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INTRODUKTION

Den pagaende debatten om energi har uppstatt pa grund av den miljoforstéring som tydligt kan
kopplas till anvandningen av kdnda fossila branslen. Det har tvingat oss att soka efter nya
energikallor.

Alla fossila branslen sdsom olja och naturgas som kommer upp ur marken innehaller kol, som vid
forbranning blir till koldioxid. Allt som innehaller kol som vi sedan férbranner pa olika satt leder till att

vi inte minskar koldioxidutslappen, utan i de flesta fall 6kar dem.

Med en oOkande befolkning globalt okar ocksa behovet av transportmedel for privatpersoner,
kommersiella fordon, sjofart och flyg. Detta 6kar i sin tur behovet av bransle for denna vaxande flotta.
Med andra ord: med en storre global befolkning 6kar ocksa behovet av bransle. Pa senare tid har det
blivit allt tydligare att vart sitt att leva paverkar klimatet. | vissa delar av varlden leder
klimatférandringarna till torka och stora skogsbrander, medan andra delar drabbas av enorma skyfall

som leder till 6versvamningar.

Forskning pagar pa flera hall i varlden och ny teknik for alla dessa transportmedel star hogst upp pa
agendan. Alternativa brdnslen har undersokts. Vissa anvands redan medan andra befinner sig
fortfarande mer eller mindre pa projektstadiet. Elektrifiering av olika typer av fordon ar nagot vi ser
mer och mer, dessa fordon ar fortfarande relativt dyra och kanske dnnu inte tillgiangliga for hela
allmanheten. Rackvidden for dessa fordon ar ocksa fortfarande inte riktigt som for traditionella
bensin- och dieselfordon. Utdver det sker inte alltid elproduktion pa ett fullt miljévanligt satt. Andra
branslen som kan ndmnas ar biobrdnslen, som ar restprodukter fran vart hushallsavfall och jordbruk.
Alkohol eller etanol ar ett bransle som funnits lange som komplement till bensindrivna bilar. Rapsolja
ar ocksa ett alternativ till fossila branslen. Inget av dessa alternativa branslen 6kar koldioxidutslappen

utan haller dem pa en neutral niva. De ar en del av det naturliga kretsloppet.

Det har forskats om véatgas under olika perioder i var varldshistoria. En relevant fraga ar varfor
forskningen tycks ha gatt framat vid vissa tidpunkter for att sedan sakta in for att senare ta fart igen.
Vatgasfordon som drivs med sa kallade bransleceller borjar dyka upp i vissa delar av varlden, dock inte
lika vanligt som personbilar i Sverige. | kollektivtrafiken, t.ex. busstrafiken, ser man dem dyka upp lite
har och var. An idag kan man inte g in och kdpa en bil eller lastbil med en férbranningsmotor som

drivs med vatgas, men vissa tillverkare ar néra ett fardigt fordon.
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1 HiISsTORIA

| det har kapitlet beskrivs vatgasens historia kortfattat, fran 1700-talet fram till idag. Du far lara dig
om nagra tidiga uppfinningar av vatgasforbranningsmotorer och idéer som fortfarande ar relevanta

for vatgasutvecklingen idag.

NYCKELORD: BIL, VATGASENS HISTORIA, RIVAZ.

INSTUDERINGSFRAGOR

1. Vem var mannen som var forst med en fungerande férbréanningsmotor?
2. Vad orsakade den snabba férandringen av bransleanvandningen i Leningrad 19417?

3. Pavilket satt var 1966 ett framgangsrikt ar nar det galler utvecklingen av vatgas?

Vi vet att det redan ar 1700 gjordes forsok att uppfinna sjalvgaende vagnar, utan att anvanda en hast
som transportmedel. Fransmannen Cugnot konstruerade en vagn som drevs av en angmaskin och vars
syfte var att bara en kanon for armén. Denna sjalvgaende vagn fick namnet automobil fran det grekiska
ordet autos som betyder sjalv och det latinska ordet mobilis som betyder rorlig. Tyvarr slutade allt

valdigt abrupt. Cugnots vagn kérde in i en vagg och totalforstordes.

Nar man laser historia om motorer marker man att Nicolaus Otto var uppfinnaren av, formodligen,
den férsta motorn med en inre férbranningskammare. Dieselmotorn uppfanns av Rudolf Diesel, som
ocksa namngav branslet. Allt detta skedde nagon gang i mitten av 1800-talet, tyvarr ar det svart att
vara exakt pa grund av nar uppfinningen patenterades. Otto var forst med den moderna
forbranningskammarmotorn 1876, men redan innan dess hade Etienne Lenoir framgangsrikt
uppfunnit en forbranningskammarmotor fér kommersiellt bruk omkring 1860. Med allt detta i atanke
var en gentleman vid namn Francois Isaac de Rivaz till och med fére Etienne, Rudolf och Otto. Han
foddes i Frankrike 1752 och flyttade senare till Schweiz dar han blev uppfinnare och politiker. | borjan

av 1800-talet hade Francois en primitiv motor klar.
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Forsta versionen av de Rivaz motor (Bild 1)

Lite senare hade han ocksa en hastlos vagn, dar han satte in ytterligare en av sina motorer, som
pastods vara varldens forsta forbranningskammarmotor for att driva en bil. Och omkring 1809 reste

han runt Genevesjon.

En av Rivaz tidiga vagnar (Bild 2)

Men Francois var férmodligen for tidig for sin tid, eftersom fa trodde pa honom och havdade att hans
uppfinning aldrig skulle kunna konkurrera med angmaskinerna. Men det bransle Francois anvande var

inte diesel eller bensin - han anvande vatgas.

Vi forflyttar oss ett halvt sekel framat, til 1860, och en annan uppfinnare. En fransman vid namn
Etienne Lenoir utvecklade den trehjuliga Hippomobilen. Lenoirs Hippomobil drevs av en encylindrig

tvataktsmotor. Vatgasen framstalldes genom elektrolys av vatten, och gasen matades till motorn.
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Néasta vatgasbil i raden uppfanns i Norge 1933 nér det norska kraftbolaget Norsk Hydro byggde om en
liten lastbil. Lastbilen var utrustad med en ammoniakreformer som producerade vatgas som sedan

matades till férbranningskammarmotorn.

Norges forsta vatgasomvandlade lastbil (Bild 3)

1941, under andra varldskriget, hade den tyska nazistarmén omringat Leningrad, vilket ledde till att
bensinen till militdrfordonen langsamt borjade ta slut. Bristen pa bensin tvingade fram "nya"
uppfinningar. Rysslands Boris Shelishch konverterade darfor 200 GAZ-AA-lastbilar till att drivas med
vatgas. Det visade sig att de brann renare och gick langre dn de som hade drivits med bensin. Av nagon
anledning forsvann alla detaljerade dokument om vdtgas som branslealternativ efter andra

varldskriget och de ar fortfarande forsvunna.

1959 Harry Karl lhrig modifierade en Allis-Chalmers jordbrukstraktor for att skapa det forsta
branslecellsfordonet i historien. Bransleceller kommer inte att beskrivas har, bara papeka att det fanns
en kontinuerligt parallell utveckling i bada dessa vagar for alternativ till fossila brénslen sa tidigt i

historien.?

Harry Karls Ihring branslecellstraktor (Bild 4)

!(National Museum of American History, n.d.)
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1966 var ett framgangsrikt ar for vatgas bade nar det galler forbranningskammarmotorer och vatgas
for branslecellsfordon. Roger Billings gav vatgasen nytt liv nar han konverterade en vanlig Ford modell

A-lastbil till att kdras pa vatgas i dens normala bensinmotor.?

Roger Billings vatgaskonverterade modell A, 1966 (Bild 5)

Samma ar skapade General Motors branslecellsbilen GM Electrovan som av manga anses vara den
forsta registrerade branslecellsbilen fér personbilar.

32 Fuel Cell Modukes
1966 Hydrogen Fuel Cell General Motors ELECTROVAN

GM:s forsta brinslecellsbuss fran 1966 (Bild 6)

Sedan dess har utvecklingen av bade vatgasdrivna forbranningsmotorer och branslecellsfordon gatt

framat.

2Roger Billings (Billings, 2013)
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Detta kapitel beskriver kortfattat vitgas och en av tillverkningsprocesserna utan miljépdverkan samt
presenterar olika typer av véitgasdrivna fordon. Produktionen av vétgas férklaras ytterligare i en annan

modul.

NYCKELORD: ELEKTROBRANSLE, FARTYG, PRODUKTION, VIKTFORHALLANDE, VATGAS, VATGASDRIVNA.

INSTUDERINGSFRAGOR

1. Vad ar viktforhallandet mellan luft och vatgas?
2. Ge ett exempel pa varifran vatgas kan raffineras?

3. Vilken typ av fordon/fartyg skulle kunna vara mojliga fér anvindning av vitgas?

Vatgas ar det lattaste av alla grundamnen i universum. Det ar cirka 14 ganger lattare an luft. Det
innebar att vatgasen sprider sig mycket snabbt vid en lacka. Vatgas bestar av tva vateatomer och har
darfor den kemiska beteckningen H,. Det ar farglost, luktfritt, giftfritt men mycket brandfarligt. Vate
ar det vanligaste kemiska amnet i universum och utgor ca 75% av all normal materia. Nere pa jorden
ar det betydligt mer séllsynt, endast 0,15% av massan. Vate finns bundet i olika former av materia, till

exempel i vatten, H,0.

Framstallning av vatgas

Den forsta dokumenterade gangen vatgas framstélldes pa konstgjord vag var i borjan av 1500-talet
med syror som reagerade pa olika metaller. Idag finns det ett antal satt att framstélla vatgas, de olika
satten paverkar miljon mer eller mindre och det arbetas standigt med att forsoka framstalla det sa
gront som mojligt. Det vi vet idag som ar bast for miljén ar om man kan anvanda solenergi eller

vindkraftverk, men dven dessa metoder har en viss negativ effekt pa miljén.?

3Kumar (2016)
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Vatgas producerad med solenergi (Bild 7)

Har kommer bara ett av satten att forklaras pa ett mycket férenklat satt. Man kan sédga att det gors pa
ett sadant satt att man separerar syret och vatet fran varandra. Detta gors genom att ladda vattnet
med elektricitet. Saltvatten ar en fordel att anvdanda eftersom det leder elektricitet battre. Det kan
ocksa kallas att klyva vattnet. Det som da hander ar att syre och vatgas kommer ut, men separerade
fran varandra. | detta kapitel kommer vi inte att fordjupa oss alltfor mycket i hur sjalva produktionen
gar till utover det faktum att det faktiskt gar att gora hemma, om man har ratt utrustning. Samtidigt

maste man komma ihag att det &r en mycket brandfarlig gas man har att géra med.*

Olika typer av fordon

Utvecklingen har kommit langt och idag anvédnds vatgas i alla mdjliga typer av fordon. De flesta av de
stora fordonstillverkarna runt om i varlden testar sina bilar dar de har utvecklat motorer som gar pa
enbart vatgas, eller snarare modifierat dem for att ga pa enbart vatgas. Det ska tilldggas att
utvecklingen gar sa snabbt att det &r svart att vara helt uppdaterad i amnet. Det som skrivs har idag
kan vara gammalt imorgon. Bussar har framgangsrikt drivits med vatgas med traditionella

forbranningsmotorer i olika delar av varlden.

4(Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2019)
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En buss som drivs av vitgas med en konventionell motor, Keyou &r foretaget bakom den (Bild 8)

Ett av problemen ar att den inte ar helt utsldappsfri, trots att koloxidhalterna, CO, och
koldioxidhalterna, CO,, nastan ar obefintliga kimpar man med att fa ner kvdveoxidhalten, NOx, pa
olika satt, till en acceptabel niva. | en forbranningsprocess anvands luft och kvavet i luften omvandlas
sedan till kvdveoxid. Det innebar att dessa fordon inte uppfyller kraven for att klassificeras som ett
fordon med nollutslapp. Daremot fortsatter forskningen att lyckas med &dven detta. Vi kommer att
dterkomma med en férklaring till detta senare. Aven inom den andra sektorn tunga fordon forskas det
pa att anvanda vitgas som bransle till de redan befintliga forbranningsmotorerna.

Langdistanshandlare som har varit helt beroende av fossila branslen behover snart inte vara det.

Redan idag kan man i teorin kora helt fossilfritt och bara anvanda vatgas som bransle. Motorerna har
visat sig fungera minst lika bra pa vatgas som pa diesel. Motoreffekt, vridmoment och
bransleeffektivitet ar lika bra som tidigare. Vissa utvecklingsforetag inom bransleinsprutningsomradet
havdar till och med att deras produkt ger hogre siffror pa bade effekt och vridmoment. Dessutom
slipper man helt de problem som elbilsdgare har med laddstationer och den tid det tar att ladda,

eftersom tid ar dyrbar i denna transportsektor.

Inom sjofarten fortskriden samma utveckling. Dessutom kommer man har att nd ett annu storre
miljomal eftersom det inte finns nagra restriktioner pa det bransle som anvands. Det finns heller ingen

rening av det som kommer ut och flera rederier testar redan idag vatgas.

Flyget utvecklar ocksa alternativa framdrivningskallor for flygplan, och ett alternativ ar vatgas. Man
har nyligen gjort lyckade forsok att flyga med vatgas, det var i detta fall med en blandning av ett annat
bransle som kallas electrofuel. Elektrobransle ar ett samlingsnamn for kolhaltiga branslen som
produceras med elektricitet som huvudsaklig energikalla. Kolatomerna i branslet kommer fran
koldioxid som samlats in fran luften, havet eller fran branslegaser fran kraftverk, man kan kalla det en

form av koldioxidatervinning.

Sida9 av 40



Olika typer av flygfarkoster testas (Bild 9)

Rymdfarjorna har ocksa anvant vatgas men da i flytande form. Vatgasen anvandes tillsammans med
syre, ocksa i flytande form. Tankarna var 15 vaningar héga och rymde 530.000 liter flytande syre och
1,5 miljoner liter flytande vatgas. Dessa forgasas i en forbrdanningskammare och ger raketen

framdrivning. All denna mangd bransle férbrukades p& 8 minuter och 20 sekunder.®

En rymdférja lastad med vate och syre (Bild 10)

Kort sagt kan man konstatera att branslet vatgas definitivt kan anvandas i mer eller mindre alla typer

av fordon och farkoster. Det verkar dock som om utvecklingen inte riktigt har tagit fart inom

5(KSC, n.d.)
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personbilssektorn, atminstone inte fram till idag. Det finns dock prototyper som dyker upp hér och var

fran olika tillverkare runt om i varlden.

3 TANKNING

| féljande kapitel far du veta mer om riskerna med att tanka vdtgas. Du fdar ocksd veta mer om

férdelarna jamfért med laddning av elfordon och framtiden fér vitgasbrdnsle och vitgastankning.

NYCKELORD: BENSIN, KONTRA, POTENTIELLA, RISKER, TANKNING, VATGAS.
INSTUDERINGSFRAGOR

1. Varfor ar det en fordel att tanka vatgas jamfort med att ladda ett elfordon?
2. Varfor ar vatgasen trycksatt till sa hoga varden?

3. Vad kan vara en sakerhetsrisk vid vatgastankning?

Tankning idag (maj 2022), kan ske pa fem platser i Sverige och i Europa finns det totalt ca 230 stationer
dar tankning av vatgas kan ske. Tyskland ligger i topp med sina 101 stationer, f6ljt av Frankrike med
41 stationer. Storbritannien har 19 stationer, Schweiz 12 och Nederldnderna 11. Bristen pa
tankstationer kan bara antas fér ndrvarande hamma utvecklingen for att ga over till vatgas, men

utvecklingen pagar framéat hiar ocksa.®

Hydrogen Refuellin 3 .
Stations . %
in Europe

e % i
.2 iy
N2 S S e
yiast b stati
oo/~ vy ons.org

0 - @in operation
»planned
S - Status January 2022
o
© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH wwwlbst de

Det &r tydligt att det behévs manga fler bensinstationer som tillhandahaller vitgas for att utvecklingen ska ga i ratt takt (bild 11).

5(Autovista SE, n.d.)
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Den stora fordelen med att tanka vatgas jamfort med att ladda en elbil ar tidsmassigt. Det tar inte
langre tid an att tanka en bensin- eller dieselbil, d.v.s. ca 2-5 minuter beroende pa tankens storlek. Att
ladda en elbil hemma tar ca 8-12 timmar. Pa en laddstation med en s.k. snabbladdare med hogre
spanning kan man korta ner det till ca 20 minuter. Da nas daremot inte full laddning pa batterierna,

bara ca 80%.

Tankningen av vatgas sker fran en trycktank vid stationen in i bilen, dar den ocksa trycksatts. Trycket i
en lastbilstank ar 350 bar. | en bil 4r det 700 bar. Gasen trycksatts for att rymma mer men som tidigare

namnts sker det en standig utveckling vilket innebar att dessa siffror redan kan ha dndrats.

Pafyliningsmunstycket dr mycket likt det som anvénds for andra fordonsgaser (bild 12).

Riskbedomningen att en olycka skulle kunna intradffa vid tankning kommer att presenteras i en annan
modul,"Laddstationer"”, som koncentrerar sig pa just detta. Pa grund av det hoga trycket i tankarna
finns det en potentiell risk for lackage, eftersom gasen dr manga ganger lattare an luft. Trycket
kommer att 6ka och eftersom tankning vanligtvis sker utomhus ¢kar det snabbt och blandas med
luften. Om den ddremot fastnar under ett tak och nagon form av termisk antandning sker, ar risken
stor for en snabb brand. Det ar darfor av stor vikt att det finns sensorer som kan ge en tidig varning
om gaslackage och att de lokaler dar lackage kan uppsta ar utrustade sa att ventilationsanordningar

snabbt kan aktiveras.

3.1  TANKNING VID DIN EGEN BOSTAD

Att tanka i sin egen bostad kan vara mojligt. Den fragan handlar egentligen om vad vara beslutsfattare
kommer pa, men det kommer sdkert att vara genomforbart. Vi kan redan ladda var egen elbil, liksom
andras. Med réatt utrustning, som solceller eller vindkraft pa taket, kan du géra din egen miljovanliga

vatgas. Den behover “bara” komprimeras for att kunna anvédnda den i ett fordon.
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Har dr en tankstation fér hemmabruk utvecklad av Honda, som dven férser hushallet med el via en brinslecell

(Bild 13)

3.2 BENSIN OCH DIESEL

| snart 150 ar har vi mer eller mindre forlitat oss pa bensin och diesel for att driva vara fordon och
farkoster pa vagar, i vatten och i luften. Det fanns faktiskt andra alternativ for éver hundra ar sedan
som formodligen var nara att lyckas. Elektricitet 1ag till exempel langt framme. Alla mdjliga olika typer
av elfordon fanns for 6ver 100 ar sedan. Hastighetsrekord pa 6ver 200 km/h med elbilar sattes pa
hoghastighetsbanorna i borjan av forra seklet i Amerika. Angdrivna fordon var ocksa ett alternativ,
inte bara tag utan dven personbilar. Vad var det da som gjorde att bensin och diesel var de som vann
spelet? Det finns inte nagra svar pa dessa fragor. En annan relevant fraga ar: hur skulle miljon ha sett

ut idag om man hade hittat andra alternativ da?

Hade vi haft den globala temperaturdkning som vi har idag om vi hade satsat pa nagot annat istéllet
for diesel och bensin? Faktum &r att nar bilen och forbranningsmotorn gjorde sitt intag i borjan av
forra seklet sa ansags det vara en bra miljéinvestering. De stora stdderna runt om i varlden hade stora
problem med alla héstar inne i stiderna som drog vagnar med bade varor och méanniskor. Ett stort
problem var att hastarna ocksa var tvungna att uppfylla sina naturliga behov och naturligtvis gjordes

detta Overallt mitt i staden.
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Sa hir sag stiderna ut i bérjan av forra seklet, lukten maste ha varit pataglig (bild 14).

Hastar arbetade hela tiden, dven nar de inte anvandes, medan bilar kunde stangas av nar de inte
anvandes och inte forbrukade bransle eller slappte ut avgaser.

Véatgas hade vid den tiden inte manga anvandningsomraden och den anvandes inte ldngre som bréansle
for vanliga vagfordon. Forskningsarbete pagick dock inom omradet. Det man kom pa istéllet var att
man kunde anvanda den |latta gasen for att fa andra farkoster att flyga, Zeppelinaren. Dessa var faktiskt
avsedda for helium och hade anvants for att flyga over Atlanten. Ferdinand Adolf Heinrich Von
Zeppelin, fodd i Tyskland i bérjan av 1800-talet, var mannen bakom dessa farkoster. Eftersom Amerika
pa den tiden var vérldsledande inom heliumproduktion men samtidigt inte tilldt export, fylldes
farkosten istéllet med vatgas. Tyvarr blir vatgas mycket brandfarligt tillsammans med luft eller syre.
Ar 1937 under en flygning med Zeppelin Hindenburg i Amerika fattade luftskeppet plétsligt eld nar
den landade. Man tror att den trdffades av blixten men det &r an idag oklart om det var detta som
utloste olyckan, eller om det rorde sig om ett sabotage. Det hela fangades pa film. Farkosten gick
snabbt ner mot marken och branden utvecklades mycket snabbt. 35 personer ombord och en pa
marken dog. Huruvida denna olycka kan ha lett till stor skepsis mot vatgas eller inte kan man bara
spekulera i, men den starka katastroffiimen hade formodligen en stor inverkan pa anvandningen av
gasen. | vilket fall som helst markerade Hindenburg-katastrofen slutet pa de stora luftskeppens era,

for en tid.”

7.(SO-rummet, 2022)
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Det lyxiga luftskeppet Hindenburg fangat pa bild nar katastrofen intraffade 1937, 36 manniskor dodades (Bild 15)

Idag har utvecklingen inom omradet stora luftskepp aterupptagits, men om de kommer att fyllas med
vatgas eller helium ar fortfarande oklart. Anledningen till det fornyade intresset ar att luftskepp ar

mycket battre for miljon an vanliga flygplan.

4 FYRTAKTSPRINCIPEN | EN OTTOMOTOR OCH DIESELMOTOR

| detta kapitel férklaras principerna bakom tva typer av motorer: Ottomotorn och Dieselmotorn som
kan anvdndas med vitgas som brdnsle. Du far ocksa Idra dig mer om fyrtaktsprincipen i samband
med dessa motorer.

NYCKELORD: DIESELMOTOR, FYRTAKTSPRINCIPEN, OTTOMOTOR.

INSTUDERINGSFRAGOR

1. Vad ar det som skapar undertrycket i cylindern?
2. Vad anvédnds i en Ottomotor for att antanda branslet?

3. Vad krévs for att antanda branslet i en dieselmotor?

Har kommer en repetition av fyrtaktsmotorn, Ottomotorn samt Dieselmotorn. Allt for att gora det
|attare att forsta Vatgas som bransle i en motor med dessa principer som grund. | en fyrtaktsmotor
sker hela arbetsprocessen i fyra takter. En takt ar kolvens rorelse fran en dédpunkt till en annan, till
exempel fran 6vre dodpunkt till nedre dodpunkt eller tvartom. Termen dodpunkt betyder att néar
kolven nar sin bottenposition i cylindern, eller toppen, saktar den ner sa mycket att det brukar kallas
att sta still innan den vander riktning och gar i den andra riktningen, den nar sin dédpunkt och i de
olika takterna hander olika saker. Top dead center forkortas ibland TDC och bottom dead center

forkortas BDC. Under en arbetscykel roterar vevaxeln tva varv och kamaxeln ett varv. Det kravs minst
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en inloppsventil och en utloppsventil for varje cylinder. Ett tandstift kravs for att antdnda bransle-

luftblandningen.

4.1 OTTOMOTORN

1.Intake 2.Compression

De fyra takterna i en ottomotor (Bild 16)

4.1.1 TAKT 1. INLOPPSTAKTEN

| denna takt ror sig kolven nedat i cylindern. Inloppsventilen ar ppen och luft sugs in av det undertryck
som uppstar i cylindern. | inloppet, sitter en inloppsventil som sldpper in bensin vid tidpunkten den
Oppnar och da blandar bensinen sig med luften. Utloppsventilen &r stangd. Om motorn &r sa kallad
direktinsprutad sugs endast luft in och branslet sprutas direkt in i forbranningsrummet vid den
tidpunkt som anses vara optimal. Motorn kan bli 6verladdad med hjalp av en avgaskompressor, alltsa
turbo, eller mekanisk kompressor som drivs av nagon form av rem eller kedja. Da pressas blandningen

in med hjdlp av det 6vertryck som skapas av den.

4.1.2  TAKT 2. KOMPRESSIONSTAKT

Kolven befinner sig nu i den nedre dédpunkten och ar vand uppat. Inloppsventilen stangs och
utloppsventilen forblir stingd. Med denna hastighet komprimeras bransle-luftblandningen. Nar
bransle-luftblandningen komprimeras 6kar effekten pa motorn och férbranningen blir mer effektiv.

Precis innan kolven nar sitt 6vre dodlage antands bransle-luftblandningen av en gnista fran tandstiftet.

4.1.3  TAKT 3. ARBETSTAKTEN
Vid denna hastighet har bransle-luftblandningen antants och den expanderar med hog hastighet.
Kolven trycks da nedat med en mycket stor kraft. Inloppsventilen ar stangd, utloppsventilen ar ocksa

stangd. Denna takt ar det enda som skapar kraft av alla de fyra takterna.
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4.1.4  TAKT 4. UTLOPPSTAKTEN
| denna takt ror sig kolven upp i cylindern. Utloppsventilen ar 6ppen, vilket gor att avgaserna, som

tidigare bestod av bransle och luft, kan pressas ut genom avgasporten och vidare ut genom avgasroret.

4.2 DIESELMOTORNS FYRTAKTSPRINCIP

intake valve fuel injector exhaust valve

intake compression power exhaust

De fyra takten i en dieselmotor (Bild 17)

Man kan sdga att funktionen hos en Ottomotor och en Dieselmotor dr mycket lika. Fyra takter kravs
precis som i Ottomotorn. Det kravs ocksa minst en inloppsventil och en utloppsventil for varje cylinder.
Vevaxeln roterar tva varv for att slutfora en arbetscykel och kamaxeln ett varv. Eftersom branslet
skiljer sig fran bensin behovs inget tandstift. Dieseln antdnds av den hoga varmen i cylindern. Den
hoga varmen uppnas genom att en dieselmotor har betydligt hogre kompression dn en ottomotor.

Kompressionen ar ca 20-30 bar.

4.3 DIESELMOTORN

4.3.1 TAKT 1. INLOPPSTAKTEN

Kolven ror sig nedat i cylindern, inloppsventilen dr 6ppen och utloppsventilen ar stangd. Det
undertryck som skapas i cylindern hjalper till att dra in luft. Om motorn ar 6verladdad med en
avgaskompressor, turbo eller mekanisk kompressor som drivs av en rem eller liknande, tvingar de in

luften i cylindern.

4.3.2  TAKT 2. KOMPRESSIONSTAKTEN

Kolven ror sig nu uppat i cylindern. Inloppsventilen ar stangd och utloppsventilen forblir stangd dven
under denna takt. Luften komprimeras nu och blir varm av det héga trycket. Precis i slutet av
kompressionstakten sprutas dieseln in i den varma luften och antdnds av den hoga temperaturen. En
dieselmotor har alltid insprutning av diesel direkt i férbranningskammaren. Insprutning sker aldrig i

insugningsroret som pa de flesta bensinmotorer. Vid kallstarter maste luften varmas upp. Ett
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glodstift sitter inne i forbranningskammaren som varmer upp luften till den temperatur som kravs

for att dieseln ska antdndas.

4.3.3  TAKT 3. ARBETSTAKTEN
Den antdnda dieseln expanderar nu snabbt och trycker ner kolven i cylindern. Inloppsventilen ar
stangd, utloppsventilen ar ocksa stangd. Det dr denna takt som ger kraft till drivlinan. Dieseln och

luften har nu blivit avgaser.

4.3.4  TAKT 4 UTLOPPSTAKTEN
Kolven ror sig uppat i cylindern. Inloppsventilen ar stangd och utloppsventilen har 6ppnats. Kolven
trycker nu ut avgaserna genom den Oppna utloppsventilen, vidare genom avgasporten och in i

avgasroret.

5 HUR FUNGERAR VATGAS | EN FORBRANNINGSMOTOR?

| féljande kapitel far du ldra dig hur man relativt enkelt kan konvertera en Otto- eller dieselmotor, steg
for steg, till att drivas med vdtgas. Kapitlet férklarar ocksd hur man pa olika sdtt injicerar och tédnder

vdtgasen i en konverterad motor samt potentiella risker vid feltdndning.

NYCKELORD: BRANSLEINSPRUTNING, KONVERTERING TANDNING, TANDFORSTALLNING.

INSTUDERINGSFRAGOR:

1. Vilket brinner snabbast: vatgas eller bensin?
2. Hur kan sjélvanténdning vara en risk fér motorn?

3. Varfor ar platinabelagda tandstift inte ett bra val for vatgasmotorer?

Kan man bara kora en forbranningsmotor, bensin eller diesel pa vatgas? - Ja, men inte utan att géra
vissa forandringar. Som vi tidigare har namnt ar férbranningshastigheten mycket snabbare pa vatgas
an pa bensin och diesel. Det ar bra om du vet hur du ska hantera denna hastighet. Nar man kor en

motor pa bensin maste man ha en tidigare tdndning vid héga varvtal sa att allt bransle hinner brinna
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innan nasta takt startar. Annars riskerar man att tappa effekt, fa sdmre avgasvarden och hogre
motortemperaturer. Med vatgas i tankarna ar det nastan tvartom - du kan inte anvanda ett
traditionellt tdindsystem fran en bensinférbranningsmotor. Pa grund av vatgasens brandfarlighet finns
det risk for att antandningen sker for tidigt, vilket i sa fall kan leda till spikningar, vilket ocksa kan leda
till sdmre avgasvarden. En motor som fortsatter att anvandas pa detta satt riskerar att fa stora
motorskador som féljd, stora skador pa kolvar och ventiler, i varsta fall motorhaveri. Detta problem
kan l6sas genom att istallet ha en senare tandning, precis innan kolven har natt sitt ovre dodlage, eller
nara noll. Detta fungerar bra pa vatgas eftersom forbranningshastigheten ar sa hog. Vid laga varvtal
ar det daremot en fordel om man har en nagot hogre tandning. Forenklat kan man sidga att man
behover ett tdndsystem som fungerar precis tvdrtom mot ett tdndsystem som man idag har i en

bensinmotor.

5.1 KONVERTERING AV EN FORBRANNINGSMOTOR TILL VATGASDRIFT

Att konvertera en forbranningsmotor sa att den endast drivs med vatgas istallet for bensin/diesel ar

teoretiskt mojligt. Vi kommer att forklara tva satt har, men det finns fler.

Nar man maste konvertera/bygga om/modifiera ar det alltid mycket mer &n man hade raknat med
fran borjan. Nar detta skrivs finns det annu inga fardiga konverteringssatser pa marknaden, och kanske

kommer det aldrig att finnas nagra heller.

Nésta fraga som dyker upp ar vilken motortyp och arsmodell man ska konvertera till. Vi skall halla oss
till helt generella forklaringar utan att ga in pa minsta detalj. Det finns idag foretag som tillverkar
konverteringssatser for CNG, Compressed Natural Gas, LNG, Liquefied Natural Gas och dessa gaser ar

mycket lika vatgas.®

5.1.1 STeG1

8(Dimitriou and Tsujimura, 2017)
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Det forsta man bor ténka pa ar branslesystemet. Tanken maste bytas ut mot en som klarar det héga
trycket pa 700 bar. Att fa tag pa en saddan tank &r en fraga i sig. For narvarande finns de inte tillgéngliga
i lokala biltillbehdrsbutiker. Det finns foretag som specialiserat sig pa att utveckla och tillverka tankar

for vatgas under hogt tryck. Det dr ocksd méjligt att anvanda en flaska fran en gasleverantor.®

Har dr ett exempel pa en vatgastank som tillverkas av foretaget Doosan (bild 18).

5.1.2 STEG2

Ndasta steg ar att byta ut alla vanliga bransleledningar som tidigare transporterat bensin med relativt
lagt tryck och ganska liten risk for lackage. Vatgasen kommer att lagras under mycket hogt tryck och
dessutom transporteras genom ledningar fran tanken till motorn déar det ar stor risk for lackage vid
alla anslutningar. S3 med andra ord maste alla ledningar som installeras vara dimensionerade efter

det hoga trycket och volymen.

Detsamma géller alla anslutningar och kopplingar. Dessa maste ocksa uppfylla de krav som vatgas

staller for att férhindra lackage.°

%(Kroyan et al. 2022)

10(Dimitriou and Tsujimura, 2017)
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Olika kopplingar for vatgas under hoégt tryck (bild 19).

5.1.3 STEG3

Motorn skall sedan fa branslet och som tidigare namnts kommer vi att ta upp tva olika
tillvagagangssatt. Det som maste goras oavsett de olika tillvagagangssatten ar att ersatta den eller de
tidigare insprutningsventilerna som tidigare var avsedda for bensin med insprutningsventiler som ar
avsedda for gas. Rapporter finns att anvandandet av insprutningsventiler avsedda for gas har fungerat

val.t

5.2 TVA OLIKA SATT ATT FORSE MOTORN MED VATGAS

Ett av satten att férse motorn med vatgas ar via insprutningsventiler som monteras i insugningsroret
pa utsidan av insugningsventilen. Darmed tillats vatgasen att blanda sig med det syre som redan finns
utanfor forbranningsrummet. Med hjalp av motorns undertryck sugs den sedan in i cylindern nar
insugningsventilen 6ppnas. Denna modell har en viss risk for sjdlvantdndning eftersom bréanslet
kommer in sa fort inloppsventilen 6ppnas. Da finns det risk att vatgasen kommer i kontakt med delar
som har sa hég temperatur att den antands. Det kan vara tandstiftet som har for lagt varmevéarde och
anda gloder och det kan vara rester av kol och sotavlagringar fran motorn som tidigare gatt pa fossilt
bransle innan konverteringen. Det kan ocksa vara oljerester som pressas upp mellan cylindervaggen

och kolvringarna pa grund av nagot undermalig vevhusventilation som kan gloda i cylindern.

1(Rorimpandey et al. 2023)
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Detonation av bransle-luftblandningen kan ocksa uppsta pa grund av kamtider med for stor

overlappning och branslet kommer da i kontakt med avgasporten.

Det andra séattet att tillféra vatgas till motorn &r att anvanda en motor av sa kallad
direktinsprutningsmodell. Det innebdr att insprutningsventilen maste sitta direkt i
forbranningskammaren. Férdelen med denna metod ar att man kan styra mer exakt nar man vill att

insprutningen skall ske.

52.1 STeG 4
Pa grund av vatgasens forbranningsnatur maste tandsystemet ocksa konverteras. Beroende pa vad du

har som utgdngspunkt maste du géra det pa olika satt.??

| vissa typer av viatgasmotorer anvinds dven ett konventionellt tandstift (bild 20).

Sammanfattningsvis bor att tandningen vid hdéga motorvarvtal med en férbranningsmotor som
konverterats for vatgas ske senare an vid exempelvis traditionell bensindrift. Dar sker tandningen
cirka 25-35 grader fore ovre dodpunkt. Pa vatgasomvandlaren kan tandningsinstéllningen vara nara

noll vid hoga motorvarvtal eftersom flamhastigheten ar sa hog.

2(verhelst and Wallner, 2009)
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Flamhastigheten minskar emellertid med en magrare blandning, vilket till exempel intraffar vid laga
varvtal som vid tomgang. Den minskar dven vid lag belastning. P& bensinmotorn &r tandtidpunkten
cirka 10 grader fore ovre dodpunkten. Pa den vatgasomvandlade motorn borde det vara en lite

tidigare tandtidpunkt for att branna hela blandningen.

Tidpunkten maste férskjutas jamfort med en bensindriven motor (bild 21).

Denna modifiering skulle kunna goéras genom att férdandra mjukvaran i fordonets styrenhet.
Forandringar sker utefter de 6nskade tandtider man vill komma at i de olika forhallanden som motorn

kommer att utsattas for.

Pa en aldre motor med en traditionell fordelare som gar i takt med kamaxeln kan man istallet anvénda
en fordelare som ar i motsatt riktning mot den som skall vara dar. Det skulle da innebédra att

tandforstallningen sanks vid hogre varvtal och hojs vid lagre varvtal, t.ex. tomgang.

Vidare bor inte tandstift med platinabeldaggning anvandas eftersom platina fungerar som en

katalysator mellan vatgas och syre. Det uppstar da en risk for sjdlvantdandning.

Vid konvertering av en vanlig forbranningsmotor som tidigare gatt pa fossilt kolhaltigt bransle ar det
oerhort viktigt att demontera alla delar i och pa motorn som kan innehalla sotpartiklar. Topplocket
maste demonteras for att komma at det sot som vanligtvis uppstar i forbranningsrummet. Ventilerna
bor ocksa tas ut sa att dven de kan rengdras fran sot, dven inne i portarna, speciellt pa avgassidan, bor
alla sotpartiklar avlagsnas. Uppe pa kolvtopparna finns det vanligtvis sotavlagringar som maste tas
bort. Arbetet ar viktigt att gora for att motverka sjalvantandning som kommer att ske om det finns
kvarvarande sotpartiklar som gléder. Fran vatgasen kommer det inte att finnas nagra sotavlagringar

senare eftersom det inte innehaller nagot kol i det eller syre.
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6 FORSKNINGSFASEN

Idag dr forskare runt om i vdrlden i full gang med att utveckla och férfina tekniken fér motorer som
kan gad/gdr béttre pd vitgas. Man arbetar med att tillféra vétgasen till motorn pa olika sdtt, detta

kommer att forklaras nérmare i foljande kapitel.

NYCKELORD: INSPRUTNING, OLIKA INSPRUTNINGSSYSTEM, TANDNING.

INSTUDERINGSFRAGOR:

1. Vilket system anses vara det enklaste séttet att férse motorn med vdétgas?
2. Vilken av avgaserna har visat sig vara utmanande att reducera till rimliga vérden?

3. Forklara varfér pilotinsprutning anvénds i en vétgasmotor.

6.1.1  VATGAS PORT FUEL INJECTION, PFI

Insprutning i inloppsporten i inloppsroret. Vilket innebdr att brdnslet sprutas in utanfor
inloppsventilen, d.v.s. inte direkt in i forbranningskammaren. Forst nar inloppsventilen 6ppnas och
kolven ror sig nedat sugs branslet in i cylindern pa grund av det undertryck som da skapas i
inloppstakten. Denna typ av insprutning ar den vanligaste pa ottomotorer. Att konvertera systemet
till vatgasdrift ar relativt enkelt. Injektorerna behéver bytas ut for att kunna hantera vatgas istallet for
bensin, och tandsystemet behéver modifieras. Det finns risker med detta system, namligen for tidig
sjdlvantandning eftersom branslet kommer in tidigt. Ett annat problem med denna typ av

insprutningssystem ar att nar branslet sprutas in i insugningsporten trycker det ut luften
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ocmotorneffekt blir da begrénsad. En enkel beskrivning av olika typer av hur forbréanningen kan ske,

samt nagra olika typer av antandning av brénslet, féljer nedan.

6.1.2  KOMPRESSIONSTANDNING MED HOMOGEN LADDNING, HCCI
HCCI star for Homogenously charged compressed ignition. Utan att ga alltfor djupt in i en beskrivning
av detta bygger det pa att insprutningen av vatgas sker pa samma satt som vi beskrev i PFl-systemet,

dvs. i inloppsporten precis bredvid inloppsventilen men pa utsidan av forbranningskammaren. De

lHydm-gen internal combustion engine

-

____________ " wjectonstrategies s

I i

Port fuel o
_ injection | Direct injection |
/ 1 \ lgnition strategies _/ I \
' Homogeneous ) ) 1 1( ) )
[thargrmmpressi:n‘ Spark ignition Pilot diesel Glow plug ‘ Sparkignition || Pilot diesel |
ignition ) I L J )

De olika insprutningssatten for férbranningsmotorer (Bild 22)

anvander en homogen blandning av luft och vatgas, som ocksa dr mycket mager. Denna blandning
sprutas in direkt i forbranningskammaren och pa grund av sin lattantdndlighet antdnds den av den
héga kompressionen och antander sedan den tillforda vatgasen. Det som har visat sig vara en stor
fordel med detta system ar att NOx har reducerats till riktigt 1dga varden som en restprodukt i
avgaserna. Detta dessutom med bibehallen effekt fran motorn. NOx ar nara noll. Men dven detta
system behover vidareutvecklas for att fungera, bland annat krdvs mycket hog kompression for att

ndmna nagra.’*

6.1.3  SPARK-GNITED PORT BRANSLEINSPRUTNING
Detta system beskrivs pa engelska som PFI SI. Sl star for Spark Ignition, d.v.s. en antandning av branslet
med gnistan fran ett tandstift. PFI med Sl dr det mest beforskade systemet nar det géller

forbranningsmotorer som skall férbrénna vatgas. Detta system, om man har en bransle/luftblandning

B(vYip et al., 2019, s. 7)

¥ bid.s. 7
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som ar extremt mager, kommer att kunna komma ner till mycket |ldga NOx-varden i avgaserna. Under

100 ppm utan nagon extern behandling.

Det &r ocksa onskvart att minska mangden odnskade restprodukter i samband med férbranningen.

Detta kan astadkommas genom stokiometriska forhallanden.

Stokiometriska forhallanden kan forenklat beskrivas som att exakt ratt mangd av ett dmne
tillsammans med exakt ratt mangd av ett annat amne ingar i en forbranning dar allt antands. Darmed
elimineras ocksa eventuella o6nskade restprodukter. Anvandningen av ett EGR-system reducerar NOx
ytterligare. EGR star for Exhaust Gas Recirculation. Det innebar att en liten mangd avgaser
atercirkuleras tillbaka in i forbranningsprocessen for att sanka forbranningstemperaturen. Da minskar

NOx-vardena som bildas vid héga temperaturer.?®

Dessutom anvands en trevagskatalysator som ytterligare sanker NOx-vardet till virden sa laga som
nara noll. Istallet fér EGR anvands ibland vatteninsprutning i insugningsroret eftersom det har samma
effekt som EGR, da det vid vatgasforbranning endast finns vattenanga som restprodukt. Detta system
har en del problem sasom o6nskad for tidig antdndning av blandningen, men dven baktdandningar som

leder till effektforluster i motorn.

6.1.4  PILOTBRANSLETANDNING MED VATGASINSPRUTNING | PORT

Detta system bygger pa att man har direktinsprutning DI och PFI. Direktinsprutningen ar till for att ge
en sa kallad "pilotinsprutning". Detta innebar att man sprutar in en liten mangd diesel direkt in i
forbranningsrummet. Dieseln antdnds av kompressionsvarmen och nar vatgas senare sprutas in i
denna antands den. Men dven detta system har vissa nackdelar, t.ex. o6nskad sjalvantandning. NOx-
halten ar ocksa for hog for att denna metod ska kunna klassas som nollutslapp, men ytterligare studier
genomfors i laboratorierna. Men trots att PFI-system ar relativt enkla att konvertera till vatgasdrift,
kanske de snarare ska ses som en Overgang fran vara vanliga fossilorannande motorer till mer

avancerade motorer som férhoppningsvis inte ligger alltfér l&ngt bort i framtiden.®

6.1.5 FORBRANNING AV VATGAS MED DIREKTINSPRUTNING

5 bid. s. 8

% |bid. s. 8

Sida 26 av 40



Att tillsatta vatgasen direkt i cylindern under sjdlva kompressionstakten verkar vara det mest lovande
konceptet sa langt som vi har kommit idag med utvecklingen av de motortyper vi har. Genom att géra
det pad detta satt kan man mer eller mindre forhindra odnskade sjalvantdndningar eller
aterantdndningar som uppstar i PFI-motorsystemet. Eftersom bransleinsprutningstiden kan regleras
efter 6nskemal. Man kan vdnta med att spruta in det sa sent att bada ventilerna &r stangda, vilket

minimerar exponeringen av heta delar.

Problemet man har med vatgas ar att det tar mycket plats nar det sprutas in via insugningsroret och
da ocksa tar plats fran lufttillférseln. Detta bidrar i sin tur till effektforluster som man ocksa blir av
med. Detta beror pa att endast luften redan har sugits in i cylindern via inloppsventilen, och branslet
tillférs sedan in i cylindern nar inloppsventilen ar stangd. Nar man sprutar in branslet i
kompressionstakten maste man ha ett hogre insprutningstryck fran insprutaren. Detta pa grund av
det hogre tryck som rader inuti en cylinder &n vad som kravs fran en insprutare for PFl-systemet. | ett
PFl-system finns det inget dvertryck alls, utan istdllet ar det mestadels ett undertryck. Det har visat sig
att detta system, som arbetar med sa hoga tryck, nastan kan jamforas med dieselns hoga
verkningsgrad. Systemet forkortas ofta med HPDI, som star for High Pressure Direct Ignition. Det finns
manga fordelar med detta system: det kan goras mer flexibelt i manga olika situationer och det kan
finjusteras pa ett helt annat satt an ett PFl-system. Du kan justera insprutningstrycket, du kan justera
insprutningstidpunkten, du kan ocksa justera insprutningsdesignen. Allt detta for att kunna optimera
motorns effekt till det optimala. Det finns ndgra olika satt att antdnda branslet och du kan lasa mer

om det langre fram.'’

6.1.6  TANDNING MED GLODSTIFT

Glodstift anvdands normalt for dieselmotorer vid kallstart. De gloder da en kort stund precis innan
startogonblicket for att varma upp forbranningskammaren och slocknar sedan nar motorn ar igang.
Men nar du anvander dem for att arbeta i en direktinsprutad forbranningsmotor for vatgasbransle ar
det annorlunda. Har maste glédstiftet vara pa hela tiden och det krévs en temperatur pa ungefar 900-
1100 grader Celsius. Men dven denna metod har bade fér- och nackdelar, om man t.ex. jamfor med
dieselmotorn sa drar vatgasmotorn mer bransle, men en fordel som man sett i studierna ar att den

slapper ut betydligt mindre NOx a@n dieselmotorn. Ett annat problem med denna typ ar att man idag

7 |bid.s. 9
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inte har nagra glodstift som klarar av att vara pa och gléda hela tiden, men kanske kan detta problem

|6sas i framtiden.'®

6.1.7  GNISTTANDNING MED TANDSTIFT
Formodligen den mest undersokta modellen och dven den mest valdokumenterade, direktinsprutning

med tandstiftstandning.

Pa manga satt ar den mycket lik den modell som beskrevs i féregdende stycke, tdndning med glodstift.
Det man i stort sett har gjort ar att man har bytt ut glodstiftet mot ett tandstift. Det kan finnas fler
tandstift an ett. En encylindrig motor, som har dndrats for att anvdanda direktinsprutning och tandning
av vatgas med ett tandstift, har visat sig ha en termisk verkningsgrad pa 40% nar motorn kors vid laga
till medelhoga belastningar. Denna effektivitet dr bara lite samre dn vad man far med en jamforbar

dieselmotor.

Vad som ocksa har noterats med den har modellen &r att insprutningstidpunkten paverkar
blandningens homogenitet, vilket pdaverkar motoreffekt och utslapp betydligt mer &n
tandningstidpunkten. Genom att senareldgga insprutningstidpunkten fran 120 grader fére TDC till 65
grader fore TDC 6kar motoreffekten ytterligare. Tyvarr resulterar detta i 6kade utslapp av NOx. De har
da forsokt injicera mer luft for att sdnka halten. Det har fungerat men da har effekten minskat som ett
resultat. Det som ocksa har visat sig ha en stor inverkan pa motorns prestanda ar den vinkel i vilken

insprutaren sprutar in branslet i férbranningskammaren.®

6.1.8 DUBBELBRANSLEMOTOR MED HOGTRYCKSDIREKTINSPRUTNING OCH KOMPRESSIONSTANDNING
Som vi namnde tidigare ar det inte helt enkelt att antdnda vatgasen med enbart kompressionsvarme.

Har skall vi pa ett relativt forenklat satt beskriva hur man har tankt med denna teknik.

Genom att anvanda en sa kallad foérinsprutning har man ocksa tagit upp det i de modeller som
presenterats tidigare. Man kan ocksa kalla det for pilotinjektering. Det kan till exempel ga till pa det
héar sattet: | forbranningsrummet finns en injektor som sprutar in en liten mangd av ett @mne som

antands med hjalp av kompressionsvarme, till exempel diesel. Det antdnds och strax efterat sprutas

8 1bid.s. 9
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vatgasen in och antdands av den nu brinnande dieseln i férbranningsrummet. | denna teori har det dock
inte funnits nagon information som forklarar hur det fungerar i verkligheten med vatgas. A andra sidan

har studier gjorts med CNG, Compressed Natural Gas, som har en antandlighet som liknar vatgas.

Tva injektorer har anvants, en for diesel och en for gas. Olika vinklar pa injektorerna har haft olika
effekter. Aven olika tryck har haft olika betydelse. Ocksa i denna modell har man provat att spruta in
gasen vid olika tidpunkter under kompressionstakten och fatt olika resultat. Man har dessutom provat
med kombinerade injektorer dar injektorn ar konstruerad sa att bada branslena finns i en och samma

inje.?0

Har beskrivs ett exempel, denna dubbla injektor ar utvecklad av féretaget West port. (Bild 23)

En nackdel som har dykt upp ar att pilotinsprutningen av diesel for att starta forbranningen av gasen
till slut bygger upp ett sotlager trots att mangden diesel ar mycket liten, men detta problem kommer

formodligen att minska nar CNG ersatts med vatgas, eftersom CNG innehaller kol.

20(Dimitriou and Tsujimura, 2017)
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6.2 FOR- OCH NACKDELAR MED DE OLIKA METO

Med de olika metoderna for bransleinsprutning eller hur forbranningen sker, kan man saga att det
finns for- och nackdelar med dem alla. Injektorerna har till exempel visat sig vara slitna pa grund av
att vatgas inte har en smorjande effekt som diesel eller bensin. Detta kommer formodligen bli ett
problem i det langa loppet. Majligen kan detta |6sas med hjélp av nagon form av smorjning, eller
kanske genom att behandla de delar som kommer i kontakt med féremalet med en yta som

sakerstéller friktionen mellan dem.?

6.2.1  INJEKTORNS ROLL

Injektorn har visat sig ha en stor betydelse for motorns prestanda. Injektorns egenskaper i form av hur
mycket tryck den kan hantera och munstyckets storlek ar direkt kopplade till hur bra insprutningen ar
och hur den blandar sig men ocksa hur insprutningsmangden kontrolleras. Injektorernas utformning
paverkar alltsa hur stor varmeforlusten ar vid cylindervaggarna och verkningsgraden med den, ddrmed

ocksa bransleférbrukningen.?

Vad som ocksa framkommit ar att vatgasen har en forsprodande effekt pa vissa metallegeringar, vilket
kan bli ett problem vid langvarig anvandning. Ytterligare hinder som maste 6vervinnas ar till exempel
hur man ska hantera vatgasens hoga diffusionsférmaga som gor att den kan passera genom flera olika
typer av material. Injektorerna kan till exempel exponeras for vatgasen, vilket kan leda till att

funktionen forsamras eller kanske helt uteblir.

En forutsattning for utvecklingen av vatgas som bransle i forbranningsmotorer ar att man fokuserar
pa de problem man har med t.ex. olika material som kan hantera vatgasens olika egenskaper. De hoga
tryck som anvands i vissa av de system som tidigare presenterats. Utformningen av gasledningarna
och att man pa ett sdkert satt kan tata i alla anslutningar mellan olika komponenter. Hur brénsletankar
ar utformade och en konstruktion pa dem som sédkerstdller absolut tdthet. Att injektorerna &r
konstruerade specifikt for vatgas, idag anvander vi en hel del injektorer som egentligen ar avsedda for
andra typer av gaser, CNG, LPG eller BIO-gas. Men utvecklingen gar standigt framat och det som skrivs

idag kan vara historia imorgon.

21(Giiltekin and Ciniviz, 2022)

22(Verhelst and Wallner, 2009)
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6.3  TRE OLIKA INJEKTIONSTYPER

6.3.1  ELEKTROHYDRAULISKT AKTIVERAD (NTSEL)

Denna typ av injektor kraver hydraulvatska (vanligtvis diesel) under hogt tryck.

Insprutningstrycket ar begransat till 200 bar. Under sjalva insprutningen aktiveras solenoiden som da
slapper pa trycket i dieseln som finns i den 6vre delen av injektorn, vatskan som ar under hogt tryck
kan da lyfta insprutningsnalen fran sitt sate och insprutningen sker. | denna typ av injektor maste det
finnas ett sa hogt tryck pa dieseln att nalen tatar mot sitt sate i stangt lage. Dieseln ser ocksa till att

vissa rorliga delar i injektorn smérjs.?

6.3.2  SOLENOIDAKTIVERAD (WESTPORT)
Foretaget Westport har utvecklat denna injektor. Det ar deras forsta generation och den ar helt
solenoiddriven for DI och vatgas. Den ar begransad till 150 bar. Vissa fel har rapporterats pa den,

inklusive vissa rorelsebegransningar pa nalen.

Hoerbiger Valve TEC GmbH har ocksa utvecklat en liknande solenoiddriven insprutare fér DI och

vitgasbransle med ett maximalt insprutningstryck p& 100 bar.*

6.3.3  PIEZO-AKTIVERAD (WESTPORT)

Denna ar av andra generationen och klarar tryck upp till 250 bar. Har aktiveras nalen av ett
piezoelement, fran en analog spanning som reglerar nalens rorelse och mojliggér en mycket snabb
respons. Den har en kort 6ppningstid pa 0,5 ms. Dessutom forbattras livslangden tack vare den flexibla
styrningen av nalens hastighet, vilket gor det mojligt att minska stangningshastigheten och darmed

minska stdngningstrycket.?

23 (Yip et al., 2019, s. 18)
2 |bid. s. 17
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7 SAMMANFATTNING

Detta kapitel belyser férdelarna med konvertering av befintliga motorer och framtidens transport och
produktion av fordon och fartyg. Det tar ocksa upp en mer sentimental synvinkel pd framtiden for
veteranfordon. | en vdrld dér forskare sténdigt hittar nya I6sningar och en vdrld dér ménskligheten

stdlls infér nya utmaningar med miljén, dr detta perspektiv som vi mdste ha i Gtanke.

NYCKELORD: FORDELAR MED KONVERTERING, FRAMTIDEN FOR FORDONS- OCH
FARTYGSTRANSPORTER, RADDNING AV VETERANFORDON, TILLVERKNING AV VAXLANDE MOTORER.

INSTUDERINGSFRAGOR

1. Vilka framtida utmaningar kan vétgas bidra till att I6sa?

2. Vilka dr férdelarna med att anvdnda vétgas i en férbrdnningsmotor jémfért med i en
brénslecell?

3. Vilka méjliga férdelar och nackdelar med en évergdng till en vitgasbaserad framtid ser du for

bdde individen och samhdllet?

7.1 FORDELARNA MED ATT KONVERTERA BEFINTLIGA MOTORER

En fordel som man har funnit med att kéra forbranningsmotorer med vatgas, istallet for i bransleceller,
ar att vatgasen inte behover vara riktigt lika ren for att fungera i en forbranningsmotor som i en med
bransleceller. En annan fordel med forbranningsmotorer ar moéjligheten att vaxla mellan olika typer
av bransle. Att anvianda redan beprovad teknik kommer dessutom att halla kostnaderna nere pa

fabrikerna.

Huruvida det kommer att finnas konverteringssatser tillgdngliga i framtiden ar en fraga som ingen kan
svara pa just nu, men det skulle vara mer miljovanligt att byta fran fossila branslen till fossilfria

brédnslen sa snart som mojligt.

7.2 VARFOR VATGAS | EN FORBRANNINGSMOTOR

Avslutningsvis, och det ar kanske en berattigad fraga, varfor forsoker vi utveckla Ottomotorn eller

Dieselmotorn till att drivas med vatgas nar det verkar som om de redan ar pa vag ut ur samhallet?

Sida 32 av 40



Det finns inget snabbt och enkelt svar pa det. Det ar absolut sa att ett fordon som anvander
branslecellsteknik har en hégre verkningsgrad an en Otto- eller dieselmotor som har modifierats for
att drivas med vatgas. Ett satt att se pa detta ar att vi redan har ett stort antal ottomotorer och
dieselmotorer runt om i varlden. Fortfarande dominerar dessa motorer stort pa marknaden jamfort
med elfordon. Att kunna ersatta dessa pa kort tid kommer att vara en omdjlighet, samtidigt som det

ar av yttersta vikt att agera mycket snart eftersom den globala miljon ar hotad.

Att stdlla om alla fabriker som idag tillverkar férbranningsmotorer till vara fordon till att istallet
producera elmotorer kommer att bli en stor utmaning eftersom det maste ske snabbt. Detsamma
géller batteritillverkningen och de @mnen som kravs for den. Vad vi vet idag ar att dessa endast finns

i begransade mangder pa ett fatal platser i varlden.

| vissa delar av varlden ar det inte ekonomiskt mojligt att ersatta sitt fordon med ett el- eller
branslecellsdrivet. Det kommer inte heller att vara det pa lang sikt. Har kan I6sningen att bygga om
befintliga fordon vara ett bra alternativ. Detsamma galler for sjofart, tung trafik och flygplan, dar
mojligheten att bygga om befintliga motorer for vatgasdrift kan bespara foretagen stora ekonomiska

forluster pa grund av att en val fungerande flotta skrotas.

Ytterligare ett omrade som idag ar helt beroende av fossila branslen ar omradet for entusiastfordon;
pa marken, i vattnet eller i luften. Inom detta omrade skulle det ocksa vara vdlkommet med en option
for att kunna fortsatta anvanda dessa fordon. Detsamma géller ocksa for alla typer av motorrelaterad

racing.

Ytterligare en aspekt ar mer kdnslomassig eller nostalgisk. Vissa manniskor har svart att skrota sina
gamla forbranningsmotorer och finner en viss charm i att hora ljudet av dem. Det skulle kunna vara sa
att man bor betrakta utvecklingen av vatgas som drivmedel fér Otto- och dieselmotorer som en
Overgang till dess att dessa fordon har natt den punkt dar de maste bytas ut. Denna ersattning av nya
fordon bor atminstone beaktas nar vi talar om bilar for kommersiellt och privat bruk. Dar det inte finns
nagra ekonomiska mojligheter skulle vatgas daremot kunna vara ett bra alternativ for att kunna

fortsatta att anvanda fordon som i dag forbranner fossila branslen, bensin eller diesel.
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CNG Compressed Natural Gas

DI Direct Injection

EGR Exhaust Gas Recirculation

HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition
HPDI High Pressure Direct Ignition

Ha Hydrogen

ICE Internal Combustion Engine

LNG Liquified Natural Gas
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