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Sammanfattning

Motorsporter har funnits lika lange som motorfordon. Sporterna ses ofta som
kostsamma miljobovar men samtidigt ar det motorsporten som driver fram en stor del
av utvecklingen bade for fordon och for andra branscher. Uppfinningar som backspegeln
och ABS-bromsar kommer fran motorsporten.

Ett satt att an en gang driva utvecklingen framat och samtidigt géra motorsporten helt
koldioxidneutral ar att kora tavlingsbilarna pa vatgas.

| detta examensarbete ar malet att konvertera en ottomotor till vatgasdrift. Till grund
for vatgaskonverteringen ar en nuldgesanalys som tar upp fragor kring racing, sékerhet,
ekonomi och teknik.

| dagslaget tillverkas storsta delen vétgas fran naturgasreformering vilket ger ett
nettotillskott av koldioxid i atmosfaren. Tekniken och viljan finns att tillverka vatgas fran
alla miljévanliga kallor sa som vattenkraft, solenergi och vindkraft. Vatgas lagras idag
effektivast i 700 bars komposittankar.

Detta examensarbete visar hur enkelt de flesta diesel, wankel eller ottomotorer kan
konverteras till vatgas. Var motor har konverterats genom ombyggnation av
tdndsystem och branslesystem till vatgas.

Ett mojligt scenario for vatgasracing ar att anvanda professor Stenmarks vatgasbollar
(makrosfarer) i ett rorsystem i bilen. | och med att makrosfarerna enkelt kan laggas i
rorsystem sa kommer sdkerheten, utrymmet och tyngdpunkten i bilen forbattras
avsevart mot andra lagringsmetoder av vatgas. | dag finns inga tavlingsklasser for
vatgasfordon men i framtiden kan vatgasfordonen tavla pa lika villkor eller i egna
klasser.



Abstract

Motor sports have been around as long as motor vehicles have been. Sports are often
seen as costly polluter but in the same time the motor sports have encourages a large
part of development, both for vehicles and other industries. Inventions like rear mirror
and ABS brakes come from motor sports.

One way to once again drive development forward while making motor sports carbon-
neutral is to run the race cars on hydrogen.

In this thesis, the goal is to convert a spark ignition engine for hydrogen operation. The
basis for the hydrogen conversion is the current situation analysis, which raises
guestions about racing, safety, economy and technology.

In the current situation the most hydrogen are made from natural gas reforming, giving
a net increase of carbon dioxide in the atmosphere. The technology and the desire are
to produce hydrogen from all eco-friendly sources such as hydro, solar and wind power.
Today, hydrogen is stored efficiently in 700 bars composite tanks.

This thesis shows how easy most diesel, wankel or spark ignition engines can be
converted to hydrogen. Our engine has been converted through the reconstruction of
ignition and fuel systems for hydrogen.

One possible scenario for hydrogen racing is to use professor Stenmark hydrogen balls
(macro-spheres) in a piping system in the car. As the macro-spheres can be easily
inserted in the pipe, the safety, space and emphasis in the car improved significantly
against other storage methods of hydrogen. Today there are no race classes for
hydrogen vehicles, but in the future, hydrogen vehicles can perhaps compete on equal
terms or in their own classes.



Forord

Detta examensarbete pa 22,5 hp avslutar vara studier pa Energiingenjorsprogrammet —
Fornybar energi pa Halmstad Hogskola.

Examensarbetet har blivet mojligt tack vare Jonas Fladjemarks initiativ och stora
engagemang, ett stort tack till Jonas. Vi vill aven rikta ett stort tack till féljande personer,
Roger Johansson som har hjalpt oss med elektroniken, var handledare Per Andersson
som hjalpt oss i svara fragor, professor Lars Stenmark pa Angstromslaboratoriet for vart
intressanta studiebesok, samt alla de personer och foretag som vi under arbetets gang
varit i kontakt med.
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Inledning

Bakgrund

Drivmedel till fordon och transporter har redan fran boérjan kommit nédstan uteslutande
fran fossila branslen som kol (anglok), olja och gas. Det finns anledningar till att dessa
har varit de dominanta energibararna. Bensin ar |att att transportera, har ett hogt
energiinnehall och har varit relativt billig. Dessa fossila branslen ar inte hallbara att
anvanda. Vaxthuseffekten, krig och sinande tillgangar ar nagra orsaker till att se sig om
efter andra mer miljéanpassade energibarare.

Alternativen 4r manga men de flesta energibarare har pa ett eller annat satt brister. El-
bilarna har den bristen att batterierna blir mycket tunga om rackvidden ska vara hoég och
att de bara klarar ett vist antal laddningscykler. Med god tillgang pa el fran
fornyelsebara energikallor ar vatgas ett av de basta alternativen till fossila branslen.

Under 1970-talet gjordes flera vatgaskonverteringar av olika sorters motorer och
fordon, allt fran tvatakts ottomotorer till fyrtakts dieselmotorer. Dessa entusiaster
hoppades pa en 6vergang till vatgas, men tiden var inte dnnu mogen.

De senaste aren har flera racingprojekt med vatgas startas. Den tyngsta aktéren inom
branschen ar BMW som har utvecklat en sportbil som har tagit hastighetsrekordet. Ett
av de mest uppmarksammade projekten ar ett samarbete mellan ett tyskt och ett
australienskt universitet. De har under flera ars tid utvecklat en sportbil som ska
konkurrera om hastighetsrekordet.

Istdllet for att sitta och vanta pa att utvecklingen ska ske inom den kommersiella
trafiken kan utvecklingen ske inom motorsporten. Det har gjorts flera ganger tidigare
t.ex. ABS-bromsar och backspeglar. Detta har Jonas Fladjemark tagit fasta pa och inlett
ett projekt som heter H2 race. Projektet H2 race syftar till att inom en snar framtid
kunna kora langloppstéavlingar pa vatgas. Tanken &r att detta ska kunna géras med de
flesta fordon efter att de har konverterats. Under hosten 2008 presenterades idén for
energiingenjorsprogrammet pa Hogskolan i Halmstad. Grundtanken med hela projektet
var att sammanstalla vad som finns i dagsldaget och vad som kan anvandas inom
motorsporterna. Under varen 2009 genomfordes en vatgaskonvertering av den relativt
nya motorn Hayabusa 1300 fran Suzuki, vilken tidigare inte konverterats till vatgas.



Omfattning

Projektet ar uppdelat i en teoridel och en praktisk del. Teoridelen bestar av en
nuldgesanalys och ligger som grund till den praktiska delen.

Nuldagesanalysen omfattar flera aspekter kring anvandning av vatgas ur ett racing
perspektiv. Teoretiskt om anvandningen vatgas nar det anvdnds som enda bransle i en
ottomotor och optimering. Teknisk 6versikt kring mobil lagring av vatgas for anvandning
i fordon for racingbruk. Mojligheter och utmaningar kring tankning av vatgas fordon
under tavlingsforhallanden. Sdkerhetsaspekter kring, branslehantering i depan och
branslelagring i fordonet.

Den praktiska delen har till syfte att samla erfarenhet och hitta kunskapsluckor kring
vatgas som enda bransle i en forbranningsmotor. Nar konverteringen ar slutford skall
motorn startas, for att testa branslesystemet och att stalla in motorn till ett brukbart
skick, detta ar en forutsattning for testningen. Testningen utférs med motorni en
bromsbank for att fa matvarde pa maxeffekt och vridmoment i originalskick (ingen
optimering for vatgas).



Metod

Teoretisk del

Den teoretiska delen genomfordes i form av litteraturstudier fran tidigare uppsatser,
bocker, foretags hemsidor, personkontakter och egna slutsatser. Efter grundliga
litteraturstudier sammanstalldes materialet och utifran detta kunde slutsatser goras.

Praktisk del

Motorkonverteringen gjordes efter litteraturstudierna da en bra grundforstaelse hade
inhamtats. Konverteringen har utférts med hjalp av kopplingsscheman, sakkunniga
personer och egna modifieringar.

Effekt och prestanda pa motorn har matts i bromsbank pa féretaget Dalhems i
Falkenberg. Bilen spanns fast pa ett rullande motstand som méater av motorns
levererade effekt.

| rapporten sammanstélls den praktiska delen och resultatet redovisas i form av
principlosningar med bilder.



Nuldgesanalys

Grundimnet vite

Forekomst

Lattast av alla element &r vatet, anda berdknas 90 % av antalet atomer och 75 % av
universums massa utgoras av vate. Pa jorden ar fyndigheterna av vate betydligt mindre
endast 0.15 % av massan, dar majoriteten av vatet ar bundet till syret i vatten,
hydroxidjoner eller ingar i gas, kol, olja och organsiska féreningar. Vate finns knappt som
enskilda molekyler eftersom det ar ett mycket reaktivt amne. Molekylar vatgas skrivs
som H; (divate) och ar 14,4 ggr lattare an luft vilket gor att vatet sprids mycket fort vid
ett eventuellt lickage. Over en héjd pa ca 1500 km &r vite det vanligaste elementet, da
joniserat till protoner H. Vite dr som bekant ena delen av vattenmolekylen och finns da
bundet i vara sjoar och hav med syre. De ldtta vatemolekylerna stiger och samlas i
hydrosfaren dar de utgor 11 viktprocent.

Historia

Aret 1766 fann den brittiske forskaren Henry Cavendish att en brannbar gas utvecklades
nar metaller |6ses i syror. Nar denna gas sedan forbrandes kunde han 1783 visa att det
bildades vatten. 1784 bekraftades hans resultat av fransmannen Antoine Laurent de
Lavoisier (ofta kallad den moderna kemins fader). Lavoisier namngav gasen Hydrogéne
efter grekiskan och betyder vattenbildare. Samma tankegang anvande svenskarna Per
Afzelius och Ekeberg nar de 1795 gav gasen sitt svenska namn vate [8]. Francois Isaac de
Rivaz var en schweizisk uppfinnare som uppfann och byggde de forsta lyckade
forbranningsmotorerna ar 1806. Rivaz motorer drevs av en blandning av vatgas och
syre. Ett ar senare byggde Rivaz en av de forsta bilarna till hans nya motor med vilken
han ar 1813 korde runt den Osterrikiska sjon Geneva.

Egenskaper

Pa grund av den laga molekylvikten har vatemolekylen en hog medelhastighet vilket ger
god diffunderingsformaga ca 2 cm/s i luft och likasa hég varmeledningsformaga.

Viate ar svarldsligt i vatten; vid 20 °C och totaltryck 1 atm |8ser 100 g vatten 0,16 mg H,.

Tabell med egenskaper, se bilagor tabell [A].
Jamforelsetabell finns i bilagor tabell [C].



Sakerhet

| slutet av 1950-talet genomforde Lockheed Aerospace 61 tester pa vatgas i
tryckbehallare. Vatgasen exploderade inte nar behallarna utsattes for varme, tryck, slag
och genomskjutning av projektiler. Endast i tva fall forekom en explosion under mycket
ovanliga och extrema forhallanden med hjalp av flytande syrgas och en mycket stor
detonation. Slutsatserna som drogs efter dessa tester ar att vite ar mycket svart att
detonera i fria luften. Vatet &r 14.4 ganger lattare an luft och stiger uppat med 20 m/s.
Till skillnad fran t.ex. bensin som ligger kvar pa marken och brinner sa sprider sig vatet
snabbt uppat. Detta gor att lagan star som en kvast rakt uppat. Vatet brinner snabbt och
avger endast lite varme till omgivningen. Forbranning av vatgas stralar endast ut 10 % av
det varme som avges vid forbranning av motsvarande energimangd kolvate. Detta
innebar att det kommer bli mindre skador runt omkring sjalva lagan samtidigt som
vatgasbranden ger mycket mindre farliga gaser jamfért med bensin. Vatgasen ar
brandfarlig vid en brénsle/luftblandning pa 4 — 75 %, och explosiv mellan 18 — 59 % [2].
Energin som kravs for att antanda vate/luftblandningen ar mycket liten, statisk
elektricitet kan racka. For att fa vatgasen att explodera kravs en mycket stor méngd
energi. Bensin ar explosivt mellan 1.1 — 3 % alltsa en lagre flampunkt &n for vate. | de
flesta olyckor ar det den lagre flampunkten som ar avgérande [1].

Pa grund av att vatemolekylerna dr mycket sma, farg och luktfria finns vissa risker med
lackage i slutna utrymmen. Dessa problem gar latt att undvika med vissa
sakerhetsatgarder. Vatemolekylernas storlek staller hoga krav pa de material som ska
innesluta vatet. System helt utan lackage &r svara att astadkomma. Darfor ar det viktigt
att ha god franluftsventilation i bilen, garaget etc. [1]. En annan enklare metod &r att ha
en ventil eller ventilationslucka pa den hogsta punkten i utrymmet. BMW:s vatgasbil
Hydrogen 7, som anvander flytande vate som bransle, har en detektor som kanner av
om det finns vdte i kupén. Innan vatemangden nar 4 % 6ppnas fonster och takluckan.
Samlas for mycket vate i kupén finns risk for kvavning eller explosion. Vatet kan dven
fargas eller luktsattas for att oka sdkerheten [2].

For att sakerstalla tankarnas sakerhet finns det flera internationella standarder [14]. En
av dessa dr NGV2-2000. Ar trycktankarna markta med denna standarden har de klarat
en rad olika tester enligt [14]. Dessa tester innefattar brand, tryck, slag m.m. Klarar
tankarna testerna ar risken for att det kommer ga hal pa dem mycket sma aven vid
trafikolyckor och brander [4]. En komposittrycktank som ar gjord fér 700 bar kan
teoretiskt fyllas till 1620 bar innan den gar sonder [6].



Lagring av vatgas

Onskade egenskaper hos ett vitgaslager

Né&r vatgas skall lagras i ett fordon &r det vissa kriterier som maste uppfyllas for att fa en
god anvandarvanlighet. Vatgaslagringen maste kunna arbeta vid samma temperatur
som omgivningen med hog lagringskapacitet pa en liten volym, kunna ta emot vatgasen
snabbt vid tankning, behalla mekanisk stabilitet vid kollisioner och brédnder dven nér
tanken penetrerats. Dessa krav maste uppfyllas till ett forsvarbart pris bade vid inkop
och i underhall under en livslangd som kan mata sig med fordonets, och besta av
material som inte ar miljoskadliga.

Andra egenskaper som ar eftertraktade i ett vatgaslager ar att de inte blir nagon
korrosion med vatten. Nar viatgasen kommer fran lagret bor det héller inte finnas spar
av metan, koldioxid eller kolmonoxid i vatgasen [20].

Lagring av vitgas i staltrycktankar

Det billigaste, vanligaste och lattaste sattet att lagra vatgas ar i gasformi
hogtrycksflaskor av stal. Metoden ar enkel, desto mer gas som trycks i en trycktank
desto hogre blir trycket i tanken. Vanliga forekommande tryck ar 200 bar, 300 bar, 350
bar och 700 bar. For att fa upp trycket i 700 bars i tanken atgar det drygt 7 % av
vatgasens energiinnehall. Nar trycktankarna &r gjorda av stal blir vikten hog. Systemet
med staltrycktank passar sig inte for bruk i fordon pa grund av den hoga vikten samt
skrymmande volym [1].

Lagring av viatgas i zeoliter

Zeoliter ar ett material som bestar av kisel och aluminium i kristallin och mikroporés
form. | kristallerna ar den effektiva porstorleken ungefar 0,3-1,0 nm. Med hjalp av tryck
och temperatur kan vatgas fyllas i porerna. Vid 30 bars tryck och 327 °C tvingas
vatgasmolekylerna in i materialet. Nar temperaturen och trycket sanks ar vatgasen
bunden i kristallen. For att vatgasen skall frigoras hetas materialet upp igen. Nar vatgas
lagras i Zeoliter férsdmras inte lagringskapaciteten efter 6kat antal lagringscykler. Den
hogsta lagringskapaciteten som har uppmats hos zeoliter ar 0,7 vikt-% vatgasabsorption
[1]. Vikt -% den vikt som vatgasen utgor av det totala lagret, ett s hogt varde som
mojligt ar dnskvart. Den |aga lagringskapaciteten raknas som for lag for att i dagslaget
vara konkurrenskraftig. Forskning pagar och det anses finnas potential for en béattre
lagrings kapacitet [5].



Vitgaslagring i jarn

Né&r en tank som innehaller rost fylls med vatgas binds vatgasen upp i rosten och
omvandlar rosten till jarn. FOr att sedan utvinna vatgas gors den omvanda processen,
jarnet rostar med hjalp av vattenanga. Utvinningen sker under normal temperatur och
tryck, férutom nar tanken skall borja slappa ut gas da kravs en temperatur pa 200 - 400
°C. Livslangden for en tank som lagrar vatgasen i jarn férvantas ligga pa minst 10 ar.
Jarnprocessen kan ha en lagringskapacitet pa upp till 4,5 vikt-% vate. Jarnprocessen
raknas som billig och investeringskostnaden for jarnoxiden férvantas ligga pa omkring
0,6 Euro/kg. Metoden ér fortfarande under utveckling [1].

Reaktionen sker enligt féljande:
H,-inlagring: Fe304+4H, - 3Fe+4H,0
H,-utvinning: 3Fe+4H,0 - Fe304+4H,

Lagring av vatgas i metallhydrider

En metallhydrid ar ndr en metall och vatgas har legerats. Den metallhydrid som har bast
vatgaslagringskapacitet ar magnesiumhydrid med upp till 7,6 vikt-% vate. |
metallhydriderna spjalkas vatet nar de kommer i kontakt med magnesiumet som ar i
pulverform for att fa sa stor yta som maojligt. Nar vatet spjalkas absorberas den i
metallen, vatet binds da upp med svaga kemiska bindningar. Pafyllningen sker med
vatgas under 30 - 55 bars tryck. Nar vatet absorberas till hydriden avges varme och nar
vatet skall utvinnas (desorption) maste varme tillforas. Metallhydriderna delas in i tva
grupper, lagtemperaturhydrider dar vatet binds med kovalenta bindningar och avges vid
20 - 90 °C och hégtemperturhydrider dir vitet dr bundet med jonbindningar och avges
vid 150 - 300 °C. Viarmen som kravs for att frigéra vétet i de lagtempererade hydriderna
kan tas i fran avgaserna. Till de hogtempererade hydriderna récker ej avgaserna, da kan
kombinationer med lagtempererade anvandas.

Metallhydriderna ar kansliga for fororeningar i form av framst vatten och syrgas men
aven svaveldioxid, divatesulfid, koldioxid och kolmonoxid. Nar hydriden férorenas
minskas lagringskapaciteten, efter upphettning kan lagringskapaciteten dock aterstéllas.

Flera olika sorters hydrider med olika material finns pa marknaden eller &r under
utveckling men det ar som tidigare namnts bara magnesiumhydrid som i dagslaget ar

aktuell. Det ar framst vikten som gor att de andra hydriderna faller bort [1].

| tabell [D] visas en oversikt av de olika hydriderna och dess egenskaper, se bilagor.



Lagring av vatgas i flytande form

Né&r vatgas kyls ned till -253 °C 6vergar gasen till flytande form. Energitatheten i flytande
vate ar hogre an for vate i gasform, att beakta ar dock att energiinnehallet i flytandevate
ligger pa en fjardedel av energitatheten i bensin och diesel.

Tankarna som anvands ar vakuumtankar som bestar av ett inneskal av stal eller
aluminium och ett yttre skal av stal. Mellan dessa tva skal ligger ett vakuumlager som ar
fyllt med superisolerande material sa som ett stort antal skikt metall och plastfolie.
Vakuumskiktet kan ersattas med den vulkaniska bergarten perlit.

30 — 40 % av energiinnehallet i vatgasen atgar for att kyla ned den till — 253 °C. Trots den
mycket goda isoleringen i tankarna férangas en del av det flytande vatet till gasform[1].
Trycket i tankarna ligger pa 2 - 5 bar, nar trycket 6kar pa grund av att flytande vite
overgar till gas okar trycket [7]. Det &r den foérangade gasen som anvands som brénsle
forsta. Den gas som forangas nar fordonet inte anvands kan anvandas till t.ex. en
branslecell, vilket BMW utnyttjar. Gas som inte kan anvands slapps ut av en
sakerhetsventil tills att trycket ar pa en lagom niva igen. Sakerheten bor har beaktas om
fordonet &r i ett slutet utrymme s3 att ej vatgas ansamlas. For BMW:s tankar ligger
forlusterna pa ca 3 % per dygn.

Lagring av viate med natriumborhydrid (powerboll)

Véte kan lagras med hjalp av natriumborhydrid (NaBH,) vilket framstalls genom
upphettning av natriumhydroxid (NaOH). Nar natriumborhydriden reagerar med vatten
utvecklas vatgas. Natriumborhydriden kan formas som kulor eller pellets och anvandas i
fordonstanken [8].

Restprodukten av reaktionen natriumborhydrid och vatten blir borax (NaBO,). Boraxen
kan bytas ut och uppladdas med véte igen [9]. Borax aterfinns i stora mangder i
uttorkade saltsjoar. | Kalifornien i USA utvinns nastan halften av all natriumborhydrid av
foretaget U.S. Borax Inc. Deras produkt anvands i dagslaget framst till blekning av

papper [8], [10].

Natriumborhydrid ar varken brandfarlig eller explosiv och kan lagras i normalt lufttryck
[11]. Lagringskapaciteten berédknas vara 4,3 vikt-% vite och 47 kg/m?>. The US
Department of Energy, Office of Power Technologies, Hydrogen Program, publicerade
1999 en rapport av foretaget PowerBall Technologies LLC produkt powerboll som lagrar
natriumborhydrid i sma pellets av plast. Foretaget ar en av de tva storsta aktorerna pa
marknaden for mobil lagring av vatgas i natriumborhydrid. Enligt denna rapports
berakningar fran 1999 kommer vatgaskostnaden ligga pa 5,3 dollar/kg eller 4,1 dollar/kg
om alternativa fyndigheter och produktionseffektiviseringar uppkommer. Berdakningar
pa hela lagringssystemet berdknas ge en kostnad pa 5,76 dollar/kg eller 4,56 dollar/kg
om alternativa fyndigheter och produktionseffektiviseringar uppkommer [12].
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(Sharke, Mechanical Engineering, 2/02)[46]

Hogtryckstankar for vitgas i kompositmaterial

Vanligaste lagringssattet av vatgas ar i trycktankar med drifttryck pa 200 till 250 bar och
50 liters volym. Energitdtheten i sadana lager ar dock ganska lag eftersom vatgasen ar sa
latt medan lagren ar mycket tunga. Vikten kan forbattras genom att anvanda tryckkarl
av kompositmaterial. Men det kommer fortfarande vara Iag energidensitet bade volym
och viktmassigt.

Energitdthet av gasformigt vate kan och har forbattras genom att lagra vatgasen vid
hogre tryck i sma latta tryckkarl. Kolfiber forstarkta 350 till 700 bars hogtryckstankar for
vatgas har utvecklats av bland annat Quantum Technologies [15], Lincoln Composites
[16], Ullit [17], med flera. Nagra av de tankarna &r redan i bruk i vatgasdrivna
prototypfordon. Vatgaslagring i fordon har mycket gemensamt med naturgaslagring i
fordon och ofta ar det bara fodret (linern) som skiljer. Nar det galler lagring av naturgas i
hogtrycks tankar sa har flera foretag levererat dessa i Gver tio ar. Vilket ger goda
forutsattningar for hallbarhet och prestanda under lang tid. Foretaget Lincoln
Composites havdar att 45000st av deras tankar finns i bruk i naturgasfordon runt omi
varlden, vilket tyder pa god tillforlitlighet for komposittankar.



Andra tillampningsomraden
for hogtryckslagring av gas
finns bland andra inom
militdaren dar lagring i typ 3
och typ 4 tryckkarl med ett
drifttryck upp till 1700 bar
lagrar gaser som vate, kvave,
xenon, komprimerad luft och
helium. Dessa tryckkarl ses
bland annat i flygplan,
missiler, satelliter och

Ullit, 700 bar 36 liter kolfiberforstarkt barraketer.
kompositgasflaska [17]

Det finns dock en grans for hur mycket vatgasen kan komprimeras i ett hogtrycks
vatgaslager. Det maximala trycket fas nar densiteten i gasen, pa grund av trycket,
narmar sig densiteten for flytande vatgas. Att maximalt tryck ligger dar beror pa att
vatskor inte gar att komprimera.

Eftersom vatgas med god noggrannhet foljer den ideala gaslagen upp till mycket hoga
tryck eller laga temperaturer kan maximalt lagringstryck raknas ut.

Givet densiteten for flytande vatgas pa 70,8 kg/m® fas granstrycket ur ideala gaslagen
[Bilaga 2, Formel A] och blir for vatgas 856 bar vid rumstemperatur 20 °C . For ett fa ett
mer exakt varde kan Van der Waals ekvation anvandas eftersom ideala gaslagen ar
mindre exakt vid sa hoga tyck.

Som exempel pa lagring vid 700 bar i en komposittank kan en existerande tank pa 34
liters volym och 28 kilos vikt anvandas [18]. Tanken far en lagringskapacitet pa 1,969 kg
[Bilaga B]vatgas, raknat till lagrets vikt blir det 7 vikt % vate.

For att fa fram kompressionsenergin som kravs, anvands forhallandet till vatgasens
energimangd och vatgasens effektiva varmevarde i procent. Minsta kompressorenergin
som kravs ar 2,38 MJ [Bilaga 2, Formel B] och 1,969 kg vatgas innehaller 236 MJ. Alltsa
atgar det minst 10 % av vatgasens energiinnehall till kompressionsarbetet. Vid 200 bar
atgadr ett teoretiskt kompressorarbete pa 13,2 kJ per mol gas eller 5,7 % av vatgasens
effektiva varmevarde. | verkligheten kravs betydligt mer pa grund av forluster i
kompressorn.

For att forhindra vatgaslackage fran hogtryckstankarna ar insidan belagd med ett foder
(liner) som ar en polymer med hég molekyldensitet [19], [20]. Den barande delen ar ett
kolfiber- epoxiharts sammansatt till de kompositskal som tacker innerfodret och haller
for det hoga trycket. Slutligen placeras ett yttre skal av plastlaminat sa tanken klarar
yttre vald och skador som kan uppkomma vid anvdandandet. Tryckregulatorn placeras
oftast inuti tanken tillsammans med en gastemperatursgivare for évervakning av
tankens temperatur. Under gaspafyllningsprocessen kan tankarna bli mycket varma.
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Problem med komprimerad vatgastankar kretsar kring hogt tryck, vikt, volym,
anpassningsbarhet och kostnad. Kostnaden for hogtryckskomprimerade gastankar styrs i
huvudsak av kostnaden for kolfiber som anvandas for de latta strukturella
forstarkningarna i tryckskalet.

For att gora tankarna billigare letas det efter billigare kolfiber som uppfyller
vatgastankars specifikationerna for hogt tryck och sdkerhet. Den billigare kolfiber maste
uppfylla tankens godstjockleks begransningar for att uppfylla de volymetriska
kapacitetsmalen. Att sénka kostnaderna utan att vikt och volym férsamras ar en viktig
utmaning for framstegen inom vatgaslagring.

Kryokondensering och anpassade tankar

Tva synsatt haller pa att vidtas for att 6ka den gravimetriska och volymbestamda
lagringskapacitet av komprimerade gastankar fran sin nuvarande niva.

Den forsta metoden innebar kryokondensering i komprimerad tankar.

Detta grundas pa det faktum att densiteten hojs vid lagre temperaturer, saledes ka
tanken rymma mer vatgas vid lagre temperatur. Om tanken och gasen kyls ned till 77 K
samtidigt som tanken fylls kommer volymekvivalent kapaciteten att 6ka med faktor fyra.

Den andra handlar om utvecklingen av strukturellt anpassade tankar. Nuvarande
bensintankar i fordon ar mycket medgorliga for anpassning i chassiet for att dra maximal
nytta av tillgangligt fordons utrymme. Begrepp for anpassade tankstrukturer bygger pa
lokalisering av strukturella stodvaggar i chassit som man kan byta ut till starka
trycktankar.
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Lagring i kolstrukturer

Lagring av vate i nanofibrer av kol &r nagot som har framstallts ska fa stor betydelse for
vatgaslagring. Forskningsfaltet kring vatgaslagring i kolstrukturer ar ungt och det pagar
mycket forskning. Det kommer fortlopande nya rapporter fran laboratorier runt om i
varlden med nya framsteg.

Den forsta artikeln inom omradet var i tidskriften Nature 1997 nr 386. Har diskuterades
moijligheter kring att lagra vate i kolmaterial med hog majlig lagringskapacitet vid
normalt rumstryck och rumstemperatur. Forskare vid North Western University i Boston
och National Renewable Energy Labortory (NREL) i USA anges kunna lagra tre ganger sin
egen vikt av vatgas under tryck vid rumstemperatur [5]. Dock har de experimentella
resultaten hittills varit splittrade och inget av experimenten har sjalvstandigt kunnat
aterges i nagot annat laboratorie [21].

Metoden baseras pa olika kolstrukturer bla, nanofibrer som ar sma travar av
grafitplattor och med en langd pa 5-100 millimeter med en diameter mellan 5 och 100
nanometer [5]. Nanofibrerna packas i kassetter med mellanrum mellan plattorna pa ca
0,34 nanometer. En vatgasmolekyl har diametern 0,26 nanometer och kan packas in
mellan plattorna medan syremolekyler eller andra storre molekyler inte far plats. De
elektrostatiska krafterna som finns i nanostrukturen gor att vatgasen kan packas mycket
tatare i kolstrukturerna an i gasform.

Det finns manga olika metoder i laboratorierna runt om i varlden som uppger oerhérd
prestanda i sina kolstrukturer. Men &n sa lange har ingen av teknikerna kunnat skalas
upp sa pass att en fungerande fullskalig prototyp har demonstrerats.

For narvarande ar det inte mojligt att pa allvar uppskatta kostnaden for storskalig
produktion. Stora genombrott kravs for en ekonomisk produktion i stérre kvantiteter
[22]. De nanordr som finns kommersiellt tillgangliga kostar ca $ 60/g (2001). Det skulle
sluta med en lagringskostnad kring 3 miljoner dollar per fordon. En kostnadsminskning i
storleksordningen 100 till 1000 ganger kravs for att lagringstekniken skall bli
kommersiellt intressant.

Sakerheten for lagren beddms som hog eftersom kol ar ett ofarligt, icke giftigt kemiskt
dmne. Dock kan dess anvandning paverka méanniskors hélsa pa grund av
nanostrukturernas sma partikelstorlekar, [22] dér det mekaniska samspelet dominerar,
vilket utgor en viss risk for lungcancer. Dessutom ar den lilla partikelstorleken ett
problem for filter om man vill filtrera bort kolet. Produktionsprocesserna har ocksa
halsorisker till foljd av giftigheten hos de material som anvands vid produktionen.
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Lagring i mikrosfarer av glas

Kommersiellt tillverkade mikrosfarer av glas borjade undersdkas pa 1970 talet for
vatgaslagring [23]. Lagringsmetoden bygger pa vatgasens formaga att diffundera genom
glas, denna formaga andras med temperaturen [20]. Tillverkade av sand, gor att
mikrosfarerna ar mycket latta, billiga, latta att ateranvdanda och kan vid upprepade
tillfallen témmas och aterfyllas utan forsamring.

Mikrosfarer ar ihaliga glaskulor med en diameter pa 25 - 200 um och en vaggtjocklek pa
ca 1l-20 um. Genom nya produktionsmetoder kan glassfarerna goras fria fran defekter
vilket gor dem mycket starka motsvarande
ett bristningstryck pa 10 000 bar [23].

Lagringstrycket av vatgas anges till 620 bar { Lamp On 4

1.2x107®

med en sdkerhetsfaktor pa 1,5 [1]. E 901107 '~ Lamp Off

For att lagra vatgasen i sfarerna varms de g

upp till 200 — 400 °C, under de n‘_@ ]

forhallandena kan vatgasen under hogt EW]”_ ' ‘

tryck diffundera in i kulorna. Nar Eé '

temperaturen sedan sanks minskar £ 20007 - v
vitgasens formaga att diffundera genom = w
glaset och kan bara frigéras om *""‘""‘""‘* ) f '-{W
temperaturen ater hojs. Det har dock varit % 500 T 500 2000
problem med denna metod eftersom Time (s)

vatgasen diffunderar for langsamt ur glaset | Fig. 1. Effekt av upprepad utséttning for

och svarigheter att reglera gasutslappet. infrardd ljuskalla pa vatgasens diffunderings

Andra svarigheter ar generingen av de hdga | responsi2.0 wt% Fe;0, dopat 7070. (Douglas
temperaturerna som kravs for en effektiv B. Rapp, James E. Shelby2004)

diffundering nar tanken sitter i fordon.

En I6sning pa ovanstaende problem ar ett nyupptackt fenomen dar vatets diffusion i
glas 6kar dramatiskt nar det utsatts for infrarott ljus med hog intensitet [24]. Denna
metod ersatter pa sa satt det termiska behovet och problemet med god reglering av
gasutslapp eftersom diffunderingen startar omedelbart nar lampan tands och kan
justeras efter ljusintensiteten (se Fig 1 upp till hoger). Gaspafyllanden sker med samma
metod fast i ett karl med hogt tryck sa vatgasen diffunderar in i glaset nar det utséatts for
infrarott ljus. Sfarerna kan dessutom fa battre lagringsegenskaper efter flera
avtappning/fylinads cykler.

Den volymbaserade lagringstatheten ar i samma storleksordning som med lagring i
tryckbehallare. Massabsorpitonskapaciteten av vatgas ar dock battre &n for
tryckbehallare och ligger pa ca 10 % och volymlagringskapacitiet pa 20 kg/m? vid 620
bar [23]. Skulle man da behdva ett lager pa 4 kg vatgas blir det den volym pa 200 liter
och ca 40 kg utan kringutrustning.

Forskarnas férhoppningar ar att mikrosfarerna skall kunna tankas som vanlig bensin
eftersom glassfarerna ar sa sma att de far vatskeliknande egenskaper och kan ligga
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oskyddade i enkla storre forrad innan tankning liknande vanliga bensinstationer.

Sakerheten for mikrosfarerna bedoms som mycket god eftersom varje sfar fungerar som
sitt egna trycksakra lager. Vid en olycka skulle de inte ga sonder och sldppa ut allt véte,
pa samma satt som en spricka i en stor tank. Istdllet skulle det bara bli som ett spill pa
marken och nagra karl skulle ga sénder, men utan att sldppa ut stora mangder vate [25].

Vitgas i Makrosfar

Prof. Lars Stenmark pa Angstromslaboratoriet i Uppsala universitet har tagit fram ett
nytt koncept for vatgaslagring som bygger pa tidigare framsteg inom mikromekaniken
kring rymdindustrin. Konceptet for vatgas i makrosfarer grundar sig pa tva idéer, den
ena ar distributionen av sma sfariska tankar och den andra ar det integrerade
gashanteringschipset. Vatgasen lagras under hogt tryck i sma sfariska undertankar. Vid
atmosfarstryck har de fyllda sfarerna ett gasfléde nara noll. Nar sfarerna ska anvandas
tankas de i en storre lagringstank i fordonet. Trycket hojs i den omgivande
bransletanken for att 6ppna ventilen pa gashanteringschipet och gasflodet ur sfaren
oOkas tills trycket kommit upp till ett forbestamd niva da ventilen sténgs. Det ar
tryckskillnaden mellan inre och yttre tryck som styr gasflodet till eller fran sfaren till
bransletanken. Nar sfarerna har tomts samlas de in i en stor tank. | tanken hojs trycket
till 1 000 bar, vatgasen sipprar da in i bollarna genom gasventilen.

En stor styrka hos makrosfarerna ar att manga sma tankar kan anpassas till tillganglig
volym. Istallet for ett fatal stora skrymmande tankar som chassit maste anpassas till
vilket férsamrar vagegenskaperna.

Makrosfarerna kan placeras i en storre tank som i figur 2, i ett ordnat monster eller
slumpmassigt som far utformningen liknande en vanlig bensintank. Den relativt stora
volym mellan makrosfarerna ar ingen onddigvolym utan anvands till gastrycket utanfor
makrosfarerna. Volymen mellan makrosfarerna fungerar som en passiv buffert, nar
massflodet fran motorn kréver mer gas an vad sfarerna kan leverera t.ex. vid kraftig
acceleration. Den sekundara tanken kan dven anpassas sa som i figur 3 for att ta tillvara
vanliga oanvanda utrymmen i chassit eller rentav integreras som en barande del i
chassikonstruktionen.
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Mikroventilerna, som reglerar in- och utfldde av gas ryms pa ett kiselchip som &r ca fyra
kvadratmillimeter. Gashanteringschipet byggs med mikromekanik och innehaller filter,
inloppsventil, tryckregulatorer, utloppsventil. Chippet ar passivt och behéver ingen
extern energi for att fungera och styrs enbart av omgivningens tryck. Framstallningen av
de mikromekaniska ventilerna sker med samma metoder som vid tillverkningen av
elektronikchip.

Valet av sfariska tankar ger den dubbla trycktaligheten gentemot de cylindriska
motsvarigheterna. Detta gér dem bade lattare och trycktaligare &n andra karl i samma
tryckklass.

Makrosfarerna planeras tillverkas med ett foder (liner) av titan i vilket mikroventilen
monterats. Fodret lindas in i den tryckhallande fiberkompositen sa sfarerna delaminerar
vid eventuellt lackage istallet for att explodera, ytterst belaggs sfarerna med ett yttre
slitskydd.

1 Gashanteringschip

2 Gashallande foder av titan

3 Tryckhallande fiberkomposit
4 Yttre slitskydd

[Fig. 4]
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Eftersom inga fardiga sfarer finns ar lagringskapaciteten okdand men uppfinnarna har
berdknat kapacitet till 10-20 vikt -% vate. Hur hog vikt -% vate som makrosfarerna
kommer kunna lagra avgoéras av kraven pa sdkerhet, livslangd, tryckklassning och
kostnader. For att fa en lagringskapacitet pa 10 vikt -% véate ska det racka med 500 bars
tryck, 15 vikt -% vate uppnas vid 750 bar, enligt Professor Lars Stenmark.
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[Fig. 5]
[26]

Sakerheten for makrosfarerna anses vara goda da ett stort antal sma tankar istéllet

for ett fatal stora tryckkarl har flera 6nskvarda egenskaper. Risken med att hantera
hogtryckkopplingar ar mycket Iag i och med att sfarerna tankas och kan hanteras vid
atmosfarstryck. | hdandelse av en olycka dar arbetstanken blir forstord sa forsluts
ventilerna till varje enskild sfar sa gas ej lacker ut och de enskilda sfarerna gar att samla
upp. Kompositmaterialets delaminerande egenskaper gor att sfarerna lacker istallet for
att explodera om de spricker. Det betyder att om en sfar gar sonder skadar den inte
narliggande tankar.
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Slutsats viatgastankar

Komposit

| dagsldget ar det komposittankar pa 700 bars tryck som &r den mobila lagringsmetod av
vatgas som rekommenderas. Slutsatsen ar antagen utefter aspekterna miljo, ekonomi,
tillganglig teknik och sdkerhet. For att klara ett Radical race kravs en lagringsvolym pa
minst 55 liter med denna metod, nagot som uppfylls med endast 2st 34 liters tankar.
Salsyntare ar dock vatgas kompressorer som klarar av att komprimera vatgasen till 700
bar.

Makrosfir

Det finns flera olika lagringsmetoder som har mycket god potential att bli en framtida
lagringsmetod for vatgas utefter samma aspekter som ndmns ovan. Powerbolls,
microsfarer i glas, flytande vatgas, kolstrukturer och metallhydrider har alla potential att
fungera som goda mobila vatgaslager i framtiden.

Den lagringsmetod som beddms har storst realistisk potential att lagra vatgas inom
racing i en snar framtid (3 - 10 ar) ar lagring i makrosfarer. Denna metod har manga
goda egenskaper tillsammans med 700 bars komposittankar. En stor fordel ar att
makrosfarerna lagras i en sekundartank (arbetstank). Arbetstanken kan formas efter
behov vilket ger en stor fordel gentemot 6vriga lagringssatt. | en racingbil skulle
arbetstanken kunna utformas som ett rorsystem integrerat som en barande del i bilens
chassi. Nagot som gor bade lagret och bilen lattare. Lagringsvolymen blir dessutom
mindre skrymmande an hos de traditionella lagringssatten av vatgas, samtidigt som
bilens tyngdpunkt kan flyttas ndrmare marken. Att ha en 1ag tyngdpunkt dr ndgot som
efterstravas inom racing da det forbattrar bilens koregenskaper. Vid langre race ar det
ocksa viktigt att kunna fylla pa bréansle snabbt nagot som makrosfarerna uppfyller da
lagret kan utformas sa sfarerna snabbt kan bytas ut exempelvis med tryckluft.

De traditionella trycktankarna har mycket hog sakerhet, med makrosfarerna blir den an
hogre. Om arbetstanken skulle ga sdnder sprids makrosfarerna ut pa marken och slutar

att leverera vatgas. Om en makrosfar mot all férmodan skulle explodera eller bérja
brinna ar det troligt att enbart en eller nagra fa makrosfarer gor det.

Jamforelsetabell finns i bilagor, se tabell [B].
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Tankning och lagring av vatgas i depan

Reformering

Reformering av kolvaten ar den vanligaste tekniken for tillverkning av vatgas, 1988 stod
den for 96 % av alla industriellt tillverkad vatgas. Kolvaten till reformeringen kan vara
naturgas/biogas, metanol, etanol, diesel, kol m.m. Om véatgasen tillverkas fran biogas
(metan, CH4) med fornybarenergi till reformeringen kan processen bli helt CO,-neutral.

Reformering sker enligt reaktionen (metan):
CH4 + H,0O + varme - CO + 3H,

Elektrolys

Vid elektrolys separeras vatten med hjalp av el till vatgas och syrgas. For att utféra en
elektrolys anvands en elektrolysor eller en branslecell.

Reaktionen ar foljande:
2H,0 > 0,+4H"+4¢e Vid anoden (en oxidation)

2H,0+2e > H,+2O0OH Vid katoden (en reduktion)

El fran vindkraft, solceller, vattenkraft, karnkraft - w

och biobranslen ger inga eller mycket laga skadliga
emissioner. Nar vindkraft eller solceller anvands .
kan overskottsenergin lagras som véatgas fran de
dagar med mycket sol och vind till dagar med
mindre sol och vind [1]. Det svensk foretaget
Morphic har tagit fram en fullt fungerande
anlaggning med solceller och ett vindkraftverk som
ar kopplad till en branslecell som producerar vatgas
[27]. 5

Pa Malmos vatgasstation ar elen kopplad direkt -
fran ett vindkraftverk. Elektrolyséren producerar
dar 36 Nm3/h eller 75 kg ren vatgas varje dag [28].

Proton Energy Systems, USA
P4 bilden ses en liten elektrolysor fran USA som | PV Hogen 20. Storlek; (bredd)

producera 0,7 m*/h till ett tryck pa 13,8 bar utan 970 mm X (djup) 78m mm x 1(
kompressor. Vid maximal vatgasproduktion &r cm (hojd) vikt 227 kg.
verkningsgraden 47 % och tillfor effekt 4,5 kW

[47]. [Fig. 6]
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Pyrolys

Vid pyrolys kan med férdel biologiskt material eller sopor anvandas for
vatgasframstallning. Materialet forgasas vid upphettning utan fullstandig oxidation dvs.
utan tillracklig syretillforsel. Vid vanlig forbranning ger den termiska oxidationen
restprodukter i huvudsak av vattendnga och koldioxid. Resultaten av pyrolysen ar i
huvudsak brannbara gaser som metan, kolmonoxid och vatgas. Férutom gaserna bildas
olja som kan krackas till olika slutprodukter som biodiesel och liknande [32], [33].

Vatgaslagring i depan
For att minska transportvolymer for vatgasen finns det bade mobila elektrolysérer och

reformers. Med dessa rullande "vatgasfabriker” kan vatgasen tillverkas pa plats med
hjalp av en vatebadrare som vatten, diesel, metanol, metan etc. och el.

Reformers

Infrastrukturen ar redan uppbyggd for kolvatebranslen som etanol, bensin och diesel,
vilket gor att det redan finns tillgang till dessa vatebéarare efter vagarna.

Volvo ager tillsammans med Statoil foretaget Powercell som utvecklar ett APU (Auxillery
Power Unit) system for att lastbilar ska slippa sta pa tomgang. Systemet riktar sig mot
lastbilar som kor [dnga transporter i USA. Lastbilarna star ofta pa tomgang for att driva
lastbilens el och klimatanldaggning. Med hjalp av en reformer som reformerar lastbilens
egna diesel till vatgas drivs en branslecell. Branslecellen genererar sedan el och driver
klimatanlaggningen. Reformern och branslecellen berdknas komma ut pa marknaden
2010 [31].

Foretaget Helbio S.A. som dgs av Morphic saljer fardiga system med bransleceller och
reformers [30].

Statens Energimyndighet (STEM) har i ett samarbete med Catator AB gjort tva
undersokningar éver hur en extremt kompakt reformer kan tas fram. Bada
undersdkningarna visade att en extremt liten reformer kunde tas fram med enkla medel
och med en prestanda langt over de reformers som finns pa marknaden idag. Bade
stationdra och mobila reformers togs fram som kan reformera alkoholer, nafta och
naturgas [29].

[29] Bild. Reformer
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Elektrolys

Metoden att anvdnda elektrolys for att dela upp vatgas och syrgas med hjalp av
elektricitet ar ganska enkel och kan fa plats i en vagn som kan kopplas efter bilen.

Elektriciteten till elektrolysen kan tas fran elnétet eller fran en medtagbar energikilla sa
som el-verk, solceller m.m. Redan idag finns det flera féretag som saljer fardiga
I6sningar med en elektrolysér som producerar vatgas bade fran el, eller direkt fran
vindkraft och solceller [35], [36], [34]. De flesta av dessa fardiga koncept ar for stationar
vatgasproduktion men manga sma modeller finns som enkelt skulle kunna konverteras
for mobilt bruk.

Flera fardiga vagnar med all utrustning som behdvs for att tillverka vatgasen pa plats
finns redan pa marknaden for test, uthyrning eller for att kopas. Flera olika mobila
elektrolysérer finns p& marknaden som kan producera mellan 10 — 1000 m>/h. Fér att
producera 1000 m3/h blir utrustningen néstan sa stor att en hel lastbilstrailer kravs.

| -E) Drn:l'ﬁlnd E‘-ﬂ L

Bild [38]
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Tankning under race

Vid Opels test centrum vid Dudenhofen nara Offenbach dppnades den forsta
kommersiella vatgasmacken med 700 bars tryck levererad av Linde. Vatgasen till
macken levereras fran en 10000 liters tank med flytande vate som kors ut till platsen
med en tankbil pa samma satt som bensin levereras idag. En tvastegs
kompressionsprocess med ett 300 bars cylinderpacket som mellanliggande
hogtrycksbuffert anvands for att 6ka trycket till 700 bar. Denna tvastegsteknik maojliggor
en kompressions energi pa 0,18 kWh per normkubikmeter. Kompressorn, elektrisk
utrustning och hogtrycksbuffertcylindrarna ar inrymda tillsammans med en enhet for
saker tomning av tankarna och darefter spolas de med kvéave sa att inga vatgasrester
finns kvar. Fyllnadskapacitet uppges till 40 m3/min (3,352kg/min) vilket ger en full tank
pa 56,7[s] raknat pa ett 20 minuter Radical race, se utrdkning A i bilagor [45].

Stationara hogtryckstankar

Det enklaste systemet for vatgasanvandning ar att utnyttja det redan befintlig
distributionssystem for vatgas. Infrastrukturen ar uppbyggd till industrins
vatgasanvandning dar tankbilar kommer och fyller upp ett stationart lager som sedan
kan anvandas for att fylla bilarnas egna tankar. Detta ar ett enkelt system da
gasframstallningen och distributionen sker via ett storre foretag som fyller det
stationara lagret eller levererar gasen i boxar med flera mindre flaskor. Detta ar ett
system som bedéms ha laga investeringskostnader med hoga underhallskostnader.
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Vatgas som brinsle i en ottomotor

Att fa en ottomotor att ga pa vatgas ar éverlag en enkel operation som har gjorts manga
ganger. Det enklaste och vanligaste sattet att konvertera en ottomotor ar att tillsatta
vatgasen fran ett tryckkarl via en slang direkt in i insuget pa motorn. Daremot, att fa en
vatgasmotor som fungerar bra med god effektivitet och effekt ar en storre utmaning
som kraver helt andra komponenter och tekniker.

Vitgasens forbranningskaraktaristik

Véatgas har manga egenskaper som gor den atravard som bréansle i en
forbranningsmotor. Vatgas har ett brett antandningsomradet fran 4-75 % [Bilaga A,
Tabell A] inblandning i luft vilken gor att en motor som drivs av vate inte maste strypa
sin lufttillforsel pa laga varvtal for att uppna en antandningsbar luft/brénsle - blandning.
Minsta antandningsenergin som kravs for att antanda en vatgasblandning ar 20 pJ i
jamforelse med bensinens 240 wJ [Bilaga A, Tabell A]. Att antdndningsenergin ar sa lag
leder till flera problem da det &r svart att fa vatgasen att antdnda vid ratt tidpunkt,
emedan fler kallor an tandstiftet kan antanda bransleblandningen.

Slackningsavstandet for vatgas vid normal temperatur och tryck (NTP) i luft &r 0,6 mm
[49]. Slackningsavstand definieras som en flammas formaga att brinna igenom en smal
kanal eller rér. Denna egenskap bestammer hur nara cylindervaggen flamkanten
kommer innan den slacks och formagan att brinna forbi en néstan stangd ventil.

Kompressionsforhallande i motorn bestammer oktantalet av gasen som anvands. En
hogpresterande motor har hégt kompressionsforhallande och kréver hogoktanigt
bransle. Som jamforelse kan véatgas tilldelas oktantalet 130 eftersom det kan
komprimeras mer dn bensin innan gasen sjadlvantands. Avgorande for hur mycket
vatgasen kan komprimeras ar vatgasens sjalvantandningstemperatur 858 K [Bilaga A,
Tabell A] som séatter 6vre gransen for motorns maximala kompressionsforhallande
[Bilaga F, Formel C].

Vid stokiometriska forhallanden ar flamhastigheten for vate hogre én fér bensin 2.75m/s
mot 1.22m/s [Tabell C]. Detta gor att bransleblandningen vid detonation levererar sin
energimangd snabbare, idealiskt nar kolven ar narmast 6vre dodpunkt. Vilket gor att
motorn kan narma sig den idealiska isotermiska processen. Vid magrare bransle
blandning (luftoverskott) minskar flamhastigheten.

Vitgas diffunderar snabbt i luft (0,61 cm®/s) [Bilaga A, Tabell A]. Denna férmaga gor att
vatgas snabbt bildar en homogen bransleblandning i forbranningsutrymmet.
Egenskapen kan med fordel utnyttjas i direktinsprutningsmotorer da vatgasen snabbt
hinner bilda en homogen blandning nar den sprutas in i forbranningsutrymmet efter
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insugsventilerna stangts. Vilket dr dnskvéart da vatgasen inte kan trédnga undan syret ur

forbranningsutrymmet.

Den egenskap som har mest negativ betydelse for vatgas som fordonsbransle ar dess
laga densitet, 0,0838 [kg/m°], [Bilaga 1, Tabell A] vid normalt tryck och temperatur. Den
laga densiteten gor att motorn levererar mindre effekt per cylindervolym an bensin. Att
energidensiteten i en homogen stokiometrisk vatgasbransleblandning ar mindre, beror
pa att en stor del av den normalt tillgdngliga syreméngden i en bensinmotorn istéllet

upptas av vatgasen.

Tandning och tindpunkt

Vatgasens hoga flamhastighet mojliggor en
tandpunkt som ligger nara ovre dodlage for
att fa en sa stor del av forbrénningen att ske
vid konstant volym. Dock galler den hoga
flamhastigheten bara vid stokiometrisk
blandning, vid magrare blandning minskar
flamhastigheten vilket paverkar den
optimala tandpunkten som bor laggas
tidigare under magra forhallanden ex.
tomgang och |ag belastning [51]. Pa grund
av den stora skillnaden i
forbranningshastighet vid olika
bransle/luftblandningar bor ett tandsystem
anvandas som kan dndras efter
belastningen.

Platina fungerar som en katalysator for
reaktionen mellan vate och syre, darfor
skall tandstift med platinabeldggning inte
anvandas i vatgasmotorer [48].

For tidig tindning, knackningar
Vid stokiometrisk blandning av

ROHR Pressure

Gas temperature Heat release

Wall temperature

Engine speed : 1500rpm
Volumetric efficiency : 50%
Excess air ratio : 1.0
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Tandvinkels inverkan pa forbranningen
[51]

luft/vatgas ar antandningsenergin for vatgas en tiopotens lagre &n fér bensin och
minskas nar blandningen utsatts for tryck. Detta ar fallet i kompressionsfasen i motorn.
Den laga antandningsenergin, det korta slackningsavstandet, tillsammans med den
vidare flamgransen okar bransleblandningens bendgenhet att tanda i fortid dvs. knacka.

23



Effekterna av knackningar dr en motor som gar ojamnt, far en ofullstandig forbranning,
dalig effektivitet, slitage, baktdndning och i vissa fall kan motorn fa stora mekaniska
skador.

For att 16sa problemen med knackningar maste kéllan till den tidiga tdndningen hittas
och atgardas.

Dessa kallor kan vara [48]:

- Téandstiftet har ett for lagt varmetal som gor att den inte hinner svalna tillrackligt
innan bransleblandningen introduceras i cylindern.

- Tandningen ar for tidigt installd. Vatgasens snabbare forbranning gor att
tdndningen inte behover ske lika tidigt som i bensin utan mycket narmare 6vre
dodlage.

- Téandstiftet tander vid varje 6vre dodpunkt dvs. bade i avgastakten och
forbranningstakten, nagot som gor stiftet onodigt varmt.

- Glodande kolrester i forbréanningsutrymmet i de fall da motorn drivits med
kolhaltiga branslen innan konverteringen.

- Glodande avlagringar fran oljelackage mellan cylindervagg och kolvringar. | de
fall vevhusventilationen ar otillracklig skapas 6vertryck i vevhuset som pressar
upp motorolja i forbranningsutrymmet. Samma resultat kan ses nar insugsluften
stryps med ett gasspjall vilket skapar ett undertryck som suger upp olja i
forbranningsutrymmet.

- Detonation da bransleblandningen kommer i kontakt med de heta avgaserna pa
grund av overlappande kamtider mellan insugs och avgasventilerna.

Brinslelevereringssystem

Gasspjall

Vanliga bensinmotorer suger in luft via insuget och stryps vid gasspjéllet sa bensinen kan
fa korrekt luft/brénsle blandning, nagot som dessutom skapar ett undertryck i cylindern
och inverkar negativt pa motorns verkningsgrad. | vatgaskonverterade motorer behdver
inte luften strypas for att luft/bransle blandningen ska fa ratt proportioner. Onodigt
arbete minskas pa grund av tryckdifferensen som uppstar mellan vevhuset och
forbranningsutrymmet minskas.

Insprutning

Vanligaste systemet ar att introducera vatgaseftsttbmmen i insugningsroret. Detta ar
en bra och mycket enkel metod som déar varvtalebg@rn enkelt regleras med hur
lange injektorerna star 6ppna och hur storlekerkeydessa ger. P4 marknaden finns ett
antal injektorer framst avsedda for biogas menalbss visats fungera val &ven med
vatgas. Nackdelen ar att metoden ger vatgasmotoligee effekt och dalig
verkningsgrad. Pa grund av homogen bransleblandnihgninskad andelen luft i
forbranningsutrymmet.
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Forgasare

Eftersom vitgasen &r just en gas sa behdver branslet inte forgasas en vanlig
bensinférgasare. BMW anvander trotts detta jugjddare eller forangare som det
egentligen handlar om, pa nagra av sina motorersefin de kor med flytande vatgas.
Systemet ar utformat sa att den flytande vatgasterskall forangas forran den ar inne i
forbranningsutrymmet och darigenom slippa problemed att vatgasen tranger undan
stor del av luft/syrevolymen innan forbranningsairget.

Direktinsprutning

Blandningen mellan vatgas och luft i forbranningsutrymmet har en avgérande relation
till insprutningstidpunkten av vatgas i ett direktinjektionssystem och darfoér dven pa
forbranningsegenskaperna. En tidig injektion (strax innan inloppsventilen stangs) ger
branslet tillrackligt med tid for att blandas med luften inne i férbranningsrummet och
bildar en ndastan homogen blandning [50]. Sen injektion begransar blandningstiden och
laddningen blir skiktad nar gnistan kommer. Pa bilden ses resultaten av ett experiment
gjort av Toshio Shudoa, och Shuji Obab vid Hokkaido universitetet i Japan, dar de
jamfort mangden skiktning mellan en injektion och flera pa varandra féljande
injektioner i samma bransle laddning [55].

Hydrogen

#ﬁuﬂ Single injection

=

3-7 injection

5-5 injection

7-3 injection

=
"5
5

t=500us t=2500us

Schlieren foton av vatgas utfloden fran en singel injektion och tre floden med
delade injektioner. [55]
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Injektorutformning

Injektorn har ett stort inflytande pa resultatet av
forbranningsprocessen vid direktinsprutning.
Injektionstryck, munstyckesutformningen och
injektionstid, paverkar graden av skiktning i

bransleladdningen. Graden av skiktning o /{\/&
bestammer hur snabbt férbranningen sker, andel Andek T
avkylning till férbranningskammarvaggen,

mangden ofdrbrant bransle och utslapp. Exempel pa munstycken [50]

Tv; 13-hal 60 graders spridning
Th; 5-hal 100 graders spridning

1,2ms 1.5ms 1.8 ms

Schlieren foton av vatgas utfloden fran Mecelshi#ds injektor [53]

Munstyckes utformningen paverkar denna skiktning och darmed motorns prestanda.
Storre haldiameter i 5-hals munstycket ger teoretiskt ett storre penetrationsdjup i
enskilda stralar, den storre konvinkeln & andra sidan ar tankt att minska
penetrationsdjupet men 0ka andel gas vid forbranningskammarens vagg. Tester gjorda
vid Argonne National Laboratory visade att den termiska verkningsgraden med 5-hal
munstycken var betydligt battre. Utover de effektivitetsférdelarna, 5-halsmunstycket
ger minskade av utslapp av kvdaveoxider men ocksa andel oférbrant vate [50]. | det
europeiska projektet HylCE utvecklades injektorerna av Svenska Mecel, numera
Hoerbiger.

Termisk effektivitet

Effektiviteten for en forbranningsmotor med vatgas och stokiometrisk blandning
domineras huvudsakligen genom graden av férbranning vid konstant volym och
kylningsforluster till férbranningskammarvaggen. Jamfért med bensin har vate hogre
kylningsforluster. Detta tros bero pa tunnare temperaturgransskikt pa grund av vatets
kortare slackningsavstand. Vatgasens hogre forbranningshastighet okar cirkulationen i
avgaserna vilket antas framja varmedverforingen till forbranningskammarvaggen [51].
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Kylningsforluster minskas nar tandningen forsenas eftersom det sanker
forbréanningstemperaturen. Men denna metod minskar ocksa graden av konstant
volymforbranning och leder inte till nagra stora verkningsgraders férbattringar.

Den termiska verkningsgraden kan forbattras avsevart i direktinsprutningsmotorer med
skiktad laddning. En skiktad direktprutning med mager blandning minskar
forbranningstemperaturen och avkylningen till férbranningskammarens vagg, dessutom
frigdrs mer varmeandel i vateforbranning. Minskningen av kylningsforluster kan
hanforas till en sankt avgastemperatur for de avgaser som ligger ndarmast
forbranningskammarens vaggar. Detta eftersom bransleblandningen som bildats vid
skiktningen dr magrare dar och pa sa satt skapar en isolation mot de varmare gaserna i
mitten av forbranningsutrymmet.

Okningen av viarme frigérelsen leder till forbattring i termisk effektivitet, eftersom den
skiktade laddningen minskar kylningsforluster utan att sanka graden av konstant
volymforbranning.

Med dessa forbattringar har teoretiska termiska verkningsgrader éver 50 % erhallits och
enstaka forskningsmotorer med verkningsgrader pa 46 och 44 % byggts [52],[53],[54].

0.4
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Verkningsgrads data fran Fords 0,5liters forskningsmotor [53].
Svart: PFl - Bransletillforsel i insuget
Rod: Skiktad blandning, direktinjektion
BI3: Homogen blandning, direktinjektion
Ljusbla: Referens 2,3liters bensinmotor
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Effektuttag

Att energidensiteten i en vatgasluftblandning ar lagre an for bensin per volym kan
tillskrivas det faktum att gasformigt bransle kraver mer utrymme i férbranningsrummet
vilket ldmnar mindre utrymme for luft och darmed syre. Vatgasens laga densitet gor att
30% av tillgénglig volym tas upp av vatgasen vilket betyder att brénsleblandningen far
30% mindre syre att reagera med och darav mindre effekt [Bilaga 1, Tabell E]. Till
skillnad mot bensinen som enbart tar upp nagon procent av volymen som darfor ger
hogre effektuttag for samma volym trotts lagre energiinnehall per massenhet bransle
[48].

Denna nackdel kan I6sas antingen genom att kyla bransleladdningen med kryogeniskt
vate eller att anvanda direktinsprutning med injektionstider efter att ventilerna har
stangt.

High Pressure
T Gaseous Hydrogen
. Carburetor Manifold Manifold Manifold
Gasoline
Vapor
< Air
-
T
Gaseous
Hydrogen
I o
Liquid Gaseous Liquid High Pressure
Gasoline Hydrogen Hydrogen Gaseous
Pre-Mixed Pre-Mixed Hydrogen
Injection
Fuel 1.04 in® (17 cc) 18.3 in” (300 cc) 24.7 in® (405 cc) 25.6 in’ (420 cc)
Air 60 in® (983 cc) 42.7 in® (700 cc) 58.9 in’ (965 cc) 61.0 in® (1000 cc)
Energy 840 cal (3.5 kJ) 710 cal (3.0 kJ) 970 cal (4.0 kJ) 1010 cal (4.2 kJ)
(%) (100) (85) (115) (120)

Schematisk bild pa olika branslelevererisygggtems inverkan pa effekten jamfort n
bensin [48]

Beroende pa val av metod for att introducera vatgasen i motorn fas en 15 % minskning
av effekten eller en 15-20 % 6kning av effekten, jamfért med en bensinmotor med
samma cylindervolym. Vanligtvis kors inte vanliga konverterade vatgasmotorer med
stokiometriska blandningsférhallanden pa grund av svarigheten att kontrollera
tandning/knackningar och mangden NO, utslapp [48].

NOx-utslapp

Det enda skadliga utslappet som sker fran vatgasforbranningen ar kvaveoxider. NOy ar
ett samlingsnamn for dessa kvaveoxider, som uppitdorbranning vid hoga
temperaturer. Framst uppstar kvaveoxid, NO, somer@a med luft till NG.
Kvavedioxid reagerar sedan med vattenanga i luftdnbildar HNQ som &r
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salpetersyradm en vatgasmotor gatt nadra stokiometrisk branslebandning ar
forbranningstemperaturen mycket hog och bildar da betydande mangder NO.

Vid skiktad forbranning ar NOx-utsldappen i hog grad beroende pa motorns totala
bransle/luft blandnings férhallande pa grund av belastningen. Vid 1ag motorbelastning
och ej strypt lufttillforsel, leder en tidig injektion till Iaga NOx-utslapp eftersom
blandningen vid tandtillfallet sannolikt ar homogen. Den magra homogena blandningen
brinner utan att bilda kvdaveoxidutslapp pa grund av dess lagre forbréanningstemperatur.
Sen injektion vid laga laster, leder till en skiktad blandning med véaterika omraden samt
omraden med mycket mager blandning, eller till och med ren luft. Aven om den totala
blandningen fortfarande ar mager, ger forbranningen i de rika zonerna en betydande
O0kning av NOx-utslapp. Vid hog motorbelastning tycks denna trend vara omvand.

Tidig injektion ger homogena blandningar som narmar sig stokiometriska forhallanden
och ger hoga utslapp av kvaveoxider. En sen injektion forvantas resultera i
skiktningskriterier med zoner som &r rikare pa vate an stokiometrisk, tillsammans med
magra zoner. Denna typ av skiktningskriterier undviker NOx kritiska
luft/bransleférhallanden och darmed minskar totala utslapp av kvaveoxider [50] .

Turbo

De fordelar som fas med en turbo i en férbranningsmotor med bensin eller diesel fas
dven med vatgas. Nar vatgasen och luften blandas i insuget bestar 30% av
branslebladningens volym av vatgas. For att fa in mer luft i forbranningskammaren och
dér med fa en battre foérbranning kan en turbo anvandas. Turbon anvdnder avgaserna
fran motorn som driver en flakt som sedan kopplas till insuget och trycker in mer luft.

Det tyska institutet fér energikonvertering i Stutgarden (DFVLR) konverterade en BMW
3,5 liters bensinmotor. Motorn konverterades till drift med flytande vate, tidsoptimerad
direktinsprutning, turbo, vatteninsprutning for att sanka forbranningstemperaturen och
yttre bransle/luftblandning. Konverteringen resulterade i en 20-30% effektminskning,
nagon extra positiv effekt fran turbon kunde inte ses. Trolig orsakat till att turbon inte
gav nagon extra effekt var den yttre bransle/luftblandningen. Vatet trycker undan luften
innan blandningen han komma in i forbranningskammaren [39].
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Regler STCC

Regler for brinsle

Dagens regelverk inom racing utgar enbart fran bensin, etanol och biobensin som aspen.
| regelverket for Radical Elit 2008 f6ljs SBF’s nationella reglemente och FIA's
internationella regelverk som namner féljande om branslen:

16.0 Bransle
Enhetsbensin med méarket Aspen, anvidnds pa tavlingar i samband med STCC. Ovriga
tavlingar tillhandahalls bensin av respektive foérare sjalv.

17.7.7 Branslesystem
Standard bensinpump skall vara monterad och levererad av M&W i Linkdping AB

17.15.3 Bransle.

Regler for bransleprov enligt TR 2008. Enhetsbensin med market Aspen, anvands pa
tavlingar i samband med STCC. Ovriga tavlingar tillhandahélls bensin av respektive
forare sjalv.

[40].
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Konvertering av Radical 1300 Prosport

Motorprestanda originalskick

Model:
Ar:

klass:

Deplacement
Motortyp:

Tackter:
Effekt:

Vridmoment:

Borrning & slaglangd:

Branslesystem:

Bransle:

Ventiler per cylinder:

Start:
Kylsystem:
Vaxellada:
Tandsystem:

Transmissin:

Motorprestanda

Suzuki GSX 1300 R Hayabusa
2001
Sport touring

Motor och transmission
1298.00 ccm (79.20 cubic inches)
Rak fyra
4
175.00 HP (127.7 kW)) @ 9800 RPM

140.00 Nm (14.3 kgf-m or 103.3 ft.Ibs) @ 7000 RPM
81.0 x 63.0 mm (3.2 x 2.5 inches)

Forgasare

Bensin

4

Elektrisk

Liquid

6-speed

Dyna 2000

kedja
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Konvertering

For okad kontroll och reglering av vatgasflodet har férgasarna byts ut mot original
Hayabusa insprutningssystem med injektorer. Med forgasare styrs gasflodet genom
regulatorn och trotteln.

Med injektorer kan ett mer exakt gasflode uppnas da det gar att styra injektorerna via
en databox. Tandsystemet har kompletterats med en Haltech SPORT 1000. Grundflodet
av gas regleras ifran gasregulatorn. Fran TPS (trottle position sensor) ges information till
Haltechboxen om hur mycket foraren tycker pa gaspedalen. Fran Haltechen skickas
signaler till injektorerna om nar och hur lange de skall vara 6ppna.

TPS:n sitter original ihop med spjallhuset, da bransle och luftflode regleras samtidigt. For
att kunna reglera gasen oberoende av spjallen kérs motorn med 6ppna spjall. TPS:n har
flyttats och ar nu fristdende spjallen. Eftersom antandningsforhallandet bransle/luft
ligger mellan 4-75 % for vatgas i luft &r det inget problem att luftférhallandet skulle bli
for hogt.

Den tdndbox som motorn tidigare hade uppdaterats till har tagits bort och ersatts med
vanligt forekommande tandmoduler. Tandmodulen far signaler fran Haltechboxen, som
i sin tur skickar vidare signaler till tdndspolarna. Tandmodulerna skickar enbart en signal
vilket gor att det kravs fyra for att fa alla fyra cylindrarna att tdnda en at gangen med
direct fire. FOr att detta ska vara mojligt har de tva tidigare tandspolarna byts ut till fyra
nya, en till varje cylinder.

Haltechboxen tar in signaler fran TPS:n, vattentemperaturmataren, kamaxelgivaren och
batterispanningen. Fler sensorer kan kopplas in.

| dataprogrammet som medfoljer boxen kan manga parametrar stéllas in. Tva helt
avgorande installningar for hur val motorn fungerar ar tandvinkeln och injektionstider.
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Ombyggnationer

Motorstyrenhet

Som ECU (Engine Control Unit) valdes en Haltch
Platinum pro sport 1000.
Eftermarknadsmotorstyrenheten valdes for att den
ger full frihet att reglera insprutningstider,
tandlage, mm efter mappning.

Boxen monterades pa vanster sida i sittbrunnen pa
ramen jamte gasflaskstallet.

Kabeldragning

Med Haltechboxen medfdljde en kabelhdrva som tackte behovet av nédvandigt kablage.
Jordpunkterna monterades val och det installerades dven en jordkabel mellan de tva
jordpunkterna.

Tandmoduler

Tandmodul (Bosch 0227 100 124) &r en
signalforstarkare som forstarker signalerna fran
ECUn till tdindspolarna som genererar spanningen
till tandstiften.

For att fa en forbattrad kylning pa tandmodulerna
har de satts pa en aluminiumplatta som &r bockad
180 grader sa den sitter 2 cm fran ramen till bilen.
Plattan ar sedan fast med tva skruvar i ramen och
tva skruvar i modulen. Aluminium har valts pa grund av dess hoga
varmeledningsformaga.

Tandspolar

De tva tidigare tdndspolarna av market Dynatech
har bytts till fyra nya fran Biltema. Att fyra
tandspolar valdes istdllet for tva ar pa grund av
tandinstallningen "waste spark” anvandes tidigare,
da tandstiften tande pa tva cylindrar samtidigt
bade i forbrannings och avgastakt. Nu gar motorn
med direct fire, da tandstiften tander pa varje
cylinder for sig och enbart i férbranningstakten.
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TPS

TPSn (Throttle positioning sensor) eller
gasspjallspositionsgivaren ar en fjaderbelastad
potentiometer som vanligtvis &r monterad pa
gasspjallen och styrs fran gaspedalen via en vajer.
Eftersom ingen strypning av luftflédet ar
nodvandig med vatgas flyttades TPSn och
monterades separat pa en stalplatta ovanfor
drivkedjan.

Gasstall

Till vatgasflaskan har ett stall i industriplat
tillverkats. Stéllet bestdr av sex stag i fyrkantsprofil
som haller upp vaggan mot bottenplattan och
fastskruva i chassiet. Gasstallet sitter till vanster
om sittbrunnen i en lutning pa 30 grader. Denna
placering valdes pa grund av utrymmesskal och att
det var den enda smidiga platsen fér montage av
gasflaskan sa den kan lyftas in och ur bilen.

Insprut, spjallhus och bransleror

Insprutningen och forgasaren ar standardkomponenter. Enda ombyggnaden som gjorts
pa insprutningen &r tva fasten i aluminium till brénsleroret. Fastena har tillverkats av
aluminium genom borrning och slipning. Original &r brénsleroret 6ppet i bada dndarna.
Den ena dnden ar pluggad med en solid mutter med knopp. Till den andra dnden
kopplades gasledningen med vanligt forekommande gaskopplingar. Injektorerna ar
original avsedda for bensin men behdlls for att testa om de skulle fungera.
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Resultat av konvertering

Motorn har startats flera ganger med varierande resultat. Vid ett tillfélle startades
motorn med tandfoljden 1342 vilket inte ar original fér den motorn. Med korrekt

tandfoljdsinstallningen 1243 startade motorn inte. Kontroll av ventilernas lage visade att
installningarna 1243 ar korrekt. Det visade sig dock att det var en installning i ECUn for

kamaxel och vevaxelgivarna som inte var korrekt. Efter problemet identifierats och
avhjalpts har motorn startats flertal ganger. Viss mappning har skett sa motorn svarar
pa signaler fran TPSn och har varvats upp till ca 11 000 rpm.

Motorn har varit ndgot svarstartad sa det kvarstar att underséka om den blir mer
lattstartad om man stanger gasspjallen nagot och pa sa satt forbattra luft/brénsle
blandningsférhallandet (choka motorn).

Under den korta testningen/mappningen som genomforts har inga problem uppstatt,
men motorn gar e]j helt rent sa det finns framtida utrymme for finare mappning och
optimering. Pa grund av att det saknats avgastemperaturgivare har motorn inte korts
mer an 3 min i strack.

Nagra data pa motorns effekt har inte tagits fram da motorn inte testats i en
bromsbank. Detta pa grund av tidsbrist.
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Diskussion

Under arbetets gang har vi lart mycket om fyrtaktsforbranningsmotorer, tandsystem,
elektronik och framférallt vatgas. Den kunskap vi erhalligt fran arbetet med
nuldgesanalysen har anvands i det praktiska arbetet for att kunna starta motorn. Det
storsta problemet vi har haft ar med elektroniken.

Pa grund av att motorn sitter pa en Radical 1300 prosport bil har flera andringar gjorts
innan vi fick motorn. Original delar har bytts ut mot eftermarknadsutrustning som inte
finns med i handbdckerna till motorn. Detta stéllde till bekymmer da installningar maste
testas fram.

Tids6dande blev nagot 6verraskande valet av ECU dessutom. Den valda modellen kom
ut pa marknaden december 2008 och hade darfor inte testats tidigare i Sverige’sa det
fanns ingen med erfarenhet att fraga. Sa supporten har framst kommigt fran tillverkaren
i Australien via e-mail. Pa grund av e-mailens begransningar och tidsforsjutningen har
denna viktiga kommunikation gatt alldeles for langsamt.

Ett annat problem som har géckat vart arbete ar langsamma/felaktiga leveranser fran
olika foretag. En bestallning som skulle tagit en vecka tog drygt fem veckor pa grund av
lagerflytt pa foretaget. En annan bestallning kom inte fram i huvudtaget.

Trots dessa ovissheter lyckades vi fa igang motorn, om an i sista minuten. Om vi haft
mer tid pa oss ar vi Overtyga om att vi hade fatt motorn att ga mer tillfredstéllande. Da
hade vi kunnat genomfdéra tester pa tillforlitlighet, effekt, viidmoment och avgaser, sa vi
kunnat jamfdra resultaten med hur motorn presterade innan konverteringen.

Ett kort filmklipp finns upplagt pa youtube under namnet Radical hydrogen dar motorn
gar med vatgas som enda brénsle [56].

For att bli av med oljeberoendet i framtiden tror vi att vatgasen ar ett bra komplement
till andra nya miljovéanliga brénslen inom transportsektorn. Med god tillgang pa gron el
kan véatgas tillverkas och forbrannas koldioxidneutralt. Vatgasens mangsidighet gér den
till en mycket bra energibarare, da den kan anvandas till att producera el, lagra energi,
inblandas i biogas, anvandas i bransleceller och i forbranningsmotorer. Detta gynnar
infrastrukturen om nya nat for biobranslen skall byggas.

Projektet fortsdtter under namnet H2Race, drivs av Jonas Fladjemark och kan foljas pa
www.H2race.se

36



Referenser

[1] Vatgas for fordonsdrift, Anna Cornander Ekosystemteknik, Lunds Teknsika Hogskola (2009-01-27)

[2] Hydrogen Status og muligneter, Bellona rapport. nr6 -2002, Bjérnar Kruse, Sondre Grinna, Cato Buch.
http://www.bellona.org/filearchive/fil Hydrogen 6-2002.pdf (2009-01-26)

[3] Vatgas som energibarare, Love af Ekenstam, Gustav Ekeblad, Daniel Rados, Uppsala universitet 2007
http://www.tsl.uu.se/INF/documents/Energifysik1/vt2007/Projects/Hydrogen.pdf (2009-01-25)

[4] High-Pressure Hydrogen Tank Testing, U.S Department of Energy
http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/storage/hydrogen storage testing.html (2009-01-
27)

[5] Ola Grondalen 1998, Vate — Framtidens energibéarare, Elforsk Rapport 98:19
http://www.elforsk.se/rapporter/ShowReport.aspx?Docld=115&Index=D%3a%5cINETPUB%5celforsk4kr9
h8d%5cRapporter%5cpdf%Scindex&HitCount=2&hits=c4d0+c4d1+ (2009-02-02)

[6] Storhy Final event, Hydrogen storgae systems for automative application, PSA Poissy, June 3-4 2008.
http://www.storhy.net/finalevent/docs/D/Pressure-
FS2%20700%20bar%20Type4%20Pressure%20Vessel%20with%20Plastic%20Liner.pdf

fran 2008-06-04, (2009-02-09)

[7] Tekniskrapport, Lagring av vate for mobila bransleceller, fran Umea Universitet 2005-03-17
http://www.tfe.umu.se/courses/energi/Energilagringsteknik C 5p/2005/ProjGrupp6.pdf
(2009-02-15)

[8] Vatgas och bransleceller, Dougald Macfie ISBN 91-972788-0-7 2002 (2009-02-09)

[9] Hydrogen Storage Andrew Snyder, Columbia University, April 2003
http://www.columbia.edu/~ajs120/hydrogen/web-pages/h-storage-NABH4.html
(2009-02-16)

[10] U.S. Borax Inc
http://www.borax.com/ (2009-02-13)

[11] Better storage through chemistry, Paul Sharke, Mechanical engineering magazine
http://www.memagazine.org/backissues/membersonly/feb02/features/storage/storage.html

[12] Analysis of the Sodium Hydride-based Hydrogen Storage System, J. Philip DiPietro,
Edward G. Skolnik. Energetics,
http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/28890pp2.pdf

[13] The Philosopher Mechanic, Roy McAlister, American Hydrogen Association.

37



(14]

Storage Pressure Standards Compliance
25 MPa (3.6 ksi) NGV2-2000 (modified)
DOT FMVSS 304 (modified)
35 MPa (5 ksi) E.LH.P./Rev 12B

ISO 15869 is derived from EU 97/23/EG
NGV2-2000 (modified)
FMVSS 304 (modified)

Reijikijyun Betten 9

70 MPa (10 ksi) E.ILH.P./Rev 12B
ISO 15869 is derived from EU 97/23/EG
FMVSS 304 (modified)
Betten 9 (modified)

Table 2. Pressure Tests to Ensure Tank Manufacturing Quality

Validation Tests

d Hydrostatic Burst . Drop Test

. Extreme Temp. Pressure Cycle . Permeation

*  Ambient Temp. Pressure Cycle . Hydrogen Cycle

*  Chemical Exposure *  Softening Temperature

*  Bonfire *  Tensile Properties

*  Gunfire Penetration . Resin Shear

. Flaw Tolerance . Hydrogen-Compatible Material
*  Accelerated Stress . Numerous Internal Tests

Kallor Hogtryckstankar for vatgas i kompositmaterial.

[15] Quantum Technologies
http://www.gtww.com/products/haft/hydrostorage.php

[16] 10,000 psi Composite Hydrogen Fuel Tank Azom 21 maj 2002
http://www.azom.com/details.asp?ArticlelD=1454

[17] A promising hydrogen storage technology, Article published in CEA Techno(s) No. 91
http://www.cea-technologies.com/articles/article/9125

[18] Storhy 700 bar Type IV Hydrogen Pressure Vessel with Plastic Liner. Psa poisy, 3-4 Juni 2008.
http://www.storhy.net/finalevent/docs/D/Pressure-
FS$2%20700%20bar%20Typed%20Pressure%20Vessel%20with%20Plastic%20Liner.pdf

[19] Hydrogen storage Cutler J. Cleveland, Department of Energy, Encyclopedia of Earth, Aug 30, 2006
http://www.eoearth.org/article/Hydrogen storage

[20] KBF.meddelande 1999:27, Joakim Petterson och Ove Hjortberg
http://www.kfb.se/pdfer/M-99-27.pdf

[21] Hydrogen Storage - Carbon Structures HILTech Developments Limited Application Note 2005 - 007
March 2005
http://www.hiltechdevelopments.com/images/uploads/nano_carbon.pdf

38



[22]Hydrogen storage in carbon nanostructures — still a long road from science to commerce?
U. Blnger, W. Zittel. LB-Systemtechnik GmbH, 9 February 2001

[23] Hydrogen transport and storage in engineered glass microspheres Glenn D. Rambach 19 April 1995

[24]Photo-induced hydrogen outgassing of glass, Douglas B. Rapp, James E. Shelby
New York State College of Ceramics, 2 November 2004

[25] A future for glass in a hydrogen economy, Miguel Llanos, July 7, 2004
http://www.msnbc.msn.com/id/5343023/

[26] The Micro Mechanical Hydrogen Storage Concept Hydrogen MacroSpheres Executive Summary Prof.
Lars Stenmark
http://www.mistra.org/mistra/forskning/idestod/idestodsprojekt/macrospheresahighpressurehydrogenst
oragesystem.4.87749a811cbd4c4fb480001750.html

[27] http://www.morphic.se/

[28] Multi-fuel Refueling Station City of Malmo, Institute of Technology at Lund University
http://www.netinform.net/H2/H2Stations/H2StationsDetail.aspx?|D=77

[29] Svenskt Gastekniskt Center AB
Bild http://www.sgc.se/om/resources/egu2002.pdf

[30] Morpich Produkt GH2-BE-5000
http://www.morphic.se/en/Helbio/Products/Produkt-3/

[31] Powercell Corporation presentation
http://www.powercell.se/powercell General%20Presentation%20public.pdf

[32] Scandinavian Enviro Systems AB, Ola Ekman
http://www.uppfinnaren.com/nrl _02/pyrolys.htm

[33] Energi ur avfall, Anna Karsson, Lindkdpings universitet 2005-11-29
http://www.energimyndigheten.se/Global/Filer%20-%20Forskning/Energi%20ur%20avfall%20-
%20syntesrapport.pdf

[34] Direct industry S6kning Hydrogen generator
http://www.directindustry.com/industrial-manufacturer/hydrogen-generator-73995.html (2009-03-05)

[35] Solar Hydrogen Production by Electrolysis, Walt Pyle, Jim Healy, Reynaldo Cortez
http://www.dangerouslaboratories.org/h2homesystem.pdf (2009-03-05)

[36] H2nation Vol 1, Issue 1 Nov/dec 2003
http://www.h2nation.com/h2nation-1.pdf (2009-03-05)

[37] http://www.dynetek.com/photo _library2.html (2009-03-05)

[38] http://www.dynetek.com/photo_library.html (2009-03-05)

[39] Fuel from water, energy independence with hydrogen. Nith edition.
Michael A. Peavey. ISBN 0-945516-04-5

39



[40] Radical 2009, Tavlings och tekniskt reglemente.
http://www.radical.nu/UserFiles/Radicalreglemente%20-09.doc

[41] Sakerhetsaspekter med vatgas som fordonsbréansle, David Garsjo, Marten Niklasson, KTH Kemiteknik,
Examensarbete 2005-04-13

[42] Snabba fakta Mantorp park
http://www.motorevents.com/motorevents/mantorp-park.asp?avd=Mantorp-
Park&sida=Snabba%20fakta (2009-03-25)

[43] Resultat Radical 1300 Prosport Mantorp park
http://www.stcc.se/index.php?id=274&tx wfgbe pil[track]=3&tx wfgbe pil[racetypel=3&tx wfgbe pil
[class]=4&tx wfgbe pil[resultstatus]=1&tx wfgbe pil[date]=1191016800 (2009-03-25)

[44] Data och diagram — Energi och kemitekniska tabeller.
Sten-Erik Mortstedt, Gunnar Hellsten ISBN 91-47-00805-9 (Malmé 2005)

[45] The world's first 700-bar compressed hydrogen filling station, Linde.com
http://www.linde.com/international/web/|g/it/like35Igit.nsf/0/213C858DF37FCF75C1256D3B00378631
(2009-04-14)

Lunds tekniska Hogskola
http://www.miljobilar.stockholm.se/upload/3222/S%C3%A4kerhetsaspekter%20med%20v%C3%A4tgas%
20som%20fordonsbr%$C3%A4nsle%20(Huvudrappo.pdf
(2009-03-19)

[46] Hydrogen storage, Andrew Snyder, Columbia University, April 2003
http://www.columbia.edu/~ajs120/hydrogen/web-pages/h-storage-NABH4.html

[47] ABB.se Vad ar en elektrolysor
http://www.abb.se/cawp/seabb361/9347372c1449205641257251002eb3b8.aspx
http://www.protonenergy.com/

[48] Hydrogen use in internal combustion engines, Walter Lanz, Collage of the desert
http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/tech validation/pdfs/fcm03r0.pdf

[49] SAFETY STANDARD FOR HYDROGEN AND HYDROGEN SYSTEMS. NSS 1740.16
http://www.hg.nasa.gov/office/codeg/doctree/canceled/871916.pdf

[50]Optimization of Direct Injection Hydrogen Combustion Engine Performance using an Endoscopic
Technique, Thomas Wallner, Argonne National Laboratory Chicago

[51] Thermal efficiency analysis in a hydrogen premixed combustion engine
Toshio Shudo, Yasuo Nakajima, Takayuki Futakuchi,
Department of Energy Science and Engineering, Musahi Institute of Technology

[52 Improving thermal efficiency by reducing cooling losses in hydrogen combustion engines
Toshio Shudo, International Journal of Hydrogen Energy, 32(17):4285-4293
http://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/bitstream/2115/30295/1/1JHE32-17.pdf

[53 JHyICE Optimisation of a Hydrogen powered Internal Combustion Engine
Hans-Christian Fickel, Helmut Eichlseder, Adlene Benkenida, William Stockhausen.
http://fvkma.tu-graz.ac.at/cms/publications/pdf/711.pdf

40



[54] Projects & Analysis HyICE Optimisation of a Hydrogen powered Internal Combustion
http://www.transport-research.info/web/projects/project_details.cfm?1D=35321

[55] Mixture distribution measurement using laser induced breakdown spectroscopy in hydrogen direct
injectionstratified charge Toshio Shudoa,*, Shuji Obab
Division of Energy and Environmental Systems, Hokkaido University Japan,

[56] Radical Hydrogen
http://www.youtube.com/watch?v=IrjLxQwfSuY

41



Bilaga Tabeller

Teknisk data for vite

STORHET ENHET MATETAL
Atom nr 1
Molmassa g/Mol 2,0159
Atomvikt Isotoper Deuterium, 2
Tritium, 3
Elektrostruktur sl
Atomens radie A 0,373
Densitet, gas vid NTP kg/m? 0,0838
Densitet, flytande NBT kg/m3 70,8
Densitet fast kg/m3 vid 11K 76,0
Smaltpunkt temperatur (0,1 MPa) K 14,01
Kokpunkt temperatur (0,1 MPa) K 20,28
Kritisk temperatur K 33,25K
Kritiskt tryck MPa, bar 1,296 13
Specifikt varme, CP, vid NTP, gas J/(kg*K) 0,0189
Specifikt varme, CP, vid NBT, flytande J/(kg*K) 0,0097
Stokiometriskt blandningsforhallande i luft % (Volym) 29,52
Forbranningsentalpi ki/kg 435,97
Diffusionskonstant (NTP) cm’/s 0,61
Varmevarde, kaloritmetiskt (HHV) MJ/kg 141,86
Varmevarde, effektivt (LHV) MJ/kg 119,93
Energiinnehall (LHV) gas vid 10 MPa kWh/kg, kWh/ m? 33,5 300
Energiinnehall (LHV) flytande Mi/kg MJ/nm? 119,93 10,62
Flamtemperatur i luft K 2318
Flamtemperatur i syre K 3000
Flamhastighet i luft m/s 2,75
Antandningsomrade i luft % (volym) 4-75
Antandningsomradde i syrgas % (volym) 4-94
Detonationsgrans i luft % (volym) 18-59
Detonationshastighet i luft km/s 2,0
Detonationsovertryck MPa 1,47
Sjalvantandningstemperatur K 858
Minsta tandenergi W 20
Explosionsenergi teoretiskt gTNT/kJ 0,17
Explosionsenergi teoretiska gTNT/kJ 24
Ljudhastighet i gas NTP m/s 1294

[5],[44] Tabell [A]




Lagringsmetod

Jamforelsetabell vitgaslager

Fordel

Nackdel

Trycksatt tank 200
bar (stal) (i. u.)
Trycksatt tank 350
bar (stal) (i. u.)
Trycksatt tank

700 bar (i. u.)
(kompositmaterial)

Flytande vatgas
(i. u.)

Metallhydrid enligt
WE-NET:s krav (3 %

lagringskapacitet, (e.

u.)*

GKSS nanokristallina

lattmetallhydrid (e.
u.)*

Texaco Ovnics
metallhydridsystem
(e.u.)*

Mazda Demis
metallhydrider
(iu.)*

Volym
[liter]
4 218
5 128
6,6 98
5,4 82
3 55
6,7 (f.e.u.)
7 (f.e.u.)
1,1 74

Billig

Billig

Lag vikt (i forhallande
till 6vriga
lagringsmetoder av

vatgas)

Kommersionellt
forankrade: Latt att
fa tag pa

Miljovanligt

Mycket hog sakerhet
Enkel tankning
Miljovanligt

Vil testad och fungerar

Tillforlitligt

Hog sakerhet

God lagringskapacitet
pa de effektivaste.

God
utvecklingspotential

Har testats i trafik och
fungerar bra

Vager mycket
Vager mycket

Relativt dyra

Tar mycket plats

De laga
temperaturerna
innebér en
sakerhetsrisk

Skrymmande
volym

Mycket avancerad
teknik

Vissa hydrider
innehaller farliga
och dyra metaller.

De flesta hydrider
har dalig
lagringskapacitet.




SOLID-H™

metallhydrid (i.u.)*

Alanater (e. u.)*
Kolstrukturer (e. u.)

Mikrosfarer av glas
(e.u.) *

Zeoliter (e. u.) *

Jarn (e.u.) *

Macrosfar (e. u.)

1,3

3,1
29,4

10

0,7

4,5

(f. e.

(f.e.u.)

86
(f.e.u.)

156

(f.e.u.)

Stor lagringspotential
upp till 30 vikt-%

Hog sakerhet

Miljovanligt

God potential pa
lagringskapacitet

Hog sakerhet

Miljovanligt

Manga lagringscykler

God utvecklings
potential

Miljovanligt

Mycket hog sakerhet
Lang livslangd,
manga cykler

Mycket hog sakerhet

Miljovanligt
Mycket hog sakerhet

Miljovanligt
Anvandarvanligt

Anpassningsbara

Ej miljovanligt i
tillverknings-
processen.

Pa
forskningsstadiet,
ej testats i full
skala.

Svart att fa
manga cykler

Under utveckling

Svart att fa en
fungerande cykel

Lag
lagringskapacitet

Dyr teknik

Ej fardigutvecklad

Relativt hog vikt

Under utveckling

Pa
forskningsstadiet,
ej testad i full
skala




tankar

God lagringskapacitet

(f.e. Hog sakerhet

u.)

Powerball, (f.e.u.)

Natriumborhydrid
(iu.)

4,3 Dyrt

Relativt dalig
lagringskapacitet

Miljovanligt
Anvandarvanligt

God tillgang.

*Taget fran [1] Tabell 9
(e. u.) = Exklusive utrustning
(i. u.) =Inklusive utrustning
(f. e. u.) = finns ej uppgift

Tabellen ar upprattad utefter den plats och volym 3,176 kg vatgas tar upp, vilket ar den mangd
vatgas som behovs for att kora ett race i Radical serien [Bilaga Formler och utrdknar. Utrakning
A]. Ovriga kommentarer &r gjorde efter egna slutsatser.
Tabell [B]

Jamforelsetabell, kemiska och fysiska egenskaper hos olika

brinslen i luft

Bransle Undre |Ovre |Undre Ovre Stokiometriskt | Flam
flam Flam Forbrannin [Forbrannings- |blandnings- hastighet
punkt punkt |gsentalpi |entalpi forhallande i [m/s]
[%] [%] [kJ/kg] [kJ/kg] luft [%]volym
Vatgas 4 75 120,00 141,95 2,94 2,75
(9,205)
Kol 12 74,2 10,11 10,11 1,65
momoxid
Metan 53 15 50,05 55,56 5,81 1,227
Etan 3 12,5 47,52 51,40 6,06 1,231
Propan 2,1 9,4 46,38 50,40 6,45 1,234
Butan 1,8 8,4 45,77 49,58 6,1 1,237
Benzene 1,4 7,1 40,62 42,31 7,55 1,265
Metanol 6,7 36,5 17,81 22,69 15,6 1,189
Etanol 3,2 19 22,37 29,70 11,1 1,228
Octan 44,26 47,75 4,87 1,305
Hexan 1,18 7,4 6,57 1,280
Bensin 1 7,6 43,96 47,40 6,80 1,222
[13]

Tabell [C]




Jamforelsetabell metalhydrider

Metallhydrid lagringskapa | Kénslighet for | Adsorptions/ | Lagervi | Vikt med
citeti fororeningar | desorptions- | kt (kg) | utrustning
viktprocent dynamik (kg)

(%)

Magnesiumhy | 7,6 ytterligt Mycket

drid kansligt for langsam
syre och
vatten

Palladiumhydri | 0,72 Kansligt for Snabb

d kolmonoxid

Titan- 1,86 Ytterligt Snabb

jarnhydrid kansligt for

syre, vatten
och
kolmonoxid

Magnesium- 3,6 Relativt lag Genomsnittli

nickelhydrid kanslighet g

Zirkonium- 1,77 Kanslig for Mycket

manganhydrid svaveldioxid snabb

Lantan- 1,5 Kanslig for Mycket

nickelhydrid syre, vatten snabb

och
kolmonoxid
Tabell [D]

Elementira egenskaper for vitgas kontra bensin
Properties Hydrogen Gasoline
Density p [kg/m’] 0.09 730 — 780
Ignition limits in air [Vol-%] 4-76 1-7.6
Minimum ignition energy (stéchiom. mixture) | [MI/kg] 0.02 0.24
Self-ignition temperature [°C] 585 ~350
Laminar flame velocity at A=1 [m/s] 2.0 04-0.38
Density of stoichiometric mixture pg [kg/m’] 0.94 1.42
Stoichiometric air requirement Lgr [-] 34.4 14.7
Lower calorific value Hy [MJ/kg] IZQ 43.;5
Mixture calorific value Hg [MI :“'1113] 226 226

(53]
Tabell [E]




Bilaga Formler och utrdkningar

Ideala Gaslagen
n=pV/RT, n=m/M

+ p=tryck[Pa]

+ V=volym [m3]

« n =mangd gas [mol]

« M =molmassa [g mol™? ]

+ R =gaskonstanten [8,3145 ) mol ™ K™
« T =temperatur [K]

My, = 2,016 [g/mol]
Formel [A]

Kompressionsarbete

W=nRTIn (p/p)

e p =kompressionstryck [Pa]
* W = kompressionsenergi [J]
* n=mangd gas [mol]
e R =gaskonstanten [8,3145 ] mol ™ K
* T =temperatur [K]
* po=referenstryck [Pa]
e V=volym [m3]
Formel [B]

Vdrmedékning vid kompression
T2=T1(V1/V2)k_1

e V;=Ursprunglig Volym

e V,=Komprimerad Volym

e T,=Ursprunglig temperatur

e T,=Temperatur efter kompression

e k= Specifikt varme (Vatgas 1,4)
Formel [C]



Utrdkning vitgas (ett Radical race)

Langsta svenska banan och tavlingen, Mantorp park 12 varv a 3 km ger 3,6mil per race.
3 km drar 1 liter bensin
12 varv ca 16 min koérning

12 [Lﬂansin] _ .
303 (o~ 333 Laensin]/[Mil]

Energiinnehallet i INm? Vatgas motsvarar 0,34 Liter bensin

3,33
0,34

= 9,79 [Nm?]/[Mil]
Vatgasvikt per mil

0,0899 [ngargﬂs]/[Nma] £ 9,79 [Nma]/[MLl] = 0,88012 [ngargﬂs]/[Mil]

Vatgasvikt per race

0,88012 [Kg“"fm]/[mﬂ = 3,6[Mil] = 3,16 [kg]

Vatgasvolym per race
3,6 [mil] * 9,79 [Nm?] = 35 [Nm°]

[Utrakning A]



