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Projekt SGC 93.05

SAMMANFATTNING

Denna rapport syftar till att klargéra hur erfarenheterna fran utvecklingsarbetet av
treviigskatalysatorkonceptet till fordon kan utnyttjas till stationiira gasmotorer.

Betydelsen av avgasreningsteknik for gasmotorer i sméskaliga kraftvirmeverk upp
till 5 MW, och 7 MW, har accentuerats pa senare &r.

De stationira naturgasmotorer som finns idag #r nistan uteslutande konverterade
dieselmotorer. De tre vanligaste motortillimpningarna vid gasdrift &r:

"Leanburn"” Fordelar:  Hog verkningsgrad, g NOx-bildning vid
forbrianning.
Nackdelar: Hoga HC-utsldpp, dalig tillforlitlighet.

Stokiometrisk drift med
trevigskatalysator Fordelar:  Goda forutsittningar for laga emissioner,
god tillforlitlighet.
Nackdelar: Reglersystemet avgtrande for
emissionsbegrinsningar, nigot sinkt
axelverkningsgrad.

"Dual fuel” Fordelar: ~ Hog verkningsgrad, forenklad konvertering
av befintlig dieselmotor
Nackdelar: Hogt gastryck, simre reduktionspotential
med forbrianningstekniska atgérder.

Det finns tvd huvudinriktningar for att begrinsa emissionerna. Dels kan
uppkomsten av skadliga dmnen begridnsas genom forbrdnningstekniska dtgdrder
och dels kan de skadliga dmnena omvandlas till mindre skadliga eller oskadliga
genom avgasrening. De vanligaste teknikerna for emissionsbegrénsning &r:

- Forbrinningstekniska: Leanburn, avgasaterforingsteknik

- Avgasrening: Tvévigskatalysator och trevigskatalysator med
lambdareglering
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Drifterfarenheter med treviigskatalysatorer, frimst fran fordonsmotorer, visar att
de biista emissionsbegrinsningarna uppnés med:

- Riitt och jimn temperatur i katalysatorn

- En ny ("firsk") katalysator

- En vii fungerande syresond

- FEtt snabbt, exakt och dterkopplat styr- och reglersystem
- En exakt briansleinsprutning (elektronisk)

- Rt justerad tindning

- Helsyntetisk smérjolja

Stationiira gasmotorer med trevigskatalysatorer r 4n sd linge ovanliga i
Skandinavien. Detta beror frimst pa att styr- och reglersystemen har varit for dyra
och komplicerade. Det relativt lilla antalet och de f4 uppgifterna som limnas ut
om dessa innebir att det inte finns sd mycket drifterfarenheter att tillgd. De storsta
skillnaderna mot en fordonsmotor #r drifttiden, motorns uppbyggnad och ett
enklare driftsiitt. Det sistnimnda innebdr att styr- och reglersystemet for en
stationér motor kan forenklas.

Stationira motorer kérs normalt med hogre belastning én fordonsmotorer, vilket
vid lambdastyrning till 1.00 som krivs for trevigskatalysator, ger hogre
motortemperaturer jimfort med normalt driftsitt. Anvindningen av den nya
tekniken ger ddrmed upphov till nya problemstillningar. Tillforlitligheten och
sikerhetsfragorna vid anvindning av de nya mojligheterna for kraftverksstyming
miste undersokas och verifieras i praktiken for att inte tillgdngligheten av
anldggningarna skall forsdmras.

Leverantorerna av stationdra motorer klarar de NOx-emissionskrav som finns idag
med enklare teknik, t ex genom att kora pa mager bransleblandning (leanburn). I
takt med att emissionskraven skirps kommer treviigskatalysatorkonceptet att bli
dn intressantare.

Kostnaderna for avgasreningen till én stationdr naturgasmotor med effekten
150 kW ( 10 liter cylinder-volym ) fordelar sig pa huvudkomponenterna enligt

foljande:
pris (kkr)  livslingd (h)
- katalysator 25 10000
- syresond 1,5 5000
- reglersystem:  elektrisk styrenhet 10-20 samma som motorns

livsldngd
padragsenhet 5-10 15000

9402m058. W51
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For en stationdr naturgasmotor med med effekt pd 500 kW fordelar sig
kostnaderna enligt féljande:

pris (kkr)  livslingd (h)

- katalysator 150 15000
- syresond 3,0 5000
- reglersystem:  elektrisk styrenhet 15-30 samma Som motorns
livslingd
padragsenhet 10-15 15000

Genom att anvinda komponenter avsedda for fordonsmotorer kan kostnaden for
' trevigskatalysatorkonceptet for stationiira motorer hillas nere.

Med det som redovisas i denna rapport som grund, kan féljande tekniska,
miljoméssiga och funktionsmissiga krav formuleras for trevigskatalysatorer och
styr- och reglersystem for stationéra gasmotorer utrustade med trevigs-

L katalysatorer.
"7 Trevdgskatalysatorer Styr- och reglersystem
Tekniska krav - Birarmaterial i metall - Elektronisk insprutning
2 - Aktivt skikt i palladium | - Styming av tindning
- "Brett" lambdafonster - Kontroll av forbrinning
o - Kontroll av avgas-
‘ sammansittning efter
- katalysator
Miljomdssiga - 90% reningsgrad i | - Exakt avgassamman-
krav minst 15000 h sdttning
- oxidering av metan - Optimerar brinsle-
forbrukningen
Funktionsmdissiga | - Brett funktionsomrade - Styrenhetens livslingd=
krav med avseende pi temp- motorns livsldngd
eraturen ' - Padragsenhetens livslingd
- Livslingd minst 15000 h | = minst 15000 h

Nya katalysatormaterial utvecklas for bittre prestanda. Billigare komponenter
introduceras. Datorerna blir allt kraftfullare vilket ger snabbare och noggrannare
styrning av tindning och elektronisk brinsleinsprutning. Men det finns fortfarande
en produktutvecklingspotential och en hdg konkurrens inom de flesta omraden.

Dessa forutsitiningar ger mojlighet till utveckling av naturgasdrivna, stationéira
motorer med miljéegenskaper som motsvarar utslidpp fran gaseldade vérmepannor,
utan att dagens kostnadslidge for dessa gasdrivna kraftviirmeanliggningar kommer
att oka.

9402m058.W51
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1 INLEDNING / BAKGRUND

Skérpta miljokrav frin myndigheter och allmiinhet, samt det faktum att
miljohédnsyn fatt ett mervirde som forsiljningsargument, har drivit fram utveck-
lingen av forbrinningsmotorer med mycket goda prestanda och emissionsvérden,

framfor allt i storlekar under 500 kW avsedda fér fordonsdrift.

De skérpta miljokraven omfattar : - Sot - NOx
- Buller - Lustgas
- Ofbrbrinda kolviten (metan)

Kraven pi denna utveckling dirigeras forst och frimst av fordonsindustrin. Stora
serier innebir att billigare komponenter introduceras. Styr- och reglersystem med
kraftfulla mikrodatorer ger snabb och noggrann styrning av brinsleinsprutning och
tindning, med bide goda emissionsvirden och férhijd verkningsgrad som foljd.

Dessa forutsittningar ger méjligheter dven for stationdra motorkoncept att uppna
mycket goda emissionsvirden med hjilp av teknik som utnyttjas inom
fordonsindustrin, t ex trevigskatalysator med lambda-reglering, dir utslappen efter
katalysator motsvarar utslipp frin gaseldade virmepannor. Denna reduktionsgrad
dr mojlig utan att dagens kostnadslige for gasdrivna kraftvirmeanlidggningar
kommer att forséimras. De tekniska forbittringarna skapar mojligheter for
anvindning av gasmotorer vid sma virmeunderlag pa lokala virmedistributionsnit
i bostadsomriden, hotell eller rekreationscentra utan att det kommer i konflikt
med kraven p& god miljo.

Kraftgenerering med smé aggregat under 2 MW el kan under vissa férutsittningar
visa sig vara intressant for energimarknaden i Sverige, inte enbart som reservkraft
utan for t ex smaskalig kraftvirmeproduktion med naturgas, gasol eller biogas
som brinsle. Motortekniken dr vil beprévad eftersom smdéskaliga kraftverk sedan
léng tid finns utvecklade som reservkraftverk med dieselmotorer som drivkilla.

Sma dieselmotorer har hdg elverkningsgrad, 40-45 % , och dessutom en enkel,
robust konstruktion med hog tillforlitlighet och lang livslingd. De flesta
motortillverkare har under de senaste aren utvecklat sérskilda versioner av sina
dieselmotorer till gasmotorer, eftersom det internationellt finns en mycket stark
efterfragan pé gasdrivna aggregat for kraftvirmeproduktion, dér bide el och
spillvirme frin motorn utnyttjas. I Sverige finns ett flertal gasmotorinstallationer,
framfor allt vid kommunala deponigasanlidggningar.

I jamforelse med dieselmotorer har naturgasdrivna motorer ligre emissionsvirden
med en hdg potential for ytterligare forbittringar dven da jimforelsen gors med sk
miljodiesel eller med alternativa brénslen som t ex rapsolja. Den huvudsakliga
atgirden som behovs for en gasmotor, med avseende pa emissionerna, dr NOx-
reduktion. Det far dock ej ske pa bekostnad av ait andra dmnen Okar eller att
verkningsgraden sidnks radikalt.

9402m058. W51
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2  FORBRANNINGSTEKNIK HOS GASMOTORER

2.1 Allmiint

Denna studie inriktar sig pd gasmotorkoncept for stationdra tillimpningar och hur
skadliga imnen i avgaserna, framfor allt kviveoxider och kvivedioxider (NOx),
skall kunna reduceras utan att utslipp av andra dmnen (oférbrinda kolviten, HC
samt kolmonoxid CO ) okar.

Naturgas har ett higt oktantal och blandar sig l4dtt med luft till en homogen
blandning. Detta gér att naturgas passar bra som brinsle till kolvmotorer som
fungerar enligt den sk otto-principen. Personbilsmotorer, som ir avsedda fér
bensindrift, &ir niistan uteslutande ottomotorer och kan dirfér med ganska enkla
ingrepp dndras till naturgasdrift.

Motorer med kompressionstindning (dieselmotorer) maste byggas om med
tandstift eller med pilottéindning (diesel som pilotbrinsle) om naturgas skall
anvindas som briinsle. For att genomfora konvertering och forbittring av
motorkoncept inriktas utvecklingen dels pa att forbittra forbranningstekniken s
att NOx-emissionen fran forbrinningen reduceras, dels pé katalystorer for att
reducera mingden skadliga dmnen i avgaserna.

‘ w For att styra forbrinningsprocessen i en gasmotor mot ldga emissioner ir det

S framfor allt brinsle/luftblandningen som mdste kontrolleras. De olika
forhillandena mellan brinslemingd och luftmingd har gett namn at de respektive
blandningarna sttkiometrisk, mager (lean) eller fet (rich).

Lambdavirdet, som iiven kallas luftfaktor { A ), ir en numerisk referens av aktuell
briinsle/luft proportion i férhallande till stokiometrisk briinsle/luft proportion.
Lambda=1,00 ir stokiometrisk proportion. En brinsle/luftblandning med
luftoverskott (mager blandning) har lambda > 1,00 och en blandning med luft-
underskott (fet blandning) har lambda < 1,00.

Men eftersom naturgasbrinslet r tdmligen svarantindligt och har en lag
forbrianningshastighet si har cylinderstorleken och férbrinningsrummets
utformning ocksd stor betydelse vid styrning av forbrinningsprocessen mot ldga
emissioner. Cylinderstorleken beror i sin tur pa effektstorleken. Tryck och
forbrinningstemperaturer dr andra faktorer som paverkar emissionerna,

Andra orsaker till att styra forbrianningsprocessen @r paverkan av tex

verkningsgrad och brinsleférbrukning. Bilaga 1 visar axelverkningsgraden som
funktion av lambda och NOx-emissioner for en 4-takts naturgasmotor (1500 rpm).

9402m058. W51
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Beroende pa vilken brinsle/luftblandning som tillimpas i en motor benimns de
olika forbrinningsteknikerna: stokiometrisk forbrinning, mager forbrinning (lean
burn) och fet forbranning (rich burn).

2.2 Stokiometrisk forbrinning

Briinsle/luftblandningen som anvinds dr stokiometrisk, dvs den ar en kemiskt
balanserad blandning av brinsle och luft som under ideal forbrinning endast
producerar koldioxid ( CO, ), kvivgas ( N, ) och vatten ( H,O ) utan
luftoverskott.

Vid stokiometrisk drift monteras ofta en sk trevigskatalysator, (TWC, Three Way

Catalyst), pa avgasroret efter motorn. I treviigskatalysatorn sker en omvandling av
-NOx, CO och HC till oskadliga dmnen.

Konceptet dr limpligt for motorer med smé effekter, upp till 500 kW axeleffekt.
Vanligast for miljoanpassade motorer i personbilar.

Fordelar:
+ goda forutsittningar for ldga emissioner ( sérskilt vid statisk
lastpunkt )
+ god tillforlitlighet, stabil motorfunktion
+ linga serviceintervall
+ god respons pa lastindringar
Nackdelar:

- reglersystemet &r avgorande for emissionsbegrinsningen

- hog termisk belastning ( sk EGR-teknik kan anvindas for att fi ner
den termiska belastningen )

- ndgot sinkt axelverkningsgrad

2.3 Lean burn

En mager brinsle/luftblandning med underskott av brinsle i férhéllande till
stokiometrisk blandning tillimpas. Mer syre dn kolviten ir tillgéngligt vid
forbranningen, vilket resulterar i ldgre forbrinningstemperatur och hoga halter
kolmonoxid och oftrbrinda kolviten. Normalvirde; = 4,0% syre i avgaserna.

For att séinka halterna av CO och HC anvinds en sk tvévigskatalysator.

I tvavidgskatalysatomn, som &ven kallas oxiderande katalysator, oxideras halterna
av CO och HC som finns i avgaserna.

9402m058. W51
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Tekniken med lean burn tillséunmans med tvdviigskatalysator ir ldmplig fér
effektstorlekar dver 150 kW axeleffekt och for motorer med dverladdning och
mellankylning.

Fordelar:
+ l4g termisk belastning
+ relativt hog verkningsgrad
+ l4g NOx bildning vid forbrénning
+ léng livsldngd
Nackdelar:

- hoga kolviite-utslipp

- risk for feltindningar

- hég konsumtion av tindstift

- reducerad verkningsgrad vid dellast
- beroende av god reglering

Ovanstiende fordelar och nackdelar giller leanburn drift med téndstift som
tindmedel. Anviinds tex diesel som tindmedel] till en mager bréinsleblandning sa
beniimns forbrinningstekniken "dual fuel".

Dual fuel tekniken #r vanligast pd stora gasmotorer, ‘t'wcr 1 MW axeleffekt och
lamplig for 6verladdade motorer med mellankylning.

Fordelar:
+ hog axelverkningsgrad
+ forenklad konvertering av befintlig dieselmotor
+ mindre servicebehov (inga téndstiftsbyten)
Nackdelar:

- séimre reduktionspotential med f6érbrinningstekniska atgérder
- hog verkningsgrad forutsitter hogt gastryck (ca 200 bar)

2.4 Rich burn

Rich burn innebir att en fet brinsle/luftblandning med 6verskott av brinsle i
forhallande till stokiometrisk blandning anvinds. Mer kolviten én syre &r
tiligéingligt vid forbrinningen, vilket resulterar i hogre halter av kolmonoxid

( CO.) och ofvrbrinda kolviten ( HC ) i avgaserna. Normalvirde; < 0,5% syre i
avgaserna.

En fet briinsle/luftblandning anvind endast som tiindmedel till motorer med sk
forkammar téindning.

9402m058.W51
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3 TEKNIK FOR EMISSIONSBEGRANSNING

3.1 Allmiint
For att begriinsa emissionerna arbetar man med tva inriktningar:

- Forbrianningstekniska atgérder for att forhindra uppkomsten av
miljostérande emissioner.

- Avgasreningsteknik for att ta hand om och eliminera de miljéstdrande
dmnena som uppkommit trots de forbranningstekniska atgéirdena.

Huvudproblemet vid arbete med att 16sa emissionsproblemen med enbart
forbriinningstekniska atgérder, bestar i att dessa atgirder oftast star i motsats till
krav pd motorns prestanda. Hog axelverkningsgrad och maximalt effektuttag fran

en motor innebér hoga forbrinningstemperaturer och hoga tindtryck vilket ger
hoég NOx-bildning.

Principerna for de vanligaste metoderna att begrinsa framfor allt uppkomsten av
NOx beskrivs oversiktligt i detta avsnitt. Fér djupare insikt hiinvisas till
motorteknisk facklitteratur. I bild 3 - 1 framgar luftéverskottets betydelse for
emissionsbildning och reningsmetodernas tillimpning.

Lean burn med oxiderande katalysator

Genom att kéra motorn pd en mager blandning, sk magermotor eller leanburn,
bildas mindre méngder NOx i4n vid en fetare blandning. Kolviten och kol-
monoxider oxideras med en tvivigskatalysator. Vid gynnsamma forhillanden, hog
och jimn temperatur i katalysatorn { min 300°C ), kan mellan 60 och 90% av de
kolviiten och kolmonoxider som passerar genom katalysatorn oxideras.

SCR

Metoden anvinds pd magermotorer och NOx-reduktionen dstadkommes genom
injektion av ammoniak i insugsluften. Av kvéveoxiderna och ammoniaken bildas
kvivgas och vatten. Som namnet antyder har metoden selektiv verkan, den
redocerar endast NOx utslidppen. For att begrinsa kolvite- och kolmonoxid
utslipp maste motorn kompletteras med en oxiderande katalysator. Nackdelarna
med SCR-metoden ir framfor allt att en mindre méngd ammoniak (NH,) inte
reagerar utan foljer med avgaserna, ("NH,-slip"), samt att lustgas (N,0) kan
bildas.

EGR

Genom att tillféra avgaser till den insugna luftmingden sker en utspidning av
syreinnehallet i forbrinningsgasen. Man kan siiga att avgaserna fungerar som
ballast vid forbranningen. Minskad andel syremolekyler i forbrinningsgasen ger
en lidgre férbrinningstemperatur. Detta innebér minskad NOx bildning.

9402m058. W51
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Treviigskatalysatortekniken

Principen bygger pi att starta och styra kemiska reaktioner i avgaserna med hjilp

1994-10-11

TREVG

av ett katalysatordimne och pd si siitt omvandla skadliga dmnen till oskadliga.

Ett kontinuerligt dterkopplat brinsiesystem styrs med signaler fran en sensor som
miiter syrehalten i avgaserna. Ett st6kiometriskt blandningsforhéllande krivs for

att reduktion och oxidation av de o6nskade komponenterna skall ske samtidigt.

Metoden for avgasrening med treviigskatalysator kallas ocksa "icke selektiv”

katalytisk reduktion, NSCR ( Non Selective Catalytic Reduction ), eftersom den,

forutom att reducera NOx dven oxiderar CO och HC i avgaserna.

ppm

Arbetspunkt for
treviigskatalysator (TWC)

Arbetsomride for
selektiv katalytisk
reduktion (SCR)

Arbetsomriide for
leanburn med
oxiderande katalysator

Luftfaktor (Lambda)

1250—
10M
750—
b
500—

N e mmee hae — -

You - HC
250__ co -
0 T T T T T T
095 1.05 115 1.25 1.35 145 1.55

Bild 3 - 1. Luftoverskottets betydelse fér emissionsbildning och renings-
metodernas tillimpning.
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3.2 Miljopaverkan

Utsldpp fran naturgasmotorer ir i jimforelse med utslipp frin dieselmotorer smé
och innehéller varken svavel, sot eller partiklar. De skadliga komponenterna &r i
huvudsak kviveoxider, kolviten och kolmonoxider.

NOx
Kviveoxider (NOx) &r ett samlingsnamn for 1 huvudsak av NO och NO,.
Mingden NOx varierar med: - forbrinningstrycket
- miingden syre i brénsle/luftblandningen
- forbrinningstemperaturen
- uppehallstiden i férbrénningsrummet
Miljopéverkan :
Hilsoeffekter: - allergiska reaktioner
- luftvigsbesvir och lungskador
Miljoeffekter: - ozonbildning
- forsurning
HC och CO

i Kolviten ( HC ) och kolmonoxid { CO ) i avgaserna &r resultatet av ofullstéindig
= forbrinning. Kalla flickar i férbréinningsrummet och syrefattiga zoner, som inte
. antiints av flamman, bidrar till att en méngd kolviiten passerar oférbrinda genom
motorn. Kolviite emissionerna bestér till 80 -90 % av ofdrbrind metan ( CH,).

Vid miétningar av kolviteemissionerna bortser man i vissa fall fran det oférbriinda
metanet eftersom det inte 4r skadligt ur lokal synvinkel. Uppmiitta viirden
inklusive metan betecknas THC, Total HydroCarbon, och exklusive metan
NMHC, Non-Methane HydroCarbon. Koldioxid ( CO, ), som bildas vid
omvandlingen av metan, &r inte heller skadligt ur lokal synvinkel. Bide metan
och koldioxid &r ddremot viixthusgaser.

Miljopaverkan :
Hilsoeffekter: - CO hiémmar blodets syreupptagnings-
formaga
- NMHC ger skador pa centrala
nervsystemet och cancer
Miljoeffekter: - ozonbildning (HC)
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|
= J‘ 3.3 Treviigskatalysatorkonceptet

Detta koncept har tre huvudkomponenter: katalysatorn, ett elektroniskt styrt
briinsiesystem och en syresensor.

3.3.1 Katalysatomn

Katalysatorns funktion

I en trevigskatalysator reduceras kvdveoxiderna till kvivgas samtidigt som
kolmonoxiden och de oférbriinda kolvitena oxideras till koldioxid och vatten. For
att detta skall ske krivs att avgassammansittningen och avgastemperaturen ir den
ritta samt nérvaro av ett katalysatordmne ( platina och rodium ).

Forenklad formel:
NOx+CO+HC =N, +CO,+H,0

Katalysatorns uppbyggnad ( se iven bild 3 - 2 nedan )
Katalysatorn bestar av tre huvudkomponenter:

- stommen

- ett stotupptagande mellanskikt

- inkapslingen (mantel av plét )

Stommen #r uppbyggd av:
- ett biararmaterial { keramiskt e¢ller metalliskt )
- ett pordst mellanskikt, ( washcoat ), som ger en stor exponeringsyta
- ett tunt aktivt skikt med ddelmetaller ( platina och rodium )

Elsatinkt melansidkt Matalysalor

Katalysatorns uppbyggnad
—— Katlytiokt akiivt skl
__Tiksstakmnan (slalimeinier ach promotorar)f

Bild 3 - 2. Katalysatorns uppbyggnad
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Avgassammansattnmg

For att uppnd Onskad avgassammansittning och avgastemperatur mﬁste
forbranningen ske under stékiometriska forhdllanden. Avgastemperaturen i
katlysatorn kan paverkas genom avstandet mellan forbrinningsrum och
katalysatorn.

Optimal avgassammansittning:

Co 03-10%

H, 01-03%

0, 02-05%

HC 300 - 800 ppm

NO 500 - 1500 ppm
Lambdafonstret

Ovanstiende koncentrationer erhélls endast under forutsittning att brénsle/luft
forhallandet vid forbrianningen varierar inom ett visst intervall runt det
stokiometriska forhallandet ( lambda = 1,00 ). Detta intervall kallas
lambdaftnstret. Brinslets sammansittning och katalysatorns kemiska egenskaper
och dlder styr lidget och vidden av lambdaftnstret, se bild 3 - 3.

For att bibehilla en hog reningsgrad borde lambdavirdet (borvirdet) successivt
anpassas till katalysatorns aldring, dvs det smalare lambdafonstret och det
eventuellt dndrade ldget pa detta. Dagens treviigskatalysatorkoncept har inte denna
teknik men utvecklingsarbete pi detta omréade pégar bl a i Japan. Principen
bygger pd mitning av syrehalten i avgaserna efter katalysatorn.

Trevagskatalysa-
Ny kata- 5 _
lysator
Standard-
kat, 1983
50000 mil
Katalysator
a7 aoe o WO w1 )

Bild 3 - 3. Treviigskatalysatorns "A-fonster” och aldring.
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3.3.2 Elektroniskt styrt brinslesystem

Det snéva intervallet, sk lambdafonstret, som krivs for att upprétthdlla en hog
konverteringsformaga, stiller hoga krav pa reglersystemet. Syresensorn kinner av
méngden oftrbrint syre i avgaserna och ger signaler till reglerenheten om
brénslemingden behtver tkas eller minskas, se bild 3 - 4. Styrsystemets funktion
dr avgorande for reningsgraden; ju snabbare och noggrannare aterkoppling, desto
biittre emissionsvérden.

Liamplig borvirdesinstilining pd blandningsforhallandet, for maximal
katalysatorfunktion, skall ligga runt A= 0,990 - 0,995 . Katalysatorn har
emellertid en férmaga att lagra CO och O, . Detta innebir att lambdavirdet kan
variera lite utan att konverteringsgraden sjunker.

Ett reglersystem for en stationidr motor har en enklare uppbyggnad én for en
motor i ett fordon, eftersom problemet med att hilla blandningsfoérhéllandet
konstant vid kraftiga och plotsliga lastférdndringar inte dr lika stort.

Reglerenhet

Bransle- 7]

]

insprutning §

Motor sensor Katalysator

Bild 3 - 4. Princip for elektroniskt styrt brinslesystem

3.3.3 Syresensorn

Syresensorn, som ocksa kallas lambdasensor eller syresond, 4r en elektrolytisk
cell som kinner av syrehalten i avgaserna. Sensorn bestdr av ett smalt sintrat ror
av zirkoniumdioxid som innehéller en keramisk elektrolyt.

Nir syrehalten i avgaserna dndras uppstir en skillnad i syrets partialtryck mellan
insidan och utsidan av sensorn och det alstras en elektrisk spéinning.
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4  DRIFTERFARENHETER MED TREVAGSKATALYSATORER

4.1 Allmiint

Det ir frimst frin fordonsmotorer som det finns detaljerade uppfoljningar Sver
sirskilda prestandaprov samt langtidserfarenheter fran trevigskatalysatorer. For
stationdira gasmotorer har i allméinhet inte trevigskatalysatorer utnyttjats dd det
enligt de flesta linders nuvarande lagstiftning anses att avgasrening, som uppnis
genom leanburn eventuellt kompletterad med tvavigskatalysator, &r tillricklig.

For en stationidr motor, som har lidngre drifitid &n en fordonsmotor, stélls hogre
krav pa livslingd och tillférlitlighet &n pa en motor avsedd for fordonsdrift.
Motorerna i fordon #r konstruerade efter indamélet, t ex med avseende varvtal,
kolvhastighet och forbrinningstryck m m, och bor dérfér inte anviindas pa annat
sétt dn vad de dr avsedda for, i alla fall inte utan omfattande modifieringar.
Diremot kan vissa ingidende komponenter, framfér allt styr- och reglerutrustning
samt katalysatorsystem, som utvecklats for fordon anvindas till motorer fér
stationdrt bruk.

4.2 Motorer i fordon

Ar 1986 togs ett beslut att siitta grinsvirdena for CO och NOx s liga att
personbilarna méiste utrustas med katalysatorrening. Frin och med 1989 ars
modell har alla personbilar med bensinmotor katalysator for avgasrening. Detta
avspeglar sig tydligt i bild 4 - 1. 1990 borjade kontrollerna av utsldppen pa
allvar.

2000 I I [
INDEX 1950 = 100

| besthnoeT
1500 ,/

//.\

AN
- ol
BLY \

100

N\

1000

!8&5

o
v

N\

1950 1980 1970 1980 1 2000 2010 AR

PROGNOS

Bild 4 - 1. Utsldpp frdn personbilar som funktion av drtal.
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Vid erfarenhetsiterféring frin motorer i fordon bér noteras att personbilsmotorer
oftast #r utvecklade for stokiometriska driftférhallande och erfarenheter frin
motorer i bussar/lastbilar #r mer tillimpbara &n frin personbilsmotorer. Det
sistnimnda beror dels pA motorernas uppbyggnad och dels pé drifttiden.

Aven om inte alla aktuella fordonskomponenter kan appliceras pa en stationir
naturgasmotor, s har den tekniska produktutveckling som pagar inom
fordonsindustrin utnyttjats for komponenter till stationira motorer.

Katalysatorns effektivitet

Nir katalysatorn uppnatt sin ritta temperatur kan den omvandla ca 90% av
avgasfororeningarna till ofarliga produkter. Riitt katalysatortemperatur &r av stor
betydelse for konverteringen av avgasprodukterna. Som ett exempel innebir en
kallstart i vintertemperatur och den forsta kilometerns kdrning mer
luftféroreningar 4n en landsviigsresa pi 10-20 mil med en katalysator med ritt
arbetstemperatur.

Nya material i katalysatorn

De vanligaste materialen till det aktiva skiktet i katalysatorn dr platina och
rodium. Toyota och Nissan har borjat silja bilar utrustade med katalysatorer dir
det aktiva skiktet bestir av palladium. Priset pd palladium ligger runt en tredjedel
av platinapriset men har en simre reducerande effekt. For att kompensera detta
har palladiumkatalysatomn en storre exponeringsyta.

Metallkatalysatorer, dvs katalysatorer med bérarmaterial i metall, har blivit allt
vanligare p4 marknaden. Fordelarna med metallkatalysatorer ir att de til storre
mekaniska och termiska pafrestningar dn katalysatorer med ett keramisk
bérarmaterial. Det faktum att metallkatalysatorer tal mer virme innebér att den
kan placeras nirmare motorn och dirmed bérja fungera tidigare.
Metallkatalysatorer finns pd var tionde katalysatorbil i Europa och #r fortfarande
ca 50 % dyrare in en keramisk katalysator.

Sandvik Steel har utvecklat en ny typ av folie for metallkatalysatorer till
personbilar. Folien, som &r av metall, 4&r mycket tunn och har en "taggig" yta. Det
faktum att ytan 4r "taggig" gor att folien far en stor exponeringsyta. Folien
ersitter det som i konventionella metalliska och keramiska katalysatorer kallas
bérarmaterial och washcoat-skikt . Férdelarna med folien dr hdg effektivitet och
ett kompakt utférande.

Vanliga fel

Utfillningar av vitska i gaspassagerna #ndrar forutséttningarna utifrin vilka
reglersystemet arbetar. Foljden blir felaktigt blandningsforhallande och dérmed
simre utsldppsvirden. Torkning av gasen kan vara en 10sning pé problemet.
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Missténdningar medfor att brinsle som inte blivit forbrént i motorn brinner upp i
katalysatorn, som forstérs genom Overhettning, P4 fordonsmotorer har man 16st
problemet med misstéindningar genom att stiinga av brinsletillférseln till den
missande cylindern. Konsekvensen blir utebliven tindning vilket i sin tur betyder
att ren luft passerar genom cylindern och ett luftoverskott i katalysatorn uppstar.
Resultatet blir att NOx-reduktionen i katalysatorn avstannar. P4 stationira motorer
kan ett nodstopp ersitta avstingning av brénsletillforseln.

Turboladdning pa en katalysatorrenad motor medfér olika problem. Bland annat
innebir turboladdning hdga temperaturpikénningar, vilket redan ir ett problem
genom den stokiometriska driften. Vidare gor turbons dynamik det svérare att
uppritthélla ett idealiskt blandningsforhillande.

Avgasrening med katalysator fungerar bra pi de flesta personbilar. Endast ett fital
personbilar blir underkiinda vid avgasmiitningar pi kontrollbesiktningen. Atgirder
for godkidnnande har i néstan hilften av fallen varit utbyte av lJambdasond eller
katalysator. I de dvriga fallen har atgirderna varit justering av tindning,
brénsleméngd, insprutning, EGR-system och lambdakontakter samt byte av
tindstift, tindkablar och luftfilter.

Reglersystem

Dagens reglersystem for personbilar #r i vissa fall mycket avancerade. Saab har

t ex utvecklat ett styr- och reglersystem med en 32-bitars mikroprocessor som
huvudkomponent. Trionic, som det kallas, reglerar samtidigt tindning,
briinsleinsprutning och turboladdningstryck, med markant reducerade avgasutslipp
och sénkt brianleforbrukning som resultat. Anledningen till de goda resultaten ir,
forutom mikroprocessorn, att man via tindstiften hdamtar information om
forbrianningsforloppet inuti brinnkammaren och pé s siitt kan reglera
briinsleinsprutningen mycket exakt.

Aldring

En fordonskatalysator skall fungera i c:a fem é&r eller 8000 mil.
Konverteringsnivan forsamras i takt med att katalysatorn ildras. I stationira
sammanhang sjunker konverteringsnivan pa NOx och CO, i runda virden, fran
90% till 80% efter ca 15000 timmar

Forutséttningar for ling livslingd:
- rdtt sammansittning pa forbrinningsgasen
- tindningen riitt justerad
- reglerutrustningens férmaga att halla "A=1,00"
- ritt driftstemperatur ( 400 - 800°C )
- ritt smorjolja ( helsyntetisk krivs for att katalysatorns funktion inte skall
storas genom fororeningar )} '

leslangden for en trevigskatalysator till en stationdr motor bor ligga runt 40 000
timmar.
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Aldringen av katalysatorn beror pa tre faktorer:
- drifttiden
- den termiska belastningen
- den kemiska nedsmutsningen ( smdrjoljor etc )

Foljderna blir:
- avtagande effekt ( sidmre konverteringsformaga )
- stigande reaktionstemperatur ( den sk "light off" temperaturen )

Reaktionerna i katalysatorn &r exoterma, vilket innebir att virme avges.
Arbetstemperaturen i katalysatorn ligger mellan 250 och 850°C. Den termiska
belastningen har till foljd att washcoat-materialet sintrar och dédrmed minskar den
exponeringsyta med fddelmetaller, som avgaserna skall reagera med, och
katalysatorn tappar i effekt. Foljden blir ett "smalare A-fonster”.

Vid &verhettning ( 900°C ) mister washcoat-skiktet sin porositet. Vid extrem
overhettning ( 1200 - 1500°C ) faller hela stommen i bitar.

Vid kemisk nedsmutsning skiljer man mellan "masking" och "fouling". Vid
"masking" uppstér en metallisk belidggning, bestdende av oidla eller tunga
metaller, pa katalysatorns yta. Detta kan tgirdas med rengdringsmedel. "Fouling"
innebir att fasta partiklar fills ut pa katalysatorns yta och tépper till cellerna.
Konsekvenserna blir reducerad katalytisk aktivitet och férhéjt tryckfail.

Naturgas innehéller huvudsakligen metan. Metan-molekylen 4r "stabil", dvs den &r
inte utan vidare oxidationsbeniigen, inte ens i ndrvaro av en katalysator. Bista
forutséttningarna for att starta en oxidation av molekylen har en "firsk"
katalysator med hég inloppstemperatur, minst 450 °C.

Praktiska prov har visat att en katalysator, avsedd for bensindrift, dldras snabbare
vid naturgasdrift 4n vid bensindrift. Det rader en viss osékerhet om metan-
molekylens destruktiva inverkan pé katalysatorn, men forskning pagér inom
omradet. :
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4.3 Stationiira gasmotorer

Utvecklingslinjer

For stationira motorer, i storlekarna frin 200 kW till 5000 kW, ir avgasrenings-
teknik med mager forbrianning ("leanburn”) den helt dominerande tekniken, bade i
Sverige dir deponigasmotorerna drivs med luftéverskott lambda=1,2-1,4 och
internationellt med naturgasdrift med lambda= 1,6-2.0. Leveranttrerna av
stationdra gasmotorer har i forsta hand satsat pd denna teknik da det har visat sig
relativt enkelt att uppnd axelverkningsgrader pa 32 % med de NOx-emissionskrav
p4 250 mg/MJ som giller, framf6r allt enligt tyska regler (TA-Luft) och som &ven
anvinds som riktlinje i andra linder, t ex i Danmark.

Utvecklingen av motorer med mager forbrénning gér mot sénkta NOx-
emissionsvirden, 100-150 mg/MJ, men med konstanta eller f6rhdjda CO- och
HC-halter. Dessa kan reduceras med hjilp av en sk tvivigskatalysator monterad
efter motorn. For nirvarande dr CO- och HC-halterna efter en tvavigskatalysator
hogre jamfort med CO- och HC-halterna efter en trevigskatalysator.

For att utveckla gasmotorkonceptet sé att det kan utnyttjas parallellt med t ex
installationer av gaseldade viirmepannor inom bostadsomriden, hotell eller social
serviceverksamhet m m, kridvs séinkning av emissionsvirdena ner till samma
virden som for gaspannorna, dvs NOx-virden pd 50 mg/MJ och dven liga utslipp
av koloxid och oftrbrint metan. For att pa ett enkelt sitt komma till dessa nivier
krivs med dagens kiéinda teknik anvindning av trevigskatalysator for att rena
avgaserna,

Trevigskatalysatorns verkningsgrad

Det relativa fatal stationira gasmotorer, med treviigskatalysator som reningsteknik,
i Skandinavien (en i1 Sverige och tvi-tre i Danmark ) har framfor allt installerats
for utvecklingséindamal och for utvirdering av teknikens for- och nackdelar i
jéimfdrelse med motorer med mager forbrinning.

Vid drift med gasmotorer 100-500 kW axeleffekt med c:a 30 % axelverknings-
grad erhalls vid lambda=1 ungefir foljande emissionsbild fore katalysatorn:

- kviveoxider (NOx} 700-1400 mg/MJ (1000-2000 ppm)
- kolviten (exkl metan) 200-500 ppm
- koloxid 700-1500 mg/MJ (1000-2500 ppmn)

Med en firsk trevigskatalysator, som jobbar inom lambdaomradet 0,990-0,995,
reduceras motorns emissionsvirden ungefir med foljande procentsiffror till
onskade virden:

- kvivedioxider (NOx) 95-99 % 10-70 mg/MJ

- kolviten (exkl metan) 75-80 % 2-25 ppm

- koloxid 90-95 % 10-75 mg/MJ
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Uppmiitta viirden som visar lambdavirdets inverkan pa emissionsnivan framgar av
bild 4 - 2.

CO-Emission (ppm) NO,-CH,-Emission {ppm)
4000 - ~ 700
3500 — oo
3000 — e
2500 o
2000 —
1500 - 300
1000 ~ 200
300 — o | - 100
0 e LI L LT s 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Lambda-Signal (mV)

Bild 4 - 2. Lambdaviirdets inverkan pd emissionsnivdn vid trevigskatalysator,
{ 700 mV motsvarar A = 1 ).

Kostnader och livsldngd for trevigskatalysatorer
Kostnaden for en treviigskatalysator for en stationédr motor i effektomradet 100-
500 kW ligger mellan 25 och 150 kkr. Livsléngden &r minst 10 000 drifttimmar.

Livsldngden dr hogst for brinslen utan svavel och tungmetaller och andra
fororeningar, vilket gor att tekniken dr mycket intressant fér naturgasdrift men av
begrinsad betydelse for deponigasmotorer om inte brinslet renas fore anvindning.

Katalysatorn tdl tillfilliga driftperioder med syredverskott i avgaserna (t ex vid
start och stopp av motorn), men som framgér av bilaga 1 reduceras verknings-
graden kraftigt. Tillfélliga 6verhettningar med temperaturer éver 650°C kan
katalysatorn normalt klara, men vid upprepade extrema temperaturer upp mot
1000°C kan katalysatorn skadas och funktionen kraftigt forsdmras.

Det har visat sig vara en fordel for livsldngd och verkningsgrad om

drifttemperaturen kan héllas si konstant som méjligt, och vid dndringar i driften
bor avgastemperaturen inte dndras alltfér snabbt.

9402m058. W51

1994-10-11 TREVG 20 (31)



Torbjorn Karlelid / Guanar Sandstrém 1994-10-11 TREVG 21 (3D

For att n& en ling livslingd hos en trevigskatalysator krivs:

- jamn drifttemperatur
- jamn avgaskvalitet utan syre- och metanvariationer
- korrekt instdllning av lambdasonden.

Bild 4 - 3 visar hur treviigskatalysatorns verkningsgrad &ndrar sig med
lambdavirdet.

100 7
80
80
70 <
&0 —
50 —
40 -
a0 -
20 =
10 5
0

Umsetzungswirkungsgradin %

s fett | mager
freniifse:

0.96

{ 1 T
037 098 098 1 1.0
Luftlaktor

Bild 4 - 3. Lambdavirdets betydelse for katalysatorns verkningsgrad,

( Umsetzungswirkungsgrad= reningsverkningsgrad ).

Virdet pa signalen som lambdasonden ger ifran sig varierar med luftfaktorn och
lambdasondens driftstid, se bild 4 - 4.

800 —
700 -
800 —
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400 -
300 —
200 -
100 -
0
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T T 1 T 1
0,96 0.67 098 099 1 101102 1.03 1,04 1,05

-

Luftiaktor

Bild 4 - 4. Viirdet pd lambdasignalen med avseende pd luftfaktor och driftstid.

(Kurva "1" motsvarar en "firsk" lambdasond och kurva "2" och "3"
motsvarar lambdasonder med ett antal driftstimmar resp. ytterligare
ett antal driftstimmar bakom sig).
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Utprovning av reningsteknik

Vid Gastechs laboratorium i Holland har omfattande foérsck gjorts med en
gasmotor i syfte att jimfora olika tekniker for att dstadkomma l4ga
emissionsviirden. Det ur emissionssynpunkt bista resultatet har dstadkommits med
trevigskatalysator med lambdastyrning ( lambda = 0,995 ), dir féljande virden
uppndtts efter 2000 timmar:

Emissioner katalysatorn

fore efter
Kviveoxider (ppm) 3100 (2000 mg/MI) 20 (15 mg/M1J)
Koloxid (ppm) 3000 (1800 mg/MJy 250 (150 mg/MIJ)
Metan (ppm) 590 130
Tillgédngligt syre (ppm) 3400 -
Koldioxid (vol-%) 114 11,8

Viirdena uppmiittes pd en naturgasdriven motor, 1500 rpm, med ansluten
generator med eleffekten 202 kW och elverkningsgraden 33,4 %.
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5 FORSLAG TILL STATIONART NATURGASMOTORKONCEPT
MED TREVAGSKATALYSATOR SOM TEKNIK FOR
AVGASRENING

5.1 Allmint

Huvudproblemet vid teknikutveckling av trevidgskatalysatorer med lambda-
reglering fér fordonsmotorer, ir att finna styr- och reglerteknik som kan hélla
lambda strax under 1,00 vid varierande last. Redan vid mycket smé foréndringar i
lambdavirdet forsvinner de goda miljévirdena,

For motorer vid stationér drift erhilles normalt firre lastvariationer och
motorvarvtalet 4r alitid konstant niir generatorn 4r infasad. Dessa drifts-
forutsitiningar ger ett enklare styr- och reglersystem #n for fordonsmotorer.

I kapitel 5.3 och 5.4 redovisas ett forslag till naturgasmotorkoncept som bygger
pé kraven i kapitel 5.2 .

5.2 Formulering av krav - sammanstillning
i Med det som redovisas i denna rapport som grund, kan féljande tekniska,

.'i'j.! miljémaéssiga och funktionsmissiga krav formuleras for trevigskatalysatorer och
styr- och reglersystem for stationiira gasmotorer utrustade med trevigs-

5.3555:_._1 katalysatorer.
F Trevdgskatalysatorer TStyr- och reglersystem
Tekniska krav - Bérarmaterial i metall - Elektronisk insprutning
- Aktivt skikt i palladium - Styrning av téindning
- "Brett" lambdafonster - Kontroll av férbrinning
L : - Kontroll av avgas-
sammanséttning efter
katalysator
Miljomdssiga - 90% reningsgrad i | - Exakt avgassamman-
i krav minst 15000 h séttning
- oxidering av metan - Optimerar brinsle-
forbrukningen
Funktionsméissiga | - Brett funktionsomrade - Styrenhetens livsiingd=
krav med avseende pa temp- motorns livslingd
eraturen - Padragsenhetens livslingd
- Livslingd minst 15000 h | = minst 15000 h
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Den motortekniska utvecklingen innebér att hirdare krav kan stéllas pd
treviigskatalysatorer och styr- och reglersystem i framtiden.

5.3 Systemlésning

Forslaget till ett stationirt naturgaskoncept bygger pa en trevigskatalysator med
lambdastyming som teknik for avgasrening. Tanken #r att fordonskomponenter
skall anviindas i sd stor utstrickning som mdjligt till avgasreningen, se kapitel 5.4.
Huvudprincipen for foreslagen systemlosning visas 1 bilaga 2 och forklaras
nirmare nedan. '

Reglersystemets funktion

Det ideala brinsle/luftférhallandet uppritthdlls av det elektroniska briinsle-
insprutningssystemet. Tandsystemet forser tédndstiftet med strém i exakt ratt
tidpunkt. Brinsleinsprutningen (insprutningsregulatorn) och téndsystemet styrs av
elektronikenheten som i sin tur f&r signaler frin bla lambdasensorn, ligessensom,
tindstiftet och NOx-sensorn. Elektronikenheten jimf6r virdena pé signalerna med
forutbestimda viirden, de sk borvirdena. Skillnaden i aktuellt virde och borvirdet
tjdnar som korrigerande signaler till brinsleinsprutningen och téndsystemet.

For anpassning till katalysatorns aldring (smalare lambdaftnster) skall dessutom
kontroll av katalysatorns funktion ske genom:

- mitning av tryckfall éver katalysatorn

- miitning av temperatur i katalysatom, (reaktionerna i en &ldrad katalysator
avger mindre viirme #in 1 en "firsk" katalysator)

- analysering av forbranningsforloppet i cylindrarna

5.4 Komponenter

Huvudkomponenter till avgasreningen for foreslaget stationéirt
naturgasmotorkoncept med en motor pd 150 kW ( 10 liter cylindervolym ):

pris (kkr)  livsldngd (h)

- katalysator 25 15000

- syresond 1,5 5000

- reglersystem:  elektrisk styrenhet 10-20 motorns livskingd
padragsenhet 5-10 15000
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Katalysator

Till mindre motorer &r det mojligt, i forsoksdrift, att anvinda personbils-

| katalysatorer. Dessa kommer dock att forbrukas snabbare eftersom storre volymer
| avgaser kommer att passera genom den 4n vad den #r avsedd for. Riitt temperatur
i katalysatorn kan regleras med avstdndet till motorn. Valet av katalysator, med
avseende pa dimension och volym, paverkar mottrycket till motorn och didrmed
brinsleforbrukningen. Exempel pa leverantorer av katalysatorer dr Degussa,
Kemira och Johnson-Mattey.

Syresond
Syresonder finns i olika storlekar och modeller och &r mer eller mindre en
lagervara.

Reglersystem
Reglersystemen ér specifika for varje motormodell. Varje system utnyttjar plc-
teknik eller mikrodatorsystem och programmeras efter de villkor och
forutsittningar som den motorn och det briinslet stiller. Utvecklingen av hirdvara
och mjukvara for avancerade styrsystem har kommit mycket 1dngt och har
dessutom forbilligats. Vid anpassning av ett reglersystem kan man dra nytta av
o denna utveckling. Ett stationirt motorkoncept skiljer sig i vissa avseenden frén

] motorkoncept till fordon, bl a har det stationiira konceptet betydligt fiirre lastfall.
- Detta innebiir att reglersystemet kan goras enklare.

Ett snabbt och exakt reglersystem underlittar strivan att komma ner i de
utsléippsnivier som kommer att krivas i framtiden. Befintliga tindsystem
kompletteras med komponenter som kontrollerar att gnistan sker i exakt riitt
tusendels sekund, vilket effektiviserar forbrinningen och ger méjlighet till bittre
emissionsstyrning med hjdlp av aterkoppling av signaler frén t ex temperatur,
gas/luftblandning och motorbelastning. Tillimpningen av dessa reglersystem inom
fordonsindustrin visar mycket goda resultat. Denna teknik kan appliceras pi
stationidra motorkoncept utan storre ingrepp i "hérdvaran”. "Mjukvaran" maéste
diaremot utvecklas specifikt for aktuell motor.

Ett av de reglersystem som fér anses vara eft av de intressantaste pd marknaden
heter Trionic. Det dr utvecklat av Mecel, ett svenskt foretag som huvudsakligen
sysslar med fordonselektronik och ingér i Deltec Electronics (GM-koncernen).

Trionic finns monterat pi SAABs turboférsedda personbilsmodeller. Dessa klarar
de hirda framtida kraven i Kalifornien och dessutom har briinsleférbrukningen
reducerats.

Trionic kontrollerar och reglerar brinsleinsprutningen, tdndningen och laddtrycket.
Reglersystemet bygger pA SAABs kapacitiva tindsystem ("SAAB DI") och en
kraftfull 32-bitars processor frin Motorola. Signaler fran 19 olika sensorer forser
reglersystemet med den information som behovs. Sensorerna kontrollerar bl.a.
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tindning, svinghjulsligen, syrehalt i avgaserna, kylvattentemperatur, insprutning,
turbotryck, gasreglagets lige, lufttemperaturen och fordonets hastighet.

Da ett reglersystem av detta slag appliceras pa en stationér motor kan antalet
sensorer reduceras (t ex fordonets hastighet) och systemet kan goras enklare i det
avseendet. '

Trionic korrigerar for transienter genom att #ndra tindvinklar samt tidpunkt och
lingd for insprutningspulserna. Systemet analyserar ocksa varje tindning och
forbrinning for sig. Metoden bygger pA mitning av de elektriskt laddade
molekyler, joner, som bildas i forbrinningsrummet efter varje forbréinning. Det
gar till sa att en svag spénning ldggs Gver gnistgapet pa varje téindstift efter varje
forbranningsfas, se bild 4 - 5.

Jgnstrdm

Tand-
spole

Primﬂrstrbts
Brytare

Téndstift Filter Métningar av :
- Brénsle/uft-
Forstarkare férhdllande
Filter Kamfas
Misstandning
For tidig tndning

Bild 5 - 1. Trionic-systemet.

Niir tindstiftets gnista tinder flamman bildas strtdmmar av joner och fria
elektroner i forbrinningsrummet. Genom att anvinda téndstiftet som sensor kan
systemet kdnna av mingden joner i forbrinningsgasen kring téndstiftet. En strom,
som 4r beroende pd miingden joner, gir sedan tillbaka till styrenheten. Denna
strdm miits och ger information som #r typiska for forbrinningen. Med denna
information som grund kan varje cylinder styras sd att optimal forbrénning
uppnas.

Parametrar som styrs individuellt for varje cylinder dr férutom téindtidpunkt och
insprutningstidens lidngd iven gastillférseln och dtgirder mot missténdningar.
Genom att tindsystemet &r kapacitivt kan atgirder vidtas mot bla knackning
(okontrollerad forbrianning). Vid ojamn briinsletillforsel eller annan stdrning
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justeras instidllningarna blixtsnabbt sa att knackning undviks. Knacknings-
detektering &r dirmed inbyggt i systemet och darfor behtvs ingen sérskild
knacksensor,

S Wirtsild Diesel i Trollhdttan utnyttjar denna téndningsteknik pd sin nyutvecklade
L gasmotor, som finns i storlekar mellan 1-3 MWel. Denna motor kérs pd mager
5 blandning (leanburn) och har férkammartindning av brinsle/luftblandningen.
Forutom goda emissionsviirden har en hég verkningsgrad uppnétts.
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6 TEKNIKUTVECKLING OCH SLUTSATSER

6.1 Allmiint

Nya stringare lagar och det faktum att miljohénsyn har blivit ett forsiljnings-
argument driver fram utvecklingen av forbranningsmotorer, 100-500 kW axel-
effekt, med mycket goda prestanda och emissionsvérden.

Forskningen #r inriktad pa tvd huvudomriden: motorteknisk utveckling och
avgasreningsteknologi. Det &r svart att avgdra inom vilket omrade de bista
resultaten kommer att uppnds. Man maste se systemet som en helhet och det som
riknas i slutindan #r ju vad som kommer ut genom avgasroret eller skorstenen.
Rent generellt kan séigas att en optimerad totallosning behdver inte innebiira att
motorn, som en enhet for sig, ger ldgsta mojliga utsldpp. Om t ex motorn i ett
trevigskatalysatorkoncept ger higre utslidpp én vad en motor i leanbum-utférande
ger, miitt direkt efter motorn, sa kan utsldppen i avgasroret efter katalysatorn i
trevigskatalysatorkonceptet #nda vara liigre 4n i avgasroret efter leanburnmotorn.

Nya katalysatormaterial utvecklas for béttre prestanda. Billigare komponenter
introduceras. Datorerna blir allt kraftfullare vilket ger snabbare och noggrannare
styming av tindning och elektronisk brinsleinsprutning. Men det finns fortfarande
en produktutvecklingspotential och en hdg konkurrens inom de flesta omréaden.

Dessa forutsdttningar kommer att ge mojlighet att i framtiden kunna ge
naturgasdrivna motorer miljéegenskaper som motsvarar utslipp frin gaseldade
virmepannor, utan att dagens kostnadslidge for gasdrivna kraftvirmeanlidggningar
kommer att 6ka.

6.2 Motorteknisk utveckling

Inom det motortekniska omradet gér utvecklingen mot 6kad effekt med bibehéllen
eller sinkt brinsieférbrukning. Det ér tydligt att motortillverkarna inte vill sénka
utslippen pa bekostnad av effektforluster. Istillet uppnir man reducerade
avgasemissioner genom forbranningsteknisk utveckling. Det kan vara
utformningen av forbrinningsrummet, kolvar, ventiler etc, eller utveckling av
insprutningssystemet. Nya och bittre material utvecklas och anvénds till
komponenter som inverkar pa forbrinningen.

Mycket arbete liggs dven ner pa utveckling av tindsystemen. Trionic ir ett bra
exempel pa vad man kan dstadkomma pa detta omréde.
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6.3 Utveckling av avgasrenings teknologi

De flesta komponenter till avgasrening av naturgasmotorer &r i grunden avsedda
for annat brénsle. Dirfor gar utvecklingen mot att anpassa dessa till naturgas. Det
géller t ex lambdasensorn och katalysatorn. Utvecklingen av katalysatorn &r
inriktad pd dels att optimera denna for oxidering av metan och dels pa att cka
funktionsomradet (lambdafcnstret).

Teknik for kylning av katalysatorer ir ett nytt omrdde som bor bli aktuellt om
stationéira motorer utrustas med katalysatorer. Katalysatorer till stationira motorer
saknar den kylning som katalysatorer monterade pd fordon fir genom fartvinden.
Dessutom har stationdra motorer lingre drifttider. En aspekt pa fortsatt arbete kan
vara att underséka om man genom kylning av katalysatorn, och dirmed riitt och
jémn temperatur i Katalysatorn, kan forebygga risken for dverhettning eller till och
med nd béttre emissionsresultat.

Vidare forskas det pd dynamiska reglersystem for brinsleinsprutningen sa att
bréinslemiingden kan styras av avgassammansittningen och reglersystemet
anpassas till dldringen av katalysatorn.

Pa materialsidan tittar man pa billigare material, t ex #delmetaller i katalysator.
Sinkta kostnader for avgasrening innebir en storre marknad och dirmed en storre
"miljévinst".

Utveckling av trevigskatalysatorkoncept for motorer som kors med lufigverskott
(leanburn) &r en annan intressant nisch. Fordelarna med en sidan ldsning ar att
man tar tillvara det goda frin tvé olika koncept: treviigskatalysatorns forméga att
reducera emissioner och leanburnmotorns bittre verkningsgrad.

6.4 Slutsatser

Intresset for att installera naturgasdrivna minikraftvirmeaggregat intill
bostadsomraden i Sverige #r stort om de ekonomiska och miljéméssiga
forutséttningarna kan uppfyllas. Avgasrening med trevigskatalysator och modern
reglerteknik ger goda mojligheter for naturgasdriven minikraftvirme utan att de
ekonomiska férutsittningarna forindras negativt i jimforelse med orenade
motorer.

Utvecklingen av tekniskt avancerade och tillfoérlitliga system ér en nédvindighet

for bilindustrin, vilket intressenter av naturgasdrivna minikraftverk har stor
anledning att tillimpa dven for stationdra anliggningar,
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6.5 Fdorslag till fortsatt arbete

Trevigskatalysatortekniken #r under snabb utveckling och kommer att fa stor
betydelse som NOx-reningsteknik for gasmotorer i framtiden. Det fortsatta arbetet
inom SGC bér inriktas pa foljande aktiviteter :

- Understka mojligheterna till utveckling av system for kylning av
katalysatorer till stationira gasmotorer.

- Uppféljning av mjuk- och hardvara for styr- och reglersystem till stationéira
gasmotorer.

- Studera méjligheterna att anvénda nya katalysatormaterial som tal
fororeningar och viirme bittre.

- Bevaka utvecklingen av trevigskatalysatorer fér motorer som kors pé
luftéverskott.

- Undersdka mdjligheterna for kontroll och anpassning till katalysatorns
ldring.
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BILAGA 1
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