunkt fran detta ta fram underlag for att kun-
na kora en buss med ftillracklig vatgashalt for att dstadkomma emissionsminskningar och verknings-
gradsforbattringar men utan att behdva géra nagra modifieringar av motorsystemet. | ett andra steg
skulle sedan underlag tas fram for att kunna bygga om en motor for drift med hogre halt av vatgas. De
vatgashalter som sa& smaningom valdes var 8 vol-% respektive 25 vol-%.

Motorprov genomférdes vid LTH dar olika halter av vatgas har blandades i naturgas. En forstudie pa
en encylindermotor gjordes med varierad vatgashalt. | denna studie anvandes tva olika férbrannings-
rum; ett med hdg turbulens (snabb férbranning) och ett med normal turbulens (langsammare férbran-
ning). Detta gjordes for att undersbka om vatgasens férbranningsegenskaper kan forbattra verknings-
graden med ett normalturbulent férbranningsrum. Foérbranningsrummet &r den urgrépning i kolven
som behdvs for att ge ett ratt kompressionsférhallande i ombyggda dieselmotorer. De flesta storre
fordonsmotorer som gar pa naturgas ar ombyggda dieselmotorer och har da férbranningsrummet i
kolvtoppen.

Efter forstudien gjordes prov pa en fullmotor dvs. en sexcylindrig naturgasmotor. Har anvandes ren
naturgas, 8% vatgas (vol-%) och 25% (vol-%) vatgasinblandning med ett normalturbulent forbran-
ningsrum.

3.1 Prov med encylindermotor

For att utdka magergransen kravs en snabb forbranning. En snabb férbranning kan astadkommas
med ett bransle som har hég laminar flamhastighet (vatgas) eller med ett férbranningsrum som skapar
hog turbulens vid ratt tillfalle under forbranningen. Fragan ar om det ar battre att ha hoég laminar flam-
hastighet eller hég turbulens, eller gar dessa egenskaper att kombineras for att ytterliggare utoka
magergransen?

Motorn som anvandes vid férsoken ar en sexcylindrig TD100 diesel motor som konverterats till Otto-
drift. Endast en cylinder har férbranning, de évriga fem ar ej aktiverade Kompressionsférhallande ar
12:1 och dieselinjektorerna ar ersatta med tandstift. Det finns en vattenkyld tryckgivare som mater
trycket i cylindern. Naturgasen tillférs via en pulsviddsmodulerad ventil, och vatgasen via en mass-
flédesregulator.

PWM VENTIL |— NATURGAS

MFR }——————— VATGAS

———n

AVGAS

LUFT

|\I_HI_HI_HI_H \

MOTOR

Figur 1 Encylindermotor med brénslesystem



Emissionerna som mats ar; O,, CO,, CO, HC och NOx O, mats med en paramagnetisk detektor
(PMD), CO, och CO mats med IR detektorer (NDIR), NOyx mats med en CLD (kemiluminicens detek-
tor) och HC med en HFID (flamjonisationsdetektor). Presenterade HC emissioner ar metanekvivalenta
(Ca).

Proven kérdes med fullt 6ppen trottel (WOT) fran lambda=1 till magergransen, med varierande vatgas-
inblandning. Tandningen var satt for att optimera verkningsgraden (s k MBT tandning).

«

Figur 2 Turbine (till vdnster) och Quartette (till héger) férbrédnningsrum

Turbulensen andrades genom att anvanda tva olika forbranningsrum, Turbine och Quartette. Figur 2
visar de tva forbranningsrummen. Turbulensen som skapas av dessa forbranningsrum har tidigare
matts upp med en laserbaserad teknik, LDV [Ref 4], se Figur 3.
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Figur 3 Medelhastighet i tva riktningar (U, V), turbulens i tva riktningar, (u’,v’) och
vadrmefrigérelse (HR) fér de tva férbrdnningsrummen

Turbine-geometrin har en turbulenstopp pa mindre &n 2 m/s ca 15° fére 6vre vandlaget (OD) medan
Quartette har sin topp pa ca 3 m/s strax fore OD. Jamfors varmefrigorelsen (HR) visar det sig att
Quartettegeometrins turbulens gynnar snabb férbranning.



3.1.1 Resultat

Verkningsgrad och férbrédnningsduration
Resultaten presenteras i form av verkningsgrad, férbranningsduration, férbranningsstabilitet och emis-
sioner.

Bada forbranningsrummen visar en 6kad verkningsgrad med 6kad inblandning av vatgas, aven om
effekten ar mer uttalad med den lagturbulenta geometrin som ar standard i den aktuella typen av
gasmotorer (Turbine),Figur 4.

Turbine, WOT Quartette, WOT
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Figur 4 Indikerad verkningsgrad med varierande vétgashalt
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Figur 5 Foérbrdnningsduration i vevvinkelgrader

Orsaken till verkningsgradsdkningen ar dkad férbranningshastighet och hdgre férbranningsverknings-
grad, speciellt for magra blandningar (lambda, A>1). Lambda ar definierat som det verkliga luft/bransle
forhallandet dividerat med det stokiometriska Iuft/bransle férhallandet. Det stokiometriska forhallandet
ar fixt for ett specifikt bransle och innebar att man har precis sa mycket luft som kravs for att oxidera
allt bransle. Om den verkliga luftmangden ar strre an den stokiometriska kommer syre att finnas kvar
efter férbranningen, blandningen ar mager. Om det finns dubbelt s& mycket luft &n vad som kravs ar
lambda saledes 2. Det hogsta lambda som kan kéras kallas magergransen. Har brinner det sa lang-
samt att forbranningen blir ostabil och oférbranda kolvate slapps ut med avgaserna.

Forbranningsdurationen (hur lang tid huvudférbranningen tar) for det langsammare férbranningsrum-
met (Turbine) minskas med nastan 10 vevvinkelgrader fér den magraste blandningen med 15% vat-
gasinblandning. Effekten med Quartette férbranningsrum ar betydligt mindre med vatgasinblandning,
Figur 5. Jamférs absolutvarden for forbranningsdurationen ses att forbranningshastigheten med Tur-
bine och 15% vatgasinblandning ar langsammare an med Quartette och ren naturgas. Detta forklarar
varfor verkningsgradsokningen ar mindre med det snabba forbranningsrummet da vatgas tillfors i
naturgasen.
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Foérbranningsstabilitet

Dalig forbranningsstabilitet kan ses som variationer i motoreffekt pa grund av kraftiga variationer i
forbranningen mellan olika forbranningscykler. Den definieras som standardavvikelsen i indikerat me-
deltryck dividerat med medelvardet av indikerat medeltryck, och beraknas utifran det uppmatta
cylindertrycket (COV fér IMEP). Ett vanligt matt pa instabil férbranning ar da COV yep > 5%.

Forbranningsstabiliteten paverkas av vatgasinblandning, speciellt for magra blandningar och férbran-
ningsrum med lag turbulens. Figur 6 visar att férbranningen blir betydligt stabilare med Turbine for-
branningsrum da vatgashalten 6kar vid den magraste blandningen. COV yep minskar fran 6% till 2%
mellan ren naturgas och 15% vatgasinblandning. Igen kan ses att vatgasen har mindre effekt med det
snabba férbranningsrummet. Forbranningsstabiliteten ar samma med Quartette vid A=1.8 och ren
naturgas som med Turbine vid A=1.8 och 15% vatgasinblandning.

Turbine, WOT Quartette, WOT
= o%H2 | ‘ ‘ ‘ o 0%H2 | ‘ ‘
—= 5% H2 —= 7% H2
51 —~~ 10% H2 51 =~ 13% H2
—k— 15% H2 —%— 19% H2
4 4
T T
£3 23
s s
[e] o
Ot Ot
1r 1r
8s 1 12 1*4 16 18 2 8s 1 12 1%.4 16 18 2
Figur 6 Férbrénningsstabilitet (COV/yep)
Emissioner

Specifika HC och NOyx-emissioner for olika lambda och vatgasinblandning visas i Figur 7. NOx-
emissionerna har sitt maximum kring A=1.2 da finns tillgang till syre och férbranningstemperaturen ar
fortfarande hog. For att bilda NOx kravs kvave, syre och en hog temperatur (>1800 K). NOx emissio-
nerna sjunker vid A=1.0 for att syrehalten minskar, och de minskar vid magerkérning for att forbran-
ningstemperaturen sjunker. Hogre lambda minskar NOx-emissionerna men HC emissionerna Okar for
att férbranningen blir kallare och ldngsammare. Vatgasinblandning paverkar férhallandet mellan NOx-
och HC-emissioner eftersom en magrare blandning kan anvédndas utan att HC emissionerna &kar
drastiskt. Figur 8 visar forhallandet mellan HC och NOy. Med Turbine férbranningsrum minskar bada
emissionerna med vatgasinblandning. Eftersom férbranningshastigheten med Quartette inte paverkas
sa& mycket av vatgasinblandning blir férhallandet mellan HC och NOy relativt opaverkat.

Turbine, WOT Quartette, WOT
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Figur 7 Specifika HC och NOx-emissioner fér olika lambda och vétgasinblandning
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Figur 8 Férhallande mellan HC och NO,-emissioner

3.1.2 Slutsatser - encylinderférs6k

Tillsats av vatgas i naturgas ger snabbare forbranning och utdkar darfér magergransen. Den snabbare
forbranningen tillater senare tandvinklar vilket minskar varmeforlusterna, som i sin tur resulterar i en
hoégre verkningsgrad. Senare tandvinklar bidrar till en ldgre maximal férbranningstemperatur, vilket
leder till lagre NOx-emissioner. Bade HC- och NOx-emissioner kan darfér minskas vid magerkérning
med vatgastillsatts i naturgasen.

Effekten med vatgastillsatts ar mer uttalad for ett lagturbulent férbranningsrum nara magergransen. Ett
hogturbulent forbranningsrum har redan de férdelar som vatgasen kan ge i form av férbranningshas-
tighet och forbranningsstabilitet. Det Iagre kolinnehallet per energienhet med vatgasinblandning, vilket
resulterar i lagre CO,-emissioner, finns oberoende av férbranningsrum.

3.2 Prov med fullmotor

Fullmotorn ar av samma typ som encylindermotorn fast alla cylindrar har férbranning vilket medfér att
bromsade storheter kunde tas fram, Bild 1. Det ar en sexcylindrig naturgasmotor med turbo
(TG103/G10A), Tabell 1. Branslet tillfordes fére turbokompressorn. Bransle med vatgasinblandning
kordes fran flaskor med kand vatgashalt, och kérningar med ren naturgas gjordes via det befintliga
naturgasnatet.

Tabell 1 Motorspecifikation

Svept volym/cyl. 1600 cm 3
Kompressionsforhallande 11.8:1

Max effekt 184 kW (2000 rpm)
Max moment 1150 Nm (1150 rpm)
Borrning 120.65 mm
Slag 140 mm
Tandsekvens 1-5-3-6-2-4

Samma typ av emissionsinstrument anvandes som vid encylinderférséken. Cylindertrycken mattes i
alla sex cylindrarna.
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Bild 1 Fullmotorn

Tva olika vatgashalter provades; 8% och 25% (vol%) och jamférdes med kérningar pa ren naturgas.
8 vol-% vatgas motsvarar ca 2,3 energi- % och 25 vol-% vatgas motsvara ca 8,3 energi-%.

Eftersom vatgasinblandning har stérre effekt med ett l1agturbulent férbranningsrum anvandes Turbine
geometrin vilket dven ar den kolv som anvénds i de motorer som sitter i de bussar som anvands i
Malmo. Tabell 2 visar bransleegenskaper da ren naturgas jamférs med inblandning av 8% respektive
25% vatgas.

Tabell 2 Briansleegenskaper (A/F = luft/bransle-kvot,
H/C= viéte/kol-kvot, LHV = effektivt vdrmevaérde)

Naturgas Naturgas + 8% H., Naturgas + 25% H,

A/Fst mass 16.38 16.55 17.03

A/Fst ol 10.51 9.86 8.49

H/C 3.703 3.838 4.27
LHV[MJ/kg] 47.8 48.39 50.31

Dens. [kg/m"’] 0.828 0.769 0.643

(273 K, 1 atm)

LHV[MJ/m’] 39.56 37.26 32.37

3.2.1 Prov med 8 vol-% vétgasinblandning

Dessa forsok gjordes for att kontrollera om det gar att kéra en befintlig naturgasmotor (Volvo buss)
med 8% vatgasinblandning utan att &ndra nagra motorstyrparametrar, och om detta hade nagon posi-
tiv inverkan pa verkningsgrad och emissioner.

Vatgasens positiva férbranningsegenskaper for magerdrift (1att att antdnda och snabb férbranning)
kan orsaka problem i form av knack. Knack ar da luft/brénsle blandningen sjalvantander och orsakar
kraftiga tryckvagor som kan forstéra motorn.

Detta kan intraffa om tadndningen ar for tidigt stalld. Knackningsrisken ar mindre ju magrare blandning-
en ar.
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Forsoken kordes pa 2000 och 1300 varv pa fullast och tomgang. Féljande figurer visar data fran 1300
varv och tomgang.

Lambda vid 1300 varv och fullast adr 1.55 och tindvinkeln dr 12.7° fére OD enligt motorstyr-
systemet. Eftersom den verkliga motorn i bussen inte har ndgon matning av lambda kan luft/bransle
blandningen variera nagot ifran det som styrsystemet tror att motorn kors pa. Darfor varierades lamb-
da kring det vardet som styrsystemet lagger ut.

Knackning

Knack kan ses pa cylindertrycket i form av oscillationer strax efter tryckmaximum.

Figur 9 visar tre tryckspar varav ett med knack.

Figur 9 Tva tryckspar utan knack (bla/grén) och ett (réd) med knack

Marginalen till knack kan ses i Figur 10. Med marginal till knack menas antal vevvinkelgrader mellan
motorstyrsystemets tandvinkel och den tandvinkel som ger knack. Marginalen till knack vid lambda
1.55 ar stor aven med vatgasinblandning, 6ver 20°. Kérs motorn med fetare blandning minskar margi-
nalen till knack.

14



(98]
()}

(O8]
(=]

Ignition Margin [CAD]
—_ [\ N
W () W

—
=)

1.55 1.45 1.35
Lambda

Figur 10 Marginal till knack fér olika lambda vid 1300 rom och full last,
med ren naturgas (blé) och 8% vétgasinblandning (r6d)
Verkningsgrad

Verkningsgraden 6kar med vatgasinblandning. Denna effekt ar stérre ju magrare blandningen ar. En
verkningsgradsokning pa ca 2 %-enheter uppnas med 8% vatgasinblandning, Figur 11.

Efficiency 1300 rpm
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Figur 11 Verkningsgrad vid olika lambda, original tdndvinkel enligt motorstyrsystem
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Foérbréanning

Som vantat brinner det stabilare och snabbare med vatgasinblandning, Figur 12, vilket gor att COVimep
minskar. Aven har ar effekten mer uttalad fér magrare blandningar.

COV IMEP 1300 rpm

COV IMEP [%)]
10-90% heat released [CAD]

%)
(=3

—_ [3%3 [543
W [=} 193

—_
(=3

w

Combustion Duration 1300 rpm

1.6 1.55 1.5
Lambda

Figur 12 Férbrdnningsinstabilitet och férbrénningsutstrdckning vid olika lambda,
original tdndvinkel enligt motorstyrsystem

Emissioner

For en given tandvinkel ar det forvantat att NOx-emissionerna gar upp nagot da forbranningen snab-
bas upp, pa grund av hogre maxtemperatur under forbranningen. Detta kan ses i Figur 13. Som vantat
gar HC-emissionerna ner eftersom magerférbranningen forbattras. CO-emissionerna gar ner nagot for

den magraste blandningen, i 6vrigt ar den oférandrad.

Emissions 1300 rpm
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Figur 13 Specifika emissioner vid olika lambda, original tdndvinkel enligt motorstyrsystem
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Slutsatser med 8 vol-% viétgasinblandning

Fragan var om det gick att blanda in 8% vatgas i naturgasen utan att andra nagra motorstyrparamet-
rar, och om inblandningen hade nagon positiv effekt pa verkningsgrad och emissioner. Féljande kunde
visas:

e Det finns god marginal till knack om motorn kérs enligt originalparametrar i motorstyrsystemet.
e Verkningsgraden Okar, speciellt for magra blandningar.
e Forbranningen blir stabilare och snabbare.
¢ NOyx-emissionerna gar upp och HC-emissionerna gar ner for en given téandvinkel.
3.2.2 Prov med 25 vol-% viétgasinblandning

Det ar inte sékert att samma lambda och tandvinkel ar optimala for ren naturgas som fér en blandning
med 25% vatgas. For att ta fram underlag fér omprogrammering av motorns styrsystem genomférdes
darfor utokade prov under detta test. For att kunna kora en full testmatris valdes en motoreffekt s alla
punkter kunde koéras pa samma last. Varvtalet valdes till 1000 varv och lasten ca 535 Nm (7 bar
BMEP).

Foljande lambda och tandvinklar provades:

Lambda - 1.8 till 1.0 i steg om 0.1.

Tandvinkel a for maximal verkningsgrad.

Tandvinklar b, ¢, d jamt foérdelade mellan a och e.

Tandvinkel e da forbranningen blir ostabil (COV\yep > 5%) eller avgastemperaturen &ver-
stiger 700° C.

Téandvinklar och férbrdnningshastighet

Tandvinkel fér maximal verkningsgrad, a, valdes som den tandvinkel som resulterar i att maximalt
cylindertryck hamnar ca 11° efter OD. Tandvinklarnas inverkan pa cylindertrycket visas i Figur 14.
Tidigare tandning 6kar maximalt cylindertryck, och vatgasinblandningen medfér en férskjutning i tand-
ningen pa ca 6°.

Cylinder pressure, NG lambda=1.7 Cylinder pressure, NG+H2 lambda=1.7
7 v v 7
+ ign=35,a + ign=28,a
O ign=30,b O ign=24,b
60 O ign=26,c 60 0O ign=20,c
* jgn=22,d * ign=16, d
50] ign=18, ¢ 50) ign=12, ¢
£ E)
2 <
<40 ] 2 40
2 i 2 |
S30b U 4 g3t
& &
200 1 20r
10p E 10]
T T R G T T T
% 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Volume (cc) Volume (cc)

Figur 14 Tryck-volym diagram fér tédndvinklar a-e vid lambda 1.7,
fér naturgas (vénster) och 25% vétgasinblandning (héger)
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Figur 15 visar tandvinklarna for alternativ a och e vid olika lambda och brénslen.

Ignition (a) Ignition (e)
0 ' " [* NG 0 2 F § 7 "~ [* NG
st #  NG+H2 5 * # % NG+H2/]
* w
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Figur 15 Ténavinklar (° fére OD) fér téndning a och e fér olika lambda
och olika brénslen (naturgas= bla, 25% H,=réd.)

Vatgasinblandningens inverkan pa forbranningen gor att senare téandvinklar maste anvandas. Tand-
vinklarna med vétgasinblandning har begrénsats till att inte tdnda efter OD, eftersom detta inte &r rele-
vant i verkningsgradssynpunkt. Férbranningsdurationen fér tdndning a och e med olika lambda och
branslen kan ses i Figur 16. Som férvantat snabbar vatgasen upp férbranningen. Denna effekt kan

ses for alla lambda och fér bada tandstrategierna.
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Figur 16 Férbrénningsduration fér tdndvinkel a och e med olika lambda och brénslen

(naturgas= bla, 25% H,=r6d.)

Verkningsgrad och CO,-emissioner

Figur 17 visar bromsad verkningsgrad for tdndvinklar a och e med olika lambda och branslen. Som
forvantat okar verkningsgraden med vatgasinblandning, och detta ar mer uttalat for magra bland-
ningar. Trenden med tandvinkel e ar inte konsekvent, vid lambda 1.3 och 1.4 ar verkningsgraden lagre
med vatgasinblandning. Detta kan forklaras med att tdndvinkeln ar f6r sen. Hythaneblandningen brin-
ner sa pass bra dven med fér sena tandvinklar att stabilitetsvillkoret (COV,yep > 5%) inte riktigt ar
passande som grans foér tandvinkeln.
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Figur 17 Bromsad verkningsgrad fér tdndvinklar a och e med olika lambda och brénslen
(naturgas= bla, 25% H»=r6d.)

Aven om verkningsgradsdkningen inte &r enorm med vatgasinblandning, ar reduktionen av CO,-

emissioner vasentlig. Med 25% vatgastillsats kommer den specifika koldioxidemissionen fran branslet
att minska fran 57,4 g/MJ till 52,7 g/MJ, en reduktion med 8%.

Emissioner

Nar en motor gar pa dellast med en tandvinkel optimerad till maximal verkningsgrad finns det en
mangd luft/bransleblandningar som kan anvandas for varje last. Om blandningen magras ut (mer luft)
far avgasspjallet 6ppnas mer for att fa ut samma last.

Det lambda som anvands kommer att paverka emissionerna, speciellt forhallandet mellan NOx- och
HC-emissioner. Det ar forvantat, och visat vid forséken med encylindermotorn, att vatgasinblandning
paverkar detta forhallande pa grund av snabbare forbranning.

Figur 18 visar att for samma NOyx-emissioner reduceras HC-halten med 1-2 g/kWh for Hythane® jam-
fort med ren naturgas. Det &r inte enbart den snabbare forbranningen som astadkommer detta, utan
aven det lagre kolinnehallet per energienhet och en hégre verkningsgrad. Den nagot udda trenden att
NOx-emissionerna sjunker efter sitt maximum beror pa att NOy-emissionerna har sitt maximum kring
lambda 1.1-1.2 och minskar sedan pa den fetare sidan for att O, minskar. NOx minskar pa den magra

sidan for att maximal férbranningstemperatur minskar. Maximal NOy ar saledes vid lambda 1.1 och
den punkt med lagre NOy och hégre HC ar lambda 1.0.
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NOx vs. HC, advanced ignition (ign (a)) NOx vs. HC, ignition (b)
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Figur 18 Férhallande mellan HC och NOx fér olika tédndvinklar, lambda och brénslen
(naturgas= bla, 25% H,=r6d)
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En linjar representation av NOx-emissionerna for tandstrategi e visar inte hela sanningen. Figur 19
visar NOx-emissionerna med en logaritmisk axel. Har kan ses att NOx-emissionerna ar sa laga som

0.06 g/kWh for den magraste punkten. Detta ar lagre an nagra NOx-krav idag, och sdledes ar efter-
behandling inte nédvandigt.

NOx vs. HC, retarded ignition (ign (e))
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=
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10'F
0 5 10 15
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Figur 19 Férhallande mellan HC och NOy fér olika tdndvinklar, lambda och
brénslen med logaritmisk NO,-axel

Figur 20 visar HC och NOx emissioner for olika varvtal, last och branslen med lambda enligt motor-
styrsystem.

Std: Naturgas med tandvinkel enligt standard motorstyrsystem.
H2 knock-5: Hythane med tandvinkel enligt motorstyrsystem eller knack-5°.

H2: Hythane med tandvinkel satt s& NOyx emissionerna blir samma eller lagre an med ren naturgas
och tandvinkel enligt motorstyrsystem.

Figur 21 visar tandvinklarna (beskrivna ovan) samt lambda. HC emissionerna minskar med Hythane®
och ar oberoende av tandstrategi. NOx-emissionerna 6kar med Hythane® jamfort med ren naturgas

om samma tandvinklar anvands. NOx-emissionerna vid 800 varv visas ej eftersom de uppgar il
30 g/kWh.

HC emissions (25, 50, 75, 100% load for each speed) NOx emissions (25, 50, 75, 100% load for each speed)
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Figur 20 HC och NOX-emissioner for olika varvtal, last och branslen

Skillnaden mellan naturgas och Hythane® skulle da vara svara att urskilja for de évriga punkterna.

Anledningen till de héga NOx-emissionerna vid 800 varv ar att lambda ligger kring 1.2 dar NOx har sitt
maximum.
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Ignition angles (25, 50, 75, 100% load for each speed) Lambda (25, 50, 75, 100% load for each speed)
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Figur 21 Téndvinklar och lambda for olika varvtal, last och brédnslen.

Slutsatser — 25 vol-% vétgasinblandning

Studien visar en nagot hogre verkningsgrad med Hythane®25 an med naturgas. Okningen beror troli-
gen pa den snabbare forbranningen vilken leder till att en stdrre del av expansionsslaget utnyttjas fill
nyttigt arbete. CO,-emissionerna ar betydligt Iagre an for en motsvarande bensinmotor. Detta beror pa
lagre kolinnehall per energienhet som naturgasen bidrar till (25% lagre an bensin), lagre kolinnehallet
som vatgasen bidrar till (8% lagre jamfért med naturgas) samt hogre verkningsgrad (ca 2 %-enheter
Okning jamfért med naturgas).

Forhallandet mellan HC- och NOx-emissionerna forbattras med vatgasinblandning jamfért med ren
naturgas. For en given NOx-halt minskas HC-emissionerna med 1-2 g/kWh.

Den snabbare forbranningen med Hythane® medfér att tandvinklar (eller lambda) maste dndras jam-
fort med ren naturgas for att f& samma eller lagre NOx-emissioner.

3.2.3 Diskussion

Vatgas framstallt via elektrolys med hjalp av el producerad av sol, vatten eller vind bidrar inte till 6kade
COo-utslapp, om inte de el-producerande maskinerna kraver fossila branslen under tillverkningen.
Debatten och forskningen kring vatgas som energibarare fortskrider i allt snabbare takt. Manga
fordonstillverkare lagger stora summor pa forskning och utveckling av branslecellsfordon som
anvander vatgas. Om detta skall bli verklighet kravs en utbyggd infrastruktur fér gasformiga branslen
och erfarenhet om lagring och anvandning av sadana branslen. Ett steg i riktningen mot ett
"vatgassamhalle” ar att borja med inblandning av vatgas i befintliga branslen, som naturgas. Naturgas
har i sig ett lagre kolinnehdll per energienhet jamfért med bensin och diesel och genererar under
forbranning lagre CO,-utslapp. Med en vatgasinblandning i naturgas pa 25% (volym-%) reduceras
CO,-utslappen med ca 30% jamfort med bensin, om samma verkningsgrad och lambda antas.

Att CO,-emissionerna minskar gar att visa med berakningar. De andra emissionerna (HC och NOy) ar
svarare att precis prediktera med berékningar. At vilket hall trenderna fér emissionerna gar kan dock
forutses. Vatgasinblandning borde medféra en snabbare férbranning eftersom den laminara flamhas-
tigheten for vatgas ar hogre an for kolvate-branslen. Detta borde i sin tur medféra att stérre del av
expansionsslaget kan utnyttjas till nyttigt arbete, och darmed ge en hdgre verkningsgrad (lagre brans-
leférbrukning). Den snabbare och stabilare férbranningen med vatgasinblandning borde aven medféra
lagre HC emissioner vid magerdrift. NOx-emissionerna ar valdigt temperaturberoende, och hégre max-
imal férbranningstemperatur medfor hégre NOx-utslapp. En snabbare férbranning med en specifik
luft/bréansle blandning och tédndvinkel medfér hégre férbranningstemperatur, och darmed hdégre NOx-
emissioner. En snabbare och stabilare forbranning har dock den férdelen att magergransen kan ut-
Okas, och darmed sanks forbranningstemperaturen och NOx-emissionerna. Sa ar det da mdjligt att
samtidigt hdja verkningsgraden och minska HC- och NOx-utsléappen med vatgasinblandning i natur-
gas?
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Prov pa en encylindermotor med ett hdgturbulent och ett Iagturbulent férbréanningsrum visar att:

e Forbranningshastigheten 6kar med vatgasinblandning (sarskilt for ett lagturbulent forbran-
ningsrum nara magergransen). Detta medfér att annu magrare luft/bransle blandningar kan
anvandas vilket ger lagre NOx-emissioner med bibehallna HC-utslapp.

e En senare tadndvinkel kan anvandas vilket minskar varmeforlusterna under férbranningen, och
ger 6kad verkningsgrad och ytterliggare l1agre NOx-emissioner. Ett forbranningsrum med hog
turbulens har redan de positiva egenskaperna med snabb och stabil férbranning. Har har vat-
gasinblandningen mindre effekt, férutom det lagre kolinnehallet som ger lagre CO,-utslapp.

Prov pa fullmotorn visar samma trender i emissioner och verkningsgrad som pa encylindermotorn,
med hogre verkningsgrad och lagre HC- och NOx-emissioner. Det kravs dock att motorstyrpara-
metrarna (lambda och/eller tandvinklar) andras om 25% vatgasinblandning skall anvandas efter-
som NOx-emissionerna annars okar.
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4 Sakerhet vid hantering av blandningar av vatgas och
naturgas

Pa uppdrag av projektet genomférde Volvo Technology en utredning rérande sakerhetsaspekter vid
hantering av blandningar av vatgas och naturgas som drivmedel i bussar. Studien omfattade tre delar:

o Jamforelse av sadkerhetsrelaterade egenskaper hos vatgas
och naturgas.

o Kartldggning av sakerhetsrelaterade egenskaper hos bland-
ningar av naturgas och vatgas.

¢ Rekommendation till handlingsplan fér hantering av vat-
gas/naturgas som drivmedel i bussar.

Vatgas }
Brinner med 4.1 Sakerhetsrelaterade egenskaper hos
Oeviig g iy vétgas och naturgas

Vatgas och naturgas ar gaser som normalt hanteras inom industri
och samhalle men vanligtvis inte som drivmedel. Naturgas och bio-
gas har i allt storre utstrackning borjat anvandas som drivmedel
medan vatgas an sa lange anvands endast inom isolerade forsdksprojekt.

Naturgas innehaller huvudsakligen metan varfér i manga fall sakerhetsrelaterade egenskaper fér me-
tan har anvants vid riskbedédmningen.

Vid riskbeddomning har en skala fran 1 till 5 anvéants dar 1 ar ingen risk och 5 ar allvarlig risk.
4.1.1 Allmédnna egenskaper

Naturgas ar en blandning av olika gasformiga kolvaten och bestar huvudsakligen av metan. Beroende
pa ursprung sa kan metanhalten variera mellan 75 och 99%. Den naturgas som anvands i Sverige
kommer fran de danska Nordsjéfalten och innehaller vanligtvis ca 88% metan.

Bade vatgas och naturgas ar gaser som ar lattare an luft. Varken naturgas eller vatgas har nagon
egentlig lukt vilket gér dem svara att detektera. Enligt svensk lagstiftning maste darfér naturgas odori-
seras fore distribution medan nagon sadan lagstiftning for narvarande ej finns for vatgas.

4.1.2 Lackage

System som ar tata for luft kan drabbas av lackage med vatgas pa grund av vatgasens mindre
molekylstorlek. Vatgasens egenskaper gor ocksa att volymflédet i en lacka kan bli ca 2.8 ganger
stérre an motsvarande naturgaslacka. Pa grund av vatgasens lagre energiinnehall blir dock
energiflédet ca 12% lagre an fér en naturgaslacka

4.1.3 Dispersion

Vatgas har vid rumstemperatur en densitet pa 0.08 kg/m3 och darfér en mycket stérre blandnings-
férmaga jamfort med naturgas (0.79 kg/m3). Vatgas har dven en mycket storre diffusionskoefficient
jamfort med naturgas (0.61 resp. 0.16) vilket gor att vatgasen lattare sprider sig vilket kan 6ka risken
for bildande av bréannbara blandningar i slutna rum eller under tak. Den 6kade dispersionen medfor att
bréannbara blandningar med avsevard volym snabbt kan bildas i slutha utrymmen.
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4.1.4 Brannbarhet

Vatgas har ett brannbarhetsintervall pa 4.0-75.0 vol-% vilket kan jamféras med naturgas som har ett
intervall p4 5.0-13.5 vol-%. Generellt kan man séga att brannbara blandningar bildas mycket snabbare
med vatgas, speciellt i slutna utrymmen. A andra sidan sé& reduceras risken fér brannbara blandningar
ocksa mycket snabbare som ett resultat av vatgasens hogre dispersionsformaga.

4.1.5 Antdndning

Vatgas fordrar en mycket lagre energi for tdndning an naturgas (0.02 mJ jamfért med 0.28 mJ). | prak-
tiken ar denna skillnad ovéasentlig eftersom normala tadndkallor som t.ex. statisk elektricitet fran en
person har mycket hégre energi (10-50 mJ).

Sjalvantandningstemperaturen fér naturgas och vatgas ar mycket lika (580°C resp. 590°C).
4.1.6 Brand

Vatgasflammor ar i teorin osynliga medan de i praktiken har visat sig vara mer eller mindre synliga pa
grund av att partiklar och féroreningar fargar flamman. Flamtemperaturen fér naturgas och vatgas ar
likartade (2045°C for vatgas, 1973°C for naturgas).

Vatgasflammor har en lagre andel stralningsvarme an naturgasflammor (5-10% for vatgas, 10-33% for
naturgas) vilket kan géra dem svarare att detektera men & andra sidan minskar aven risken for sekun-
dara brander orsakade av hog stralningsvarme.

Personal som ar ovana vid vatgasbrander kan 16pa en 6kad risk vid en vatgasbrand eftersom de kan
riskera att ga in i en brand som de inte ser. Risken fér brandpersonal ar dock troligen mindre pa grund
av det mindre stralningsvarmet fran branden.

4.1.7 Explosion

Explosionsrisken ar mycket hogre for vatgas an for naturgas eftersom det har ett mycket storre deto-
nationsintervall (40.7 vol-% for vatgas, 7.2 vol-% for naturgas). Samtidigt har vatgasblandningar pa
volymbasis ett 1agre energiinnehall. Vatgas har, till skillnad fran naturgas, en tendens till dvergang fran
deflagration till detonation pa grund av sin hdga flamhastighet.

Praktiska forsok har visat att explosionstrycket blir mycket hégre vid en vatgasexplosion an for natur-
gas.

4.1.8 Materialfragor

Vatgas ar vid rumstemperatur en icke korrosiv gas och paverkar inte i nagon namnvard utstrackning
metaller. Vatgasforsprodning kan férekomma hos vissa metalliska material som utsatts for vatgas men
vanligtvis endast vid temperaturer éver 500K/227°C vilket ar temperaturer som endast kan férekomma
i ndrheten av motorn. Vatgasforsprodning ar ett fenomen som kan férekomma i tryckkarl, speciellt i
kallbearbetade ferritiska stal. Aluminiumkarl paverkas inte av torr vatgas, medan ev. paverkan av fuk-
tig vatgas inte ar klarlagd.

Vatgasforsprodning initieras av vateatomer som absorberas i mikrostrukturer i anslutning till span-
ningsfalt i materialet. Vateattacken resulterar i en bildning av hydrid eller gas i materialet, vilket i sin tur
resulterar i en spricktillvaxt.

Naturgas har inte kunna pavisas ha nagon aggressiv paverkan pa metalliska material under forutsatt-
ning att gasen ar torr.

4.1.9 Fysiologiska effekter

Bade vatgas och naturgas ar ogiftiga gaser och har ingen annan halsopaverkan. De kan bada medfo-
ra kvavningsrisk om inte behovet av tillracklig ventilation ar tillgodosett vid ett eventuellt utlackage.
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4.1.10 Ekotoxiska effekter

Varken vatgas eller naturgas ar kdnda for att medfora nagra som helst eko-toxiska effekter

4.1.11 Sammanfattning

| nedanstaende tabell sammanfattas riskbedémningen for vatgas respektive naturgas.

Risk Vatgas Naturgas

Detektering 5
Lackage

Dispersion - utomhus
Dispersion - inomhus
Brannbarhet
Tandning

Brand (detektering)
Brand

Explosion

Material problem
Fysiologisk paverkan
Ekotoxitet

NN O
NP0 PPPOOPLP®

Y
(=]
w
=]

Summa:
1=ingen risk, 5=allvarlig risk

Riskbeddémning kan sammanfattas:

Vatgas ar svarare att hantera pa grund av storre risk for lackage.

Vatgas bildar lattare brannbara blandningar men riskerna ar troligen mindre an fér naturgas
eftersom blandningarna lattare ventileras bort om lackaget sker utomhus.

Det ar i praktiken inga skillnader avseende antandningsrisk fér naturgas och vatgas.
Vatgasflammor &r i dagsljus osynliga vilket gér dem farliga och svara att upptacka.

Bada branslena har likartade flamtemperaturer men vatgas har lagre stralningsvarme fran
flamman vilket kan ge mindre risk fér sekundar antandning.

Explosionsrisken ar stdrre vid hantering av vatgas.

Bade vatgas och naturgas ar oskadliga fér manniskor och ekosystem.

De huvudsakliga problemen med vatgas ar relaterat till [ackage vilket gor det vikigt att anvanda sig av
effektiva system for att undvika lackage (ratt material etc.) samt for att detektera ev. lackage.

4.2 Sakerhetsaspekter fér blandningar av naturgas och viétgas

En litteraturstudie har genomforts for att utreda vilka speciella sékerhetskrav som man behéver ta
hansyn till vid hantering av blandningar som bestar av naturgas och vatgas. Studien har utgatt fran
naturgasblandningar med 8 respektive 20% vatgas.

4.2.1 Lackage

En av huvudfragorna rérande lackage av naturgas/vatgasblandningar ar huruvida det kan férekomma
selektivt lackage av vatgas dvs. att vatgas kan separera tack vare sina annorlunda fysikaliska egen-

skaper.

Nagra belagg for detta har inte kunnat finnas i litteraturen. Tvartom har man vid forsok [Ref 6] visat att:

Skarvar som inte lacker med naturgas lacker inte heller vid inblandning av upp till 40% vatgas.
Skarvar som lacker naturgas lacker inte mer med gasblandningar med upp till 40% naturgas.
Nagot selektivt lackage av vatgas har inte kunnat pavisas i litteraturstudien.
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4.2.2 Materialkompatibilitet
Inga data rérande vateférsprodning hos blandningar av naturgas har kunnat hittas i litteraturen. Det ar
dock kant att hdogren vatgas ar mera aggressivt mot metaller vilket kan vara ett tecken péa att bland-
ningar skulle vara mindre aggressiva. Detta ar dock ej pavisat varfor man maste utga fran att de mate-
rial som kommer i kontakt med naturgas/vatgasblandningar maste vara kompatibla med 100% vatgas.
4.2.3 Dispersion
Nagra specifika data for dispersion hos blandningar av naturgas och vatgas har ej aterfunnits i littera-
turen. Skillnad i dispersionshastighet skulle kunna innebéra att vatgas i brannbar blandning han finnas
utanfor det gasmoln dar naturgasens odorisering gor den detekterbar.

Nagon sadan risk ar mycket osannolik om inte metan kondenserar vid utstrdmning ur en tryckbe-
hallare och sadan kondensation kan inte forkomma vid omgivningstemperaturer 6éver -40°C.

4.2.4 Brédnnbarhet
Tillsats av 20% vatgas till naturgas sanker den nedre brannbarhetsgransen fran 5 till 4.8%. Tillsats av

20% vatgas till naturgas hojer den 6vre brannbarhetsgransen fran 13.5 till 16.3%. Bada férandringarna
ar saledes marginella.

4.3 Atgérdsprogram

Sakerhetsanalysen som genomfordes resulterade i ett atgardsprogram med foljande punkter som
foljdes upp under projektet:

Utbildning av personal

Utbildning av den personal som kom i kontakt med de bussar som drivs med vatgas/naturgas genom-
fordes enligt ett program som utarbetades av Ingenjorsfirma Ingemar Carlson. Programmet baserades
i tillampliga delar pa Volvo Technology’s rekommendationer.

Lackagetestning

Lackagetestning av bussarna genomférdes med de metoder som normalt anvands for lackageover-
vakning av naturgaslackage. | projektet slutskede genomférdes aven lackagetestning med specialin-
strument fér detektering av vatgaslackor (Sensistor-instrument ).

Lackageovervakning

Nagra speciella gasdetektorer for vatgas installerades ej i garage och verkstadslokaler eftersom na-
gon risk for selektivt lackage av vatgas ej anses foreligga. For detektering av eventuella flammor i
motorrum infOrdes rutiner att man fore arbete pa branslesystemet skall detektera eventuella flammor
med en "trasa pa en pinne”.

Brandovervakning

| samband med utbildningen av busspersonal informerades brandférsvaret i Malmé om bussarna och
skillnader i den brandtekniska hanteringen av dessa.

Ventilation av gasutslapp

Inga speciella atgarder genomférdes jamfért med vanliga naturgasbussar.
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Markning

Bussarna marktes pa ett speciellt satt och bussbolaget informerades om de speciella regler (hanter-
ing, tankning etc.) som galler for dessa bussar. Tankning av 100% vatgas har omdjliggjorts genom
begransningar i de tankkort som delats ut till férarna.

Testprogram

Bussarna féljdes via de loggbdcker som fanns i varje buss och dar alla férandringar och eventuella
problem noterades. Alla incidenter skulle noteras och rapporteras till arbetsledningen.

Under hela testprogrammet har det inte nagra som helst incidenter, lackage eller tillbud rapporterats.
Bussarna har under hela projekttiden varit i daglig drift.
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5 Fordonets kompatibilitet med Hythaneblandningar

Som namndes i kapitel 4 sa forekommer vateférsprodning huvudsakligen vid temperaturer 6ver 200°C
vilket gor att vateférsprdédning ej ar sannolik i komponenter som ej ar monterade i direkt anslutning till
motorn. Vateforsprodning kan aven férekomma vid rumstemperatur, speciellt i tryckkarl utsatt for hdga
spanningsnivaer. Forskning har visat att tryckkarl som inte utsatts for utmattning utan vatgaspaverkan,
inte kommer att paverkas av vatgas. Daremot accelereras paboérjade utmattningsférlopp om materialet
utsatts for vatgas.

Vateforsprodning kan inhiberas av olika typer av gaser t.ex. CO, O, och SO,. Daremot har man inte
kunnat pavisa att metan har ndgon inhiberande verkan. H,S kan daremot férvarra paverkan av vatgas.
For att kunna utesluta att inblandningen av vatgas skulle ha nagon negativ paverkan pa branslesy-
stem och motor sa genomférdes en total genomgang av alla komponenter som skulle kunna komma i
kontakt med branslet. Eftersom det ej har kunnat pavisas
att metan har nagon inhiberande verkan pa vatefor-
sprodningsforlopp, har i studien antagits att 100% vatgas
GASEOUS HYDROGEN OR ™ anvands eftersom nagra specifika data fér blandningar av
HYDROGEN BLENDS ONLY naturgas/vatgas ej funnits tillgangliga.

DO NOT USE AFTER: 03/2018 . ) .

MANUFACTURED IN: o 2005 SERIALNO: 14569 P Genomgangen utférdes av Volvo Technology i samarbe-

b S8 . te med Volvo Powertrain. Genomgangen omfattade inte
- i }/E

SERVICE PRESSURE: ™ | a500ano 15°C.4580AR085C fordonets tankar, som ar av typen aluminiumkomposit

For use only with the container manufacturer’s approved

e T tor (SCI-ALT 653) och redan i sitt originalutforande ar god-
kanda for lagring av ren vatgas.

Dyll eCell ©Advanced Fuel Storage Systems™

5.1 Fordon

Studien avser bussar av typen Volvo B10L med motor typ THG103KF och kan ej appliceras pa nagon
annan typ av bussar. Det finns aven skillnader i utrustning mellan olika bussindivider inom samma typ
varfér nagra generella slutsatser ej skall dras. Ett schema foér bussarnas branslesystem och motor-
system visas i Figur 22

Figur 22 Brénsle- och motorsystem fér bussarna som deltog i férséken (Bild: Voivo)
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5.2 Metodik

e Varje komponent i branslesystemet efter fordonets hdgtrycksregulator och fram till motorns
topplock identifierades och listades i en komponentforteckning.

¢ Ritningar och tekniskt specifikationer fér de olika komponenterna hamtades fran fordonstillver-
karens register. Materialspecifikationer registrerade.

e Materialstandards for de olika materialen hamtades fran olika databaser.

e Materialspecifikationer jdmférdes med standards och komponenterna kunde identifieras
rérande vatekompatibilitet.

Identifieringsprocessen forsvarades av att manga komponenter i systemet bestod av ett flertal sub-
komponenter. Flera komponenter hade dessutom hamtats fran Volvos personvagnssida som har salts
till Ford, vilket forsvarade identifieringsarbetet.

5.3 Resultat

Sammanlagt identifierades 110 komponenter efter branslesystemets hogtryckregulator som varande
utsatta fér gasblandningen. Av dessa var det endast tva komponenter som identifierades som varande
inkompatibla med 100% vatgas. Eftersom bada dessa komponenter befinner sig i en omgivning dar
branslet har blandats med luft bedémdes vatgashalten vara pa en sa lag niva att riskerna for vatgas-
paverkan vara minimal. Nagon paverkan har ej heller kunnat pavisas efter 2 ars drift.

For ytterligare 17 komponenter kunde det ej faststéllas huruvida de var vatekompatibla eller ej. Med

hansyn tagen till material i 6vriga komponenter inom samma system och komponenternas exponering
for gas bedémdes dock risken for vateférsprodning vara minimal.
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6 Vatgastankstationen

Produktionsanlaggningen och tankstationen for vatgas ar placerade pa Nobelvagen 66 i Malmo, ags
och drivs av E.ON Gas Sverige AB. Anlaggningen togs i drift september 2003. P4 samma plats som
vatgasstationen finns majlighet for tankning av metangasfordon och elfordon.

6.1 Viétgasproduktion

Syrgas
(ventileras)
20 D
—> Elektrolysér » Kompressor >
Véatgas Komprimerad
El Vétgas till
Tankstation
v

Figur 23 Principschema vétgasproduktionsanidggningen pa Nobelvdgen 66, Malmé

Vatgasen produceras via elektrolys i en produktionsanlaggning i direkt anslutning till tankstationen.
Elektriciteten som anvands for vatgasframstallningen produceras i narbelagna vindkraftverk och 6ver-
fors till vatgasproduktionsanlaggningen via det normala elnatet.

Hela vatgasanlaggningen har levererats av Stuart Energy, Canada. Elektrolysenheten har tillverkats
av Vandenborre Hydrogen Systems i Belgien, ett dotterbolag till Stuart Energy, Canada, numera agt
av Hydrogenics Itd, Canada.

Tekniska data for vatgasproduktionsanmléggningen (som angivits av tillverkaren):

Kapacitet: 36 Nm*Hy/h

Elkonsumtion, elektrolysenhet: 4,2 kWh/ Nm3H2
Total elkonsumtion: 5,5 kWh/ Nm®H,
Vattenforbrukning: 36 I/h

H,-tryck fran elektrolysenhet:10 bar
Effektbehov: 210 kW

Regleromrade: 25-100%

31



Bild 2 Lager for vétgas, med (t v ) och utan (t h) inklddnad

Bild 2 ovan visar vatgaslagret. Vatgaslagret ar placerat i omedelbar anslutnin% till produktionsanlagg-
ningen. Lagret bestar av kompositflaskor med en sammanlagd volym av 4m” och ett maximalt lag-
ringstryck pa 393 bar.

Bild 3 Dispenser for ren vétgas, Hythane®8 och Hythane®25

6.2 Vatgasdispenser

Dispensern (Bild 3) har levererats av FTl, Canada och har tva anslutningar, en fér ren vatgas och en

for blandningar av vatgas och naturgas. Blandningen av naturgas och vatgas gors direkt i dispensern
nar ett fordon tankas.

Fdljande alternativa fyliningsmdjligheter finns tillgangliga:

e Vatgas 350 bar

e Vatgas 200 bar

. Hythane®8 Naturgas med 8%vol vatgas, 200 bar
e Hythane®25 Naturgas med 25%vol vatgas, 200 bar
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6.3 Driftresultat

Anlaggningen togs i drift i september 2003 och har sedan dess anvants for att férse bussarna i projek-
tet med Hythane Forsdken inom projektet avslutades 31/12 2005 men de bada bussarna som an-
vants i projektet kommer aven fortsattningsvis att anvanda Hythane 8 som drivmedel pa grund av de
positiva resultat som uppnatts.

Ett mindre antal personbilar har under projekttiden tankats med Hythane®8 men dessa forsdk har ej
utvarderats.

Total har bussarna i projektet statt fér mer an 95% av vatgasanvandnmgen fran tankstationen.
Den arliga forbrukningen hos de bada bussarna var ca 3600 Nm®ren vatgas.

6.3.1 Tillgdnglighet

Under den tid som bussarna har drivits med Hythane®8 har det varit méjligt att dven koéra bussarna
med ren naturgas, vilket visat sig vara en férdel, eftersom tlllgangllgheten pa anlaggningen mledmngs-
vis var relativt 1ag. Under 2004 tankades bussen endast ca 50% av gangerna med Hythane reste-
rande ganger tankades de med ren naturgas. | den buss som drevs med Hythane 25 var det tvunget
att géra modifieringar i motorns styrsystem vilket gjorde att den ej kunder koras regelmassigt pa na-
turgas. Forsoken med Hythane ®25 genomfordes under 2005 och under 2005 hade lyckligtvis tillgang-
lig-heten pa vatgasstationen Okat till ca 70%. Detta &r dock en genomsnittssiffra for aret och under
mars-september 2005 var tillgangligheten 82% vilket var tillrackligt for att i de allra flesta fall kunna
kéra en buss pa Hythane ®25 under dessa manader. Den bristande tillgangligheten har huvudsakligen
orsakats av problem i dispenserenheten.

6.3.2 Energianvédndning

Anlaggningen har under hela projektet drivits vid en last som &r ca 1% av nominell last, 36 Nm?/h.
Detta, tilsammans med omfattande driftprov med atféljande energiférbrukning, har gjort att den speci-
fika energianvandningen fér vatproduktionen har blivit oproportlonerllgt hég under prOJektet Under
2004 var den specifika energianvandningen i genomsnitt ca 20 KWh/Nm® vilket ar ca 4 ganger hogre
an den forbrukning som angetts av tillverkaren vid optimala driftbetingelser.

6.3.3 Gaskvalitet

Anlaggningen har under inga perioder haft nagra problem att uppratthalla énskad vatgaskvalitet. Det
skall dock papekas att forbranningsmotorer ej har de héga krav pa renhet i vatgasen som ett bransle-
cellsfordon erfordrar.

For Hythane®8 har kvaliteten varit relatlvt jdmn medan for Hythane®25 har det stundvis férekommit
fluktuationer mellan 20 och 25% vatgas Sattet som naturgas blandas, genom att periodvis vatgas
och naturgas fylls i tanken, kan &ven ha bidragit till att provtagningen varit missvisande.

2
| rapporten kan det férekomma varierande uppgifter om vatgashalten for Hythan®25, mellan 20 och 25%. Detta orsakas av de
variationer som har férekommit i kvaliteten. Generellt sett har vatgashalten for Hythan®25 i regel varit ca 25%.
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7 Drifterfarenheter - Fordon

Projektet i Malmo har genomforts med de stadsbussar som normalt trafikerar Malmoés gator. Detta har
stallt mycket héga krav pa tillganglighet hos fordonen och tankstationen eftersom bussarna under
projektet har gatt i reguljar trafik med passagerare.

Projektet har genomférts med den primara malséattningen att minska bransleférbrukningen och dar-
med COo-emissioner fran bussarna. Genom att minska bransleférbrukningen kan vatgasens hdga
produktionskostnad rattfardigas och en marknad fér vatgas som drivmedel successivt byggas upp.

7.1 Bussarna

| Skanetrafikens fortldpande arbete med att minska miljopaverkan fran kollektivtrafikens fordon, var ett
deltagande i projektet med inblandning av vate i naturgasen ett naturligt steg.

| direkt anslutning till den vatgas/hythanemack som E.ON Gas Sverige AB byggt ligger Connex buss-
dep4, det var darfor ett naturligt val att anvanda deras bussar for projektet.

Normalt tankas alla Connex bussar helt automatiskt vid nattparkeringsplatsen. Da Hythane® endast
gatt att fa vid en separat tankningsplats pa den publika tankningsstationen, har bussarna pa fatt forflyt-
tas dit och tankas under uppsikt.

Bild 4 Buss ansluten fér tankning, med jordningsledning

Detta har gjort att bussarna endast anvants under hogtrafiktid morgon och kvall for att kunna tankas
under dagtid. Tankningen har enbart genomforts av trafikledare och utvald verkstadspersonal. Skane-
trafiken har bekostat alla Connex’s extrakostnader for tankning och annan hantering av bussarna.

De bussar som valdes ut for projektet var Connex SE 3402 som korde pa Hythane®8 och Connex SE
3403 som kordes pa Hythane®25, ren naturgas for jamforelse samt anvandes for emissionsmatningar.
Bada bussarna ar av fabrikat Volvo B10L.
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Tabell 3 Bussar som anviénts inom projektet

Inventarie-nr. Regnr Arsmodell Tillverkare Typ Motor
3402 ASA 691 1996 Volvo B10L-3000 CNG | THG 103KF
3403 ASA 891 1996 Volvo B10L-3000 CNG | THG 103KF

Nettoeffekt vid 2200 r/min enligt ISO 1585 -185 kW.

Max moment vid 1000 - 1200 r/min - 950 Nm.

Kompressionsfoérhallande 12,7:1.

Elektroniskt datorstyrt tandsystem (12 V) med individuell tandspole/slutsteg for varje cylinder.

Volvo Technology har gjort en genomgang av alla komponenter i bransle och motorsystem och funnit
det stora flertalet kompatibla med vatgastillsatsen.

Bussarna fick dessutom en extra motorgenomgang fore projektstarten for att vi skulle forsakra oss om
att de var i sa bra skick som mojligt. Samtidigt fick de en yttre reklamtext som visade att de kdrdes pa
ett nytt bransle.

Med vatgas i naturgasen raknade vi med att fa en nagot starkare motor, en mera stabil gang, lagre
kolvate- och koloxidutslapp, hogre verkningsgrad och darmed lagre bransleférbrukning. En 6kning av
motorverkningsgraden skulle tillsammans med det lagre kolinnehallet i branslet sanka bussens emis-
sioner av vaxthusgaser med ca 10-20%.

Eftersom tidigare erfarenheter visat pa stora svarigheter att fa signifikativa resultat fran emissions-
matningar i bussar pa vag, var det den stabilare gangen och den minskade bransleférbrukningen som
var det primara malet.

Emissionsforbattringarna har ju klart pavisats av matningar i provbank pa LTH (se kapitel 3). Connex
har ett storre antal av dessa aldre bussar i drift, att uppna jamnare, stabilare motoruppférande i dessa
bussar var klart 6énskvart. Kunde dessutom en bransleférbrukningsminskning pavisas var malet upp-
natt. Den framtida emissionsforbattringen kan ju forst uppnas med inférandet av Hythane® som bransle
i en storre grupp bussar. Kunde dessa aldre modeller visa ett gott resultat skulle inférandet av vatgas-
inblandning fér hela flottan ge en 6énskad emissionsforbattring.

For att kéra bussarna pa 8% vatgasinblandning kravs inga férandringar i bussen, daremot behdver
motorstyrningen programmeras om for att kunna hantera 25% inblandning. Dessa motorer har ingen
aterkoppling fran lambdasond till motorstyrningen utan all reglering sker enligt férutbestamda paramet-
rar. Det ar alltsa inte 1dmpligt att anvanda ett bréansle som har annat energiinnehall 4n vad motorstyr-
ningen ar installd for. Pa %rund av detta var det viktigt att tankningen endast skéttes av utvald personal.
Vid skifte mellan Hythane®8 och Hythane®25 kravs nagra atgarder:

Dels maste man tillse att tankarna ar sa tomma som mdjligt och darefter fylls med ratt bransle. Darefter
byts ett chip i motorstyrningen sa att ratt gas/luftblandning tillférs motorn. Detta ar inga konstiga atgar-
der och tar ca 20 minuter.

Bild 5 Elektronikkort i motorns styrsystem. Chip fér motorstyrning syns nederst t h.
Chipet byts vid drift med Hythane®25

35




7.2 Tankning

Tankningspersonalen skulle fylla i en loggbok vid varje tankningstillfalle. Under projekttiden har det
genomforts 474 tankningar med Hythane®8, en total mangd pa ca 33 ton. 95 tankningar med Hytha-
ne®25, ca 6 ton, har genomforts. Dessutom har 75 loggboksforda tankningar ren naturgas, ca 7500 kg
gjorts i jamforelsesyfte.

Bussarna har tillsammans kort ndstan 16 000 mil. Tyvarr har de tvingats tanka en odokumenterbar
mangd ren naturgas under denna tid (da pa den normala nattparkeringsplatsen) pa grund av stillestand
i vatgasproduktionen, pa grund av misstag av Connex personal eller av andra skal. Ovanstaende siffror
kan alltsa inte ligga till underlag for nagra exakta foérbrukningskalkyler.

Av olika skal har inte loggbdckerna givit den exakta information som var férvantad. Skall motsvarande
forsok goras vid annat tillfalle, rekommenderas att bussarna férses med nagot slag av elektronisk gas-
volymmatare ombord. Detta ar kostbart, men den insats som gjorts for att féra loggbok motsvarade
tyvarr inte resultatnivan.

Datum Kmstéllninngankat kg |[Signatur |Anmaérkning

— '\

Bild 6 Loggbok fér tankning
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Figur 24 och Figur 25visar forbrukningsvardena mellan tankningar som bokforts. En viss rensning av
vardena har gjorts. Detta eftersom det har forekommit varden mellan 0,8 och 22,5 kg/mil, orimliga var-
den som maéste harledas till antingen den manskliga faktorn eller visningsfel i tankningsdispensern.
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Figur 24 Brénsleférbrukning fér vagn 3402 under projektet. Drift med enbart Hythane®8

Bransleférbrukning for denna buss (Figur 24)har varit mycket stabil under testperioden med en snitt-
forbrukning pa 70 kWh/mil, ingen synbar foérandring har férekommit.

Bransleforbrukning 3403 kWh
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Figur 25 Brénsleférbrukning fér vagn 3403 under projektet. Drift med Hythane®8,
ren naturgas, Hythane®25 och Hythane®8
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Denna buss (Figur 25) hade en bransleforbrukning med Hythane®8 pa i smtt 60 kWh/mil, pa ren na-
turgas steg genomsnittet till 90 kWh/mil, medan den vid koérning pa Hythane ®25 lag runt 70 kWh/mil.
Papekas skall att optimeringen for Hythane ®25 inte var helt optimal da testkdrningen i motorlaboratori-

et genomforts pa en nagot nyare motormodell.

7.3 Utbildning
Att anvanda vatgas ar naturligtvis inte vanligt forekommande inom bussbranschen, det kravs darfor
omfattande utbildning for att inte anvandningsriskerna skall 6ka.

En mycket stor fordel har varit att personalen pa denna depa har mangarlg vana vid naturgashanter-
ing. Det ar ingen storre skillnad pa att anvanda natur/biogas och Hythane Sakerhetstankandet skiljer
sig daremot lite, darfér har vi tagit fram en enkel informationsbroschyr och ett OH-baserat féredrag for
att belysa dessa. Speciellt det senare innehaller dessutom av allmankunskapsintresse ganska mycket
information om ren vatgas och de alldeles speciella sakerhetsrutiner som kravs da ren vatgas an-

vands.

Utbildningen har genomfdrts mer for att betona att riskerna vid hythaneanvandning inte &r samma som
for hantering av ren vatgas utan mer paminner om riskerna vid hantering av naturgas (se kap. 4). Ef-
tersom vatgas ofta forekommer i media ansag vi det vara viktigt att personalen kunde skilja pa de

bada branslena.

Hythane® och naturgas ar mycket lika till sitt uppférande och dom farhagor om behov av annat saker-
hetstdnkande som fanns vid projektets start har inte bekraftats. Det handlade da mest om behovet av
att upptacka sa kallat differentierat lackage, dvs. att ren vatgas skulle kunna lacka ut vid sma lackor

utan att metangas kom ut.
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Bild 7 Informationsbroschyr. Kan laddas ner som ldsbart pdf dokument fran: www.ingemarcarlson.com
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Bild 8 Bildspel om Vétgas — Hythane® och sékerhet! En del av bilderna bestar av filmklipp,
varfor innehallet inte alltid framgar klart hér

7.4 Lé&cksoOkning

Metangas brinner endast i en blandning 5-15% metan i luft, vatgastillsatsen okar endast detta omrade
med nagon enstaka procent i vardera riktningen varfor riskdkningen knappast ar praktiskt markbar.
Det handlar om att helt enkelt inte ha nagot lackage aven med tanke pa att redan ett obetydligt lacka-
ge snabbt tdmmer tankarna pa dyrbart bransle.

| verkstaden har det gjorts lacksokningar pa bussarna med jamna mellanrum. Férutom de som gors av
Connex personal pa alla gasbussar, har det inom projektet gjorts lacksdkningar pa bussarna med
nagra speciella gasindikeringsinstrument, dels E.ON Gas Sverige AB’s sma standardinstrument dels
pa ett storre, mer avancerat vatgasindikeringsinstrument fran Sensistor eftersom farhagor fanns fran
bdrjan om att sa kallat differentierat lackage skulle kunna uppsta. Vi har dock inte funnit nagra tecken
pa att detta forekommit.

Under vara matningar har vi inte kunnat finna nagra lackor éverhuvudtaget. For att se hur instrumen-
ten fungerar har vi gjort “lacksokning” pa fingerade vatgaslackor.

Det ar inte alltid latt att arbeta med de mer avancerade instrumenten. Det kravs bade utbildning och
vana. Gors inte lacksdkningen pa ratt satt kan latt en franvaro av indikatorsignal ge intrycket av att
ingen lacka finns trots att det da kan bero pa att sékningen skett pa ett satt dar instrumentet inte getts
en mojlighet att indikera.

Darfér rekommenderar projektet att den enklare metoden med lacksékningsspray anvands som for-
stahandsmetod for verkstadsbehov. Har ges en lackindikation pa ett naturligt rattframt satt som ar latt
att hantera aven fér en ovan person. Eftersom inget lackage accepteras ar aven en enkel bubbla i
lacksokningsvatskan en indikation pa att nagot inte ar helt ratt.
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Bild 9 Sensistors vétgasindikator

7.5 Emissionsmétning/omdémen

| augusti 2005 genomfordes emissionsmétningar pa buss 3403 dels med Hythane®25 dels med ren
naturgas som bransle. Detta gav mdjlighet att kora samma buss samma dag pa bada branslena. Skill-
naden var storre an vad vi hade forvantat oss. Det var patagligt lattare att halla jamn hastighet med
Hythane®25. Motorn arbetade lugnare och jamnare pa hythanebranslet. Samtidigt var motorn da ock-
sa starkare och bussen accelererade snabbare till 5nskade hastighet.

Bild 10 Under emissionsmétning med vagn 3403.

Samma uppfattning om bussarnas uppférande har férarna aven fatt i normal trafik. Trafikledarna hos
Connex har haft som en stdende uppgift att forhdra sig hos dessa om synpunkter om bussarna. Efter-
som Connex har manga bussar av samma typ och arsmodell har de gatt att fa bra jamfoérelser och
asikterna har genomgaende varit mycket positiva. Bussarna gar jamnare och lugnare pa hythane-
branslet. Eftersom busstypen har en egenhet att normalt ga ganska ryckigt har detta setts som en stor
forbattring.

Forutom asikter om det merarbete det inneburit att tanka bussarna pa annan plats an vid den normala
nattparkeringen har enbart positiva omdémen om projektet framférts. Det som kan forbattra miljé och
arbetsforhallanden, i det har fallet stabilare drift, emottages positivt. Sjalvklart har de bada provbus-
sarna haft sin beskarda del av tekniska problem under provtiden men inget utéver vad som har varit
normalt fér busstypen och heller inget som varit relaterat till branslet. Serviceintervallen har varit de
normala fér Connex.
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8 Emissionsmatningar

En av bussarna i projektet har genomgatt emissionsmatningar pa landsvag. Bussen, som normalt gar i
reguljar trafik hos Connex, studerades vid tva tillfallen fére provningen for att forbereda installationen
av matutrustningen, forsta tillfallet pa bussverkstaden och andra tillfallet pa Volvo Aero Corporation,
da aven matutrustningen provmonterades.

Provningen utférdes sedan pa en dag (1/9 2005) mellan kl. 7:30 till ca 21:30, varefter bussen aterlam-
nades for att kunna ga i trafik dagen efter.

Provningen omfattade fullgasprov i backe, kérning pa jamn vag samt start fran hallplats.

Backproven kordes mellan sddra och norra avfarten i Lund, medan koérning pa jamn vag gjordes pa
flygrakan mellan S6dra Sandby och Revinge i Skane.

Efter forsta provomgangen med Hythane®25 kordes bussen forst till Connex depa i Lund for att tanka
CNG, men tankstationen fungerade inte tillfredstallande varfor CNG tankades i Malmé. Tanken var i
det narmaste tom (ca 20 bar) nar CNG fylldes. Samtidigt byttes tandslutsteget (pa Volvo Aero Corpo-
ration) eftersom motorn bérjat misstanda i slutet av Hythane -provningen.

8.1 Utférda prov

Proven omfattade fyra typer av korséatt enligt nedan:

Prov under max belastning i backe pa motorvagen mellan avfart Lund C och Lund N (3 ggr).
Steady state korning vid hastigheter mellan 20 till 70 km/h i tva riktningar.
Tomgangskorning vid héallplats.

Start och acceleration fran hallplats upp till ca 40 km/h.

Prob-~

Under de olika proven mattes emissioner, luftmangd, hastighet samt motorvarvtal. Proven kérdes med
de olika branslena under sa likartade former som mgjligt. Kolvatemissionerna , HC, mattes som ppm
Propan C;Hg.

8.2 Resultat

8.2.1 Prov i backe

Proven visade att sluthastigheten i backen strax fére norra avfarten var ca 10 km/h hégre med hytha-
nebransle jamfért med CNG (Figur 26).

Vatgasens positiva inverkan pa brannbarhetsomradet gor att de eventuella misstdndningar som intraf-
far vid magerdrift med CNG, t.ex. pa grund av smutsiga spridare, ar betydligt farre eller helt borta vid
drift med Hythane Detta ger en hogre férbranningsverkningsgrad och darmed hdgre effekt.

Det medfér aven att kolvateemissioner (HC) ar ca 50% hdgre med CNG an med Hythane®25, medan
NOyx-emissionerna stiger fran 0,5 g/km till 1,5 g/km med Hythane 25. CO-emissionerna ar i stort sett
oférandrade vid skifte mellan Hythane ®25 och CNG (4-4,5 g/km).

Resultaten ar avlasta vid 50-60 km/h och full gas.
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Emissioner (g/km), prov i backe
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Figur 26 Emissioner vid prov i backe
8.2.2 Steady state (prov vid jgmn hastighet)

Proven kordes pa flygrakan mellan Sodra Sandby (SS) och Revinge by (R), i bada riktningarna for att
minska inverkan fran lutning och vind (se Figur 27). Strackan utnyttjades sa att hastigheterna 20 och
30 respektive 40 och 50 km/h kdérdes i vardera riktningen. Vid hastigheterna 60 och 70 km/h anvandes
hela vagstrackan for att fa stabila varden.

Resultaten fran steady state proven visar ungefar samma monster som vid prov i backe:

. Hythane®25 sanker HC-emissionerna med 30-50%. Storst forbattring vid hastigheter dver
40 km/h.

e Hythane®25 ger hogre NOx-emissioner (6kning fran 0,2-0,5 g/km till 0,4-0,9 g/km.
e CO-emissionerna ar hégre med Hythane®25 upp till 40 km/h men Iagre Gver 40 km/h.

Jamforelse emissioner (g/km) med Hythan resp CNG
Medlevarde i tva riktningar
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Figur 27 Emissioner vid konstant hastighet mellan 20 och 70 km/h
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En trolig orsak ar att motorn vid CNG-drift gar magrare vid hastigheter éver 40 km/h vilket ger mer CO-
emissioner. Vaxelladan vaxlade ocksa vid detta varvtalet/hastighet vilket forsvarade matningarna.

Skillnader i CO, ar inte entydiga, men visar nagot hogre varde med CNG. Bransleférbrukningen (se
Figur 28) ar dver lag hdogre med CNG, ca 7 % i medel matt i g/s men ca 3% om man tar hansyn till
gasernas varmevarde. (70 km/h ar inte inraknad).

Bransleforbrukning (g/km)
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Figur 28 Bréansleférbrukning vid prov vid konstant hastighet

Vid slutet av provningen med Hythane®25 uppstod ett fel pa téandslutsteget vilket medférde misstand-
ningar pa 3 cylindrar. Detta gjorde att resultaten fran 70 km/h inte ar representativa for driftpunkten.
Emissionsvardena ar éver lag omraknade fran ppm till g/lkm eftersom ppm-vardet ar beroende av av-
gasmangden, vilken kan variera med de olika branslena och driftpunkterna.
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8.2.3 Start fran hallplats

Acceleration fran hallplats (se Figur 29) visar entydigt att HC och CO ar mer an 50% hogre med CNG
medan NOx-emissionerna ar ca 30% lagre med CNG jamfort med Hythane®25. Bransleférbrukningen
ar ca 10% lagre med Hythane®25 da man tagit hansyn till skillnader i varmevarde.

Emmissioner i gram under 24 sek
acceleration fran hallplats

25

20

W Hythan
BCNG
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05 -

0,0 4

co2
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Figur 29 Emissioner vid start fran héllplats och acceleration upp till 40 km/h

Resultaten baseras pa summan av emissioner matta vid accelerationen under 24 sekunder. Registre-
ring av matvarde har skett 1 gang per sekund.

8.3 Diskussion

Emissionsmatningen som har genomférts inom projektet har inte haft som syfte att ta fram emissions-
data som kan jamféras med certifieringsvarden fér andra fordon. Matningarna har genomforts for att ta
fram jamforbara varden mellan samma fordon da det drivs med naturgas och da det drivs med Hytha-
ne®25. De slutsatser som generellt kan dras av emissionsmétningen &r:

e Bransleférbrukningen och darmed CO,-emissionerna minskar. Reduktion av bransleférbruk-
ningen pa mellan 3 och 10% har uppmatts vilket ar lagre éan den reduktion som uppmatts un-
der langtidsforsoken (20-30% reduktion).

e NOyx-emissionerna okar vid drift med Hythane®. Detta ar ett resultat av man vid omprogram-
mering av motorns styrsystem ej hamnade helt ratt avseende tandvinklar och bransle/luft-
forhallande. Motorn programmerades om enligt de forsok som genomférdes i laboratorium
men sannolikt var ej motorns grundinstalining helt oférandrad efter den langa tid som bussen
varit i drift vilket medférde att motorns bransle/luftforhallande ej blev sa lagt som avsags vilket
kan ha gett den 6kning av NOx-emissioner som observerats.

e Emissioner av CO och HC minskade kraftigt vid drift med Hythane®. Minskningen hade sanno-
likt varit mindre om motorn programmerats for bibehallna NOx-emissioner. Eftersom kolvate-
emissionena bestar till storsta delen av metan ar det mycket positivt for fordonets totalt GHG-
emissioner att kolvateemissionerna reduceras.

Det bor papekas att bussmotorn inte var optimerad fér Hythane med avseende pa emissioner och inte
nyservad vilket innebar att aven CNG-utférandet inte var optimalt, vilket syntes pa de relativt hoga
lambda-vardena. Man far ocksa ta hansyn till att bussen anvants i trafik sedan 1996 och gatt 53 000
mil. En ny/annan buss kan ge andra resultat, men generellt kan man saga att en inblandning av vat-
gas i naturgasen har en positiv inverkan pa korbarheten, och ger mindre risk for misstandningar.
Emissionsberakningarna bygger pa matta emissioner och luftmangdsmatning. Bransleférbrukningen
ar beraknad med hjalp av dessa matvarden.
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9 Slutsatser

Tva naturgasdrivna bussar har under tva ar drivits med blandningar av naturgas och vatgas som
bransle. Den stdrsta delen av proven har genomférts med inblandning av 8% vatgas vilket var den halt
som kunde koéras utan att ndgra modifieringar i motorns styrsystem behdvde genomféras. Faltproven
har féregatts av laboratorieforsdk dar motorernas egenskaper har testats vid inblandning av varieran-
de halter av vatgas, upp till 25 vol-%. Vidare har en sékerhetsanalys av bussarnas konstruktion avse-
ende kompatibilitet mot vatgas/naturgas-blandningar genomférts och sakerhetsinstruktioner for férare
och underhallspersonal utarbetats. Faltproven har avslutats med emissionsmatningar pa vag.

Foljande slutsatser kan dras av det genomfdrda projektet:

Bussarna har totalt tlllryggalagt ca 160 000 km inom projektet och férbrukat 33 ton Hythane 8
och 6 ton Hythane 25. Nagra driftproblem med fordonen har ej férekommit och fordonen har
ej kravt nagot onormalt underhall.
Bussarna behévde ej modifieras pa nagot satt nar de drevs med Hythane ®8 och kunde darfor
aven drivas med naturgas. Nar fordonet skulle drivas med Hythane ®25 byttes ett styrchip i
motorn vilket innebar férandrat bransle/luft-forhallande och minska fortandning. De andrade
styrparametrarna innebar att fordonet ej kunde kéras nagra langre strackor pa naturgas varfor
tillgangligheten pa tankningsanlaggningen var av annu stérre vikt an vid drift med 8% vatgas.
Bussarna har ej uppvisat nadgra som helst tendenser till vatgaspaverkan i branslesystem eller
andra skador som ev. skulle kunna orsakas av vatgastillsatsen. Bussarna har regelmassigt
lacksokts utan nagra att nagra lackage kunnat indikeras.
Bransleférbrukningen fér bussarna har foljts upp med hjalp av koérjournaler. Bransleforbruk-
ningen var 20-30% lagre med Hythane jamfort med drift med CNG. Tillférlitligheten i bransle-
forbrukningsstatistiken stérdes av driftproblem med tankstationen vilket gjorde att bussarna
ibland fick tanka ren naturgas.
Den minskade bransleférbrukningen + branslets lagre kollnnehall gjorde att CO,-emissionerna
fran fordonet minskade med ca 35% vid drift med Hythane®8 och med ca 29% vid drift med
Hythane ©25. Andelen energi som tillférs bussen &r med Hythane 8 2,3% och i Hythane ©25
8,2% Anledningen till att minskningen ar storre vid 8% vatgastillsats an med 25% vatgastill-
sats ar att motorn troligen ej blev helt optimalt installd fér hdg verkningsgrad med 25% vat-
gastillsats.. Genom att laginblanda 8 vol-% vatgas i naturgas uppnas en CO,-reduktionseffekt
som ar 15 ggr hogre jamfort med att driva fordonet med ren vatgas. Som en initial atgard for
CO,-reduktion kan det darfor vara ett mycket attraktivt satt att anvanda vatgas innan bransle-
cellen natt kommersiell status.
Vid drift med Hythane®25 har fordonet uppvisat tendenser till 6kade NOx-emissioner. Detta
beror pa att motorns styrsystem fick programmeras om i falt baserat pa de resultat som tagits
fram i laboratorium under statiska prov. NOx-emissionerna ar mycket kansliga for sma and-
ringar i bransle/luftférhallande och tandvinkel och resultaten frdn emissionsmatningarna i falt
pekar pa att installningen av motorn ej blev helt optimal vid omprogrammeringen. Vid laborato-
rieprov var det inga som helst problem att bibehalla eller minska NOx-emissionerna med
minskade emissioner av oférbrant (HC och CO) och 6kad verkningsgrad.
Omstallningen till att kéra med Hythane®25 genomférdes under ca 4 h inkl. provkdrning av det
nya styrsystemet i trafik. Denna enkla konvertering var saledes mycket billig att genomféra
och omfattade férutom ca 4 h arbetstid endast ett nytt elektromkkort i motorn. Totala konverte-
ringskostnaden understiger 10 000 kr. Anvandning av Hythane ar, jamfort med anvandning
av ren vatgas i branslecellsfordon, saledes ett mycket kostnadseffektivt satt att fa fram fordon
som kan anvanda vatgas som drivmedel.
Genom laginblandning av vatgas i naturgas har vatgas kunnat introduceras pa ett smidigt satt
eftersom de specifikationer som finns fér naturgas vanligtvis inte har nagra gransvarden for
vatgas. Saddana gransvarden kommer sannolikt att utarbetas inom EU for att underlatta gréns-
overskridande handel med naturgas och i sa fall maste en speciell standard fér blandningar av
vatgas och naturgas utarbetas. Som jamférelse kan ndmnas att det i Sverige idag finns en na-
tionell standard fér biogas som fordonsbransle vilken ej skulle kunna tillAmpas om vatgas skul-
le tillatas som tillsats.
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10 Fortsatt verksamhet

Projektet som genomforts i Malmé visar att man med mycket enkla medel kan konvertera naturgas-
bussar for att kunna drivas med 25 vol-% vatgas. Det har &ven visats att bussar helt utan modifiering
kan drivas med 8 vol-% vatgas. Som en naturlig féljd av detta avses ytterligare ett antal aktiviteter att
genomforas under 2006 — 2010 for att oka marknaden for vatgas och for att bygga upp ytterligare
kunnande kring anvandningen av Hythane och vatgas som drivmedel i latta och tunga fordon.

e De forbattringar avseende bransleférbrukning som bussarna uppvisade med 8% tillsats av
vatgas var sa avsevarda att man nu i Malmé Overvager att driva ytterligare bussar vid buss-
terminalen pa Industrigatan (i anslutning till vatgastankstationen) med 8% vatgas. For att kun-
na genomfdra en sadan ombyggnad foreslas att en forstudie genomfors for att faststalla om
en sadan ombyggnad ar praktiskt och sakerhetstekniskt mojlig.

e | Malmoprojektet har bussar fran 90-talet anvants. | dessa blandas bransle och luft fére mo-
torns turbokompressor. Ett sadant forfarande ar sannolikt inte acceptabelt vid hogre inbland-
ning av vatgas. For att faststalla vilka motorkoncept som ar l[ampliga for hythanedrift och ren
vatgasdrift foreslas ett forskningsprojekt dar man 1) utformar motorkoncept for 0-100% vatgas
(bransleinsprutning, dverladdning, kompression, forbranningsrum etc. 2) genomfér praktiska
prov med dessa motorkoncept och faststaller om det finns nagra optimala gassammansatt-
ningar avseende verkningsgrad och emissioner.

e MAN har tagit fram en bussprototyp med foérbranningsmotor som drivs med 100% véatgas.
Eventuellt kan ett sadant fordon finnas tillgangligt for tester i Sverige. Faltprov med ett sadant
fordon kan i sa fall med férdel genomféras i Malmé dar nu landets enda tankstation for vatgas
ar belagen.

e Under 2006 bor det organiseras en internationell konferens med vatgasinblandning i naturgas
som tema. Konferensen halls i Malmo under hésten 2006 och resultaten fran Malmd&projektet
redovisas samtidigt som de internationella projekten som ar pa gang presenteras. Syftet med
konferensen &r att pa sikt bilda en intressegrupp for Hythane som kan agera kraftfullt mot
myndigheter, leverantdrer etc. for att 6ka intresset for anvandningen av Hythane Detta kan
vara en mdjlighet att pa ett effektivt satt, genom inblandning i naturgas, anvanda vatgas som
drivmedel.

e | Malmo¢ finns Sveriges fér narvarande enda tankstatlon for Hythane och vatgas. Det finns
darmed mojlighet att genomfora flottférsok med Hythane som drivmedel for personbilar. Un-
der 2006 kommer majligheterna till detta att undersokas och lampliga personbilstyper att kart-
laggas. Fore anvandnmg av Hythane i personbilar bér forsdk goras i provbank for att kartlag-
ga paverkan pa verkningsgrad, emissioner och andra motoregenskaper. Pa samma satt bor
aven fordonens branslesystem kartlaggas med avseende pa vatgaskompatibilitet.
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