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Vate som flygplansbrinsle

Av Claes Eriksson

Viteframdrivning har betydande potential att minska klimatpaverkan under flygning med upp till 75% nir den
anvands i motorer for direkt forbrinning och sa mycket som 90% nir den anviinds i briansleceller for att driva
elektriskt drivna hybridmotorer eller distribuerade framdrivningssystem. Energirikt och Litt att tillverka fran
olika kolviiten eller genom hydrolys av vatten till hogre elforbrukning, har viite inda inte lyckats ta fart av
manga skil frimst kanske for att den laga tidtheten gor att stora tankvolymer behovs. Manga linder vill undvika
import och eldningar av kolviiten pga miljoskil samt att man har egna sma tillgangar.

Ett tidigare vatgasdrivet flygplansprojekt var denna
tysk/ryska studie fran 1990-talet

For att gora flygplan miljévéanliga och undvika CO2 utslapp
finns det flera olika teknologier fran batteridrift till biobrinsle
till vitgas. Batterier har ett kapacitet/vikt/kostnadsproblem pa
flygplan for langre flygningar &n en timme med 6ver 20-50 pas-
sagerare. Batterierna tappar inte métbart vikt da elen forbrukas
samt har en begransad livslangd och &r da dyra att periodiskt
byta till nya, ett passagerarplan har stor nytta av viktminskning-
en da jetbrénsle forbrukas. Biobrénsle ersétter visserligen olja
frdn marken men vid forbréanningen genereras lika mycket CO2.

Vite kan forbrénnas antingen i en jetmotor for att driva dess
flékt eller i en bréanslecell dér den genererar el for att driva el-
motorer. Vitet som forbrukas minskar vikten pa branslet om-
bord vilket 6kar flygplanets rackvidd.

For vitgas eller flytande kallt vite "LH2” 6ppnas majligheten for
stater att kraftigt 6ka elkonsumtionen med beskattad elkraft,
ofta i statligt dgda kraftverk samt att kunna beskatta flygbrans-
let, aven Tyskland med stor vindkraftsindustri ser en majlighet
att lata dverskottselen som elnitet inte kan svélja producera
vitgas. Tyskland har dven en stor rysk naturgasimport som kan
anvindas for att tillverka vitgas. Tyskland med Linde Gas och
Frankrike med Air Liquid kan da bli dominerande viteprodu-
center i EU.

Svenska staten med Vattenfall ser méjligheter att dven de fa upp
elforbrukningen speciellt som motvikt d& det nya finska kérn-
kraftverket gir med full effekt och Svenska Basel ar stor kund.
Med hoga elpriser skapas majligheter for stora energi- och

moms-skatteintikter. De flesta lander i vastvérlden tar in stora
belopp pa energiskatter. For diesel ligger Sverige pé delad andra
plats ihop med Norge pa $1.61/liter endast efter Hong Kong pa
$1.84.

For elkraft utan natavgifter ligger Sverige béttre till pa $0.19/
kWh jmf med trean/tvéan Danmark/Tyskland pa $0.34/0.36
kwh.

Vitgas producerad miljévénligt har fordelen att den kan lagras
komprimerad eller kryogent i flytande fas. Nar det giller infra-
struktur &dr det en gynnsam faktor att man kan borja anvianda
vite for marktransportfordon inom tidsperioden 2020-25. Detta
kommer att bekanta flygplatserna med tekniken. Priset pé fly-
tande vite forutspas falla frén fyra gdnger kostnaden for flygfo-
togen i dag till ungefar samma kostnad senast 2050, enligt McK-
insey. Aven om det kan gora flygresor dyrare, skulle det forbli
overkomligt, speciellt om nya flygplan blir littare och far &nnu
effektivare vingar med hogre glidtal i intressanta farter.

Vite kan produceras pé olika sitt, de mest populéra &r fran
naturgas/metan eller via elektrolys fran vatten med elkraft och
smarta katalysatorer for att minska energidtgéngen. Vitgaspro-
duktionen, sérskilt genom att anvénda angreformprocessen for
metan, kan nd effektivitetsintervallet (65% - 75%). Vitgas kan
ocksd produceras fran vatten med hjilp av vattenelektrolysme-
toden, som skapar cirka 95% av den totala mangden vite som
produceras dock med betydande elférbrukning.
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Nyligen ar plasmateknik en viktig metod for att producera
hydrogen-brinslet med kolviten eller alkoholer. Vitgaspro-
duktion med hjélp av ammoniakavfall 4r en ny metod som
kan anvandas for att producera rent vite med hjalp av
plasmamembranreaktorn.

Vattenelektrolysmetoden kan delas in i tre olika typer:
electrolyte alkaline, proton exchange membrane (PEM) och
solid oxide electrolysers (SOE).

The typical Alkaline PEM SOE

specifications of

alkaline, PEM and SOE

Specification

Technology maturity State of Demonstration |R & D
the art

Cell temperature, 'C 60 - 80 50-80 900 - 1000

Cell pressure, bar <30 <30 <30

Current density, A/em2 |0.2-0.4 0.6-2.0 0.3-1.0

Cell voltage, V 1.8-2.4 1.8-2.2 0.95-1.3

Power density, W/cm2 | Upto 1.0 Upto4.4 -

Voltage efficiency, % 62 -82 67-82 81-86

Specific system energy |4.5-7.0 45-75 2.5-35

consumption,

kWh/Nm2

Partial load range,% 20 - 40 0-10 -

Cell area, m2 <4 <300 -

Hydrogen production, |<760 <30 -

Nm2/hr

Stack lifetime, hr <90,000 <20,000 <40,000

System lifetime, yr 20-30 10-20 -

Hydrogen purity, % >99.8 99.999 -

Cold start-up time, min | 15 <15 >60

Man har redan provflugit vitgasdrivna flygplan bl a i Ryss-
land. Tupolev Tu-155 dr en modifierad Tupolev Tu-154
(CCCP-85035), som anviandes som testbadd for alternativa
brinslen. Detta ar det forsta experimentella flygplanet i
vérlden, som flugit pé flytande vite. En liknande Tu-156
byggdes aldrig.

Tu-155 flog forst den 15 april 1988. Det anvinde vitebrénsle
och senare flytande naturgas (LNG). Det flog fram till Sov-
jetunionens fall och det &r for narvarande avstéllt pd Ra-
menskoye flygplatsen néra Zhukovskiy. Tu-156 var tankt
att flyga runt 1997, men stélldes in pa grund av Sovjetunion-
ens fall. Flygplanet anvinde kryogenik for att lagra brénsle.
Brinsletanken var placerad i bakkroppen. Ett utméarkande
drag hos flygplanet dr att utskjutningen av ventilationssyste-
met &r synlig pa stjarten (néra nr 2-motorn). Tu-155 an-
vande Kuznetsov NK-88 motorer. Tu-156 var avsedd att
anvianda Kuznetsov NK-89 motorer. Tu-155 flog omkring
hundra flygningar tills den pensionerades.

Anvindningen av vite i flygplan har ocksa fatt ny och stark
uppmirksamhet i Europa. Det borjade i borjan av juni med
att den franska regeringen faststéllde miljomal for luftfarten
(efter samrdd med branschen), inklusive 6vergéang till vate
som ett primart brinsle. Europeiska kommissionen ut-
tryckte stod och kopplade det till en kommande
"vitestrategi". Forskningsprogrammet Hyperion kommer
att utvdrdera riskerna for framdrivning av véteflygplan. Den
franska regeringen finansierar programmet, som borjar i ar.

ﬁ o Tupolev Tu-156

Det &r manga andra branscher som jobbar med véte som

brinsle bl a i Sverige for stélindustrin dar man jobbar

med direktreduktion av jarnmalm i stalverk dar man

med vite direkt ska binda syret i den smaélta jairnmalmen
utan att som idag blanda med kol och sedan blésa in syrgas i
smaltan for att kolet och syret ska bilda frimst CO2 men
andra gaser bildas ocksa.

Aven jarnvig, bil och lastbilar/bussar/fartyg studerar vit-
gas. Da speciellt jairnvig och fartyg ar mindre viktkénsliga
och gér i lagre hastigheter blir problemen med stora och
tunga vitetankar mindre och de kan da tillverkas i stél.
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Den franska regeringen har avslojat planer pa att investera
kraftigt i att utveckla framtidens flygplan. Frankrikes ambit-
ioner for ett koldioxidsnalt plan inkluderar en omarbetning
av den populéra Airbus A320 till 2030 och 6vergéngen till
vétgasbransle till 2035. Sammanlagt kommer 15 miljarder
euro (17 miljarder dollar) att satsas i flyg- och rymdsektorn
under de kommande aren.

Riddningsaktionen for Frankrikes luftfartssektor &r inte
helt inriktad pa att stodja befintliga flygbolag. Medan visst
stod kommer att ges at Air France, ar det den franska rege-
ringens planerar att satsa en stor summa i utvecklingen av
plan i framtiden. Enligt rapportering i LesEchos &r det
landets ambitioner att utveckla ett noll koldioxidutslapp
flygplan med malet att lanseras sa snart som 2035. Frank-
rike hade tidigare diskuterat ett nollutslappsplan men har
fort lanseringsmalet framat fran det tidigare malet 2050.
Fordelen for Frankrike dr att man skapar ett stort behov av
el och ddrmed kirnkraftsel dar Frankrike har stora intres-
sen.

Hur paverkar vitgasdrivna motorer framtidens
passagerarplan?

Aven om flytande viite (LH 2 ) har tre gdnger den gravimet-
riska energitdtheten for jetbrénsle, har det emellertid en lag
volumetrisk densitet (cirka 2,4 kWh/liter jamfort med 10,4
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kWh/liter for fotogen). Detta skapar en enorm utmaning for
flygplansdesigners eftersom vitebransle kommer att kréva
ungefar fyra ganger volymen av jetbrénsle for att bara
samma energi ombord.

For widebody, langdistansflygplan, dr det mest lampliga
alternativet inte vite pé grund av komplexiteten och storle-
ken pé vitesystemen enligt managementkonsulten McK-
insey, utan snarare syntetiska brénslen, ddar man anvénder
fornybar energi for att omvandla koldioxid i luften och vat-
ten till jetbrénsle sdsom triaden gor for att ihop med solljus
bilda cellulosa.

Halften av alla flygresor 6ver hela varlden sker dock inom
500 nautiska mil, sd det finns ett behov av ett nytt miljévan-
ligt regionalt flygplan. Vite kan darfor vara en 16sning for
mindre flygplan pa korta distanser speciellt om man bérjar
med komprimerad vitgas till méttliga tryck i mindre tankar
och man kan anvinda “stackar” av Toyota Mirai typ bransle-
celler pa mellan 100-200hk. Bl a Toshiba utvecklar sddana.

il
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Forutom jetmotorernas anpassning ar det de volym-massigt
stora trycktankarna for komprimerad vitgas, som ger utma-
ningar for ingenjorerna. Idag anvinds ofta kompositfor-
starkta tunna metalltankar for trycksatt vitgas.

Ett komposit-tryckkirl "Composite Overwrapped Pressure
Vessel” (COPV) ar ett kdrl som bestar av ett tunt metalliskt,
icke-strukturellt foder lindad med strukturella fiberkompo-
siter, konstruerat for att halla inre 6vertryck. Fodret ger en
barridr mellan viatskan/gasen och kompositen, vilket for-
hindrar lackor (som kan uppstd genom matrismikrosprick-
or, som inte orsakar strukturella fel) och kemisk nedbryt-
ning av strukturen. I allmanhet appliceras ett skyddande
skal for skyddande avskarmning mot slagskador p& kompo-
siten. De vanligaste kompositerna édr fiberforstérkta poly-
merer med kol- och kevlar-fibrer. Den framsta fordelen
med ett COPV jamfort med ett metalliskt tryckkarl av lik-
nande storlek &r lagre vikt, men detta kan uppvégas av de
okade kostnaderna for tillverkning och certifiering.

Toyota Mirai som har brénslecell och siljs kommersiellt i
vérlden har "tva viatetankar med en treskiktsstruktur gjord
av kolfiberarmerad plast bestdende av nylon 6 fran Ube
Industries och andra material. Tankarna lagrar véte pa 70
MPa och har en sammanlagd vikt pa 87,5 kg och 5 kg kapa-
citet. "

Aven om man antar att littviktstankar kan utvecklas, bety-
der volymdensitetsfragan att vitgasframdrivning - at-
minstone for néra till medelldng sikt - ar bast lampad for
mindre regionala, kort- och medelstora flygplan. Aven om
vétebrénsle ar tekniskt genomforbart for flygplan med
langre rackvidd, kommer bransletankarnas storlek att resul-
tera i mycket langre eller storre flygkroppar, vilket resulte-
rar i kostnader s& mycket som 50% hogre per passage-

rare. P4 langre sikt ar det emellertid majligt att nya volymet-
riskt effektiva flygplanskonstruktioner och 6vergang till
kryogent flytande vite som pd minga rymdraketer, skulle
gora det mojligt att 6verviga vite for framtida applikationer
med lang rackvidd.

For ett Airbus A320 / Boeing 737-flygplan som flyger pa
typiska distanser upp till 2 000 km skulle fragan om
brénslevolym kunna hanteras genom att stracka flygkrop-
pen for att rymma LH 2- tankar bakom passagerarkabi-

nen. Elkraft skulle tillhandahallas av ett hybridsystem som

kombinerar vitebrannande turbinmotorer, som ar dimens-
ionerade for start och stigning, med en 11-megawatt brans-

lecell for att generera huvuddelen av kraften for flygningen,
som en mycket kraftfull APU.

Ett avancerat alternativ for pendlare och regionala flygplan
skulle vara bransleceller, som driver ett distribuerat fram-
drivningssystem av elektriskt drivna propellrar. Detta alter-
nativ skulle dock inte uppfylla energikraven for medel- och
ldngdistansflygplan. Tills "Blended Wing-body” BWB och
andra alternativa konfigurationer blir tillgdngliga kommer
de mest realistiska l6sningarna vara att fortsétta utveckling-
en av befintliga flygplan. I dessa skulle stora turboflaktmo-
torer anpassas for att brianna vitgas.

Kan gasturbiner koras pa vitgasbrinsle?

Vitskeraketmotorer har lange anvént flytande syre LOX och
flytande vite LH2 for att fa hog effekt ur raketer. Vite som
forbranns i syre "knallgas” har en hog flamhastighet och hog
forbranningstemperatur. Den forsta tyska gasturbinen kor-
des faktiskt initialt pa vétgas for att vara siker pé att den
skulle tdnda. Jetbrénsle dr normalt mycket 14gt beskattat via
multilaterala 6verenskommelser och dar planen med latthet
kan tankas upp pa flygplatser dér bréanslet ar billigast.

Gasturbiner har nistan 30 érs erfarenhet av en méingd olika
branslen som innehaller vite, totalt 6ver 6 miljoner drift-
timmar som vitedrivna turbiner med koncentrationer fran
5% till 95% (i volym). Detta omfattar syntesgas (syngas), en
mangd olika stilverksgaser (dvs. koksugnsgas och masugns-
gas) och raffinaderigaser. Denna erfarenhet har hjélpt t ex
GE att bli en av vérldens ledande inom tillimpningen av
branslen som innehaller véte i gasturbiner.

Anvindningen av vitgas som gasturbinbrinsle har visats
kommersiellt, men det finns skillnader mellan naturgas och
véte som maste beaktas for att korrekt och sidkert anvinda
véte i en gasturbin. Forutom skillnader i forbranningsegen-
skaperna hos dessa brinslen maste effekterna pa alla
gasturbinsystem och den totala balansen i anldggningen
beaktas. I ett kraftverk med en eller flera vitgasdrivna turbi-
ner kan det behovas fordandringar i bransletillbehor, botten-
cykelkomponenter och anlaggningssiakerhetssystem. En
bred filterfarenhet gor det majligt for ingenjorer att forsté
effekten av att anvdnda véte som gasturbinbrinsle.
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Eftersom gasturbiner i sig ar bransleflexibla kan de konfigu-
reras for att fungera pa gront vite eller liknande brénslen som
en ny enhet, eller uppgraderas dven efter inférandet av modi-
fieringar pé traditionella branslen. Omfattningen av de dnd-
ringar som krivs for att konfigurera en gasturbin for att fun-
gera pa vatgas beror pa gasturbinens ursprungliga konfigurat-
ion och den totala balansen i anldggningen, liksom den 6ns-
kade vitekoncentrationen i brénslet.

Vitgasdrivna turbiner kan ocksa spela en stor roll i virldens
anstrangningar att minska koldioxidutslappen. Om man blan-
dar vite med naturgas till dessa turbiner, kan man ta bort en
rejil bit av koldioxidutslédppen. Till exempel kan en 5 procent
blandning av vite i naturgas till GE’s 9F.03 gasturbin minska
de arliga CO2-utsldppen med néstan 19000 ton. En 50 pro-
cent blandning sparar 281000 ton, medan en 95 procent
blandning minskar CO2-utsldppen med jéttestora 1,04 miljo-
ner ton. Det motsvarar det arliga koldioxidavtrycket av nastan
70000 amerikaner. Skonheten i dessa turbiner ar deras
brinsleflexibilitet.

En gasturbin som gér pa vétgas branner en del av luftens syre
och resten av luften framst kvivgas adker med och kan vid
hoga temperaturer bilda kviveoxider "NOX” som inte &r
onskvirda. Detta stéller krav pa brannkammarens utform-
ning och att tiden som luften ar i den heta ligan minimeras,
da hinner inte s mycket NOX bildas.

Det finns forstds manga problem. Val maste goras som kan
forma framtiden for industrin - mellan gasformigt och fly-
tande vate samt mellan brénsleceller och turbinmotorer,
bland annat. Varje beslut kommer att fi konsekvenser bade
for flygplan och for hela ekosystemet - fran flygplatser till
flygledningstjanst (ATM). Mycket beror pé vad som hénder
med bilar. Drift av flygplan med viate kommer att gynnas av
teknikens mognad inom fordonsindustrin dér Toyota produ-
cerar Mirai med elmotor pa 154 hk (113kW), BMW och andra
har jobbat lingre med vite, Mercedes Lastbilar fick en ny
partner i Volvo Lastvagnar som kopt in sig i Mercedes bréans-
lecellsutveckling.

Man kan anvinda flytande vitgas som flygbrénsle som da ar
mycket kallt och det medf6r sina problem, men dé planet natt
sin flygh6jd pa 10 000 m dr omgivningen kall ca: -50C. Den
vétgas, som kokar av frdn LH2, anviands som brénsle till
motorerna. Detta medf6r om man tankar pa backen att planet
bor starta direkt efter tankning for att minska forlusterna av

H2 om motorerna inte hinner svélja all vitgas som kokar upp
frén tankarna ihop med flytande brénsle i speciella pumpar
som klarar att mata en gas/vitskeblandning till insprutnings-
tryck. Man kan dé forgasa den trycksatta LH2 genom att an-
vanda den till att kyla kompressorluften och dirmed minska
kompressorarbetet (dvs. hoja verkningsgraden) samt om
luften in till brannkammaren &r kallare kan man oka effekten
pa motorn eller ha en ldgre turbininloppstemperatur och
diarmed Oka livsldngden pé de dyraste delarna i motorn,
“Brannkammare, Turbin inloppsledskenor, HPT blad stg 1
och stg 2, HPT ledskenor, HPT tétnings segment, HPT turbin-
skivor och dess roterande tatningar” samt majliggora tillverk-
ning av dessa detaljer i billigare material. Det kan bli avgo-
rande for tillverkning av "Loyal wingmen” motorer som maste
ha ett langt pris och tillrdcklig dragkraft. Med LH2 kan man
da minska volymen pa tankarna jamfort med komprimerad
H2 gas och efter landning snabbt suga ur kvarvarande mix av
H2 och LHa.
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“September 27, 2019 - Mercedes-Benz GLC F-CELL
(viktad vatgasforbrukning: 0,91 kg/100 km, vik-
tade COz2-utslapp: o g/km, viktad stromforbruk-
ning: 18 kWh/100 km) ar en mycket speciell plug-in
hybrid, eftersom den drivs med en brdnslecell och
batteriteknik. "

Det finns tvé spinn isomerer av vite; flytande vite bestér av
99,79% parahydrogen och 0,21% ortoglad. H2 maste kylas
till 20,28 K (-252,87 °C). En vanlig metod for att erhélla

flytande vite innebér en kompressor som liknar en jetmotor i

béde utseende och princip. Flytande vite anvénds vanligtvis
som en koncentrerad form av vitelagring. LH2-tdtheten &r
dock mycket 1dg jamfort med andra vanliga brianslen. Fly-
tande kan den uppritthéllas som en vitska i trycksatta och
termiskt isolerade behallare.

Man ér begriansad i materialval d vissa metaller blir véte-

sprodkénsliga nér vitet diffunderar in i metallen och ansam-

las vid lokal uppvarmning tex. slipning och dé det vandrar

till korngranser dér en ansamling av viteatomer gor metallen

sprod. Detta dr ett vanligt problem pa HSS stél "High
Strength Steel” som anvénds tex. i flygplans landstéll. Dock
ar LH2 dnnu mera kostsamt dn komprimerad H2 och &r da
en dnnu storre mojlig intdktskilla for de som hanterar
brinsle och processar det pa flygplatser.

Nér det giller bréanslecell eller turbinmotor, sa ar brénslecel-
lens effektivitet 55-60% jamfort med gasturbinens 40-50%.
Dock véger en brianslecell mycket mera per utvecklar effekt.
En brinslecell skulle alltsé vara det bista alternativet for att

minska ett mindre flygplans klimatpaverkan da den kan ta
vikten av brénslecellstackarna for 6nskad effekt. Vattenanga,
som slapps ut fran en branslecell, ar svalare och helt kontrol-
lerbar inuti flygplanet. Det kan konditioneras, beroende pa
tillstdndet i den atmosfir som flygplanet flyger i. Detta for
minimering av angstrimmor som framst dr sma sotpartiklar
dar luftens vattenénga fills ut, s& det ar vattendngan man
ser, dock med manga flygplan 6ver samma omrade kan
mangden angstrimmor bli mycket storande som tex. Gver
vissa delar av Alperna.

Sammanfattningsvis kan det vara ekonomiskt och tekniskt
genomforbart att anvinda LH2 i flygplan i A321- eller 737-10
-storlek med en passagerarkabin som ar mindre sdsom i
A320 eller 737-8, upp till viss rackvidd men skalningseffek-
terna gor detta allt mer utmanande med storre flygplan som
A350 eller 787 som flyger ldngre strackor. Bransletanktek-
nologi ar darfor en kritisk faktor som styr hastigheten och
utstrickningen i vilken vite kommer att anvindas. Man kan
notera att den senaste NASA raketens SLS ”Space Launch
system” LH2 och LOX bréansletankar ar tillverkade i Al-Li
och friktionssvetsade med ESAB robotsvetsar i en specialrigg
i New Orleans.

"Svetsningen ar klar pa den storsta delen av grundsteget,
som ska ge bréansle for den forsta flygningen av NASA: s nya
raket, Space Launch System, med Orion rymdfarkosten
2018. Grundstegets flytande vitetank har svetsats pé Vertical
Assembly Center vid NASA: s Michoud Assembly Facility i
New Orleans. Den flytande vitetanken &r mer dn 30 meter
hog och ar den storsta kryogena bréansletanken for en raket i
vérlden. Den flytande vitetanken och flytande syretanken ar
en del av grundsteget - "ryggraden" i SLS-raketen, som kom-
mer att bli mer &n 200 meter hog. Tillsammans kommer
tankarna att hélla 733.000 liter drivmedel och mata farkos-
tens fyra RS-25 motorer for att producera totalt 2 miljoner
pund dragkraft. Detta &r den andra stora delen av grundste-
gets flygande hardvara att svetsas pa Vertical Assembly Cen-
ter. Den centrala etappen avslutade svetsning i april. Mer dn
2,7 miles av svetsar har slutforts for grundstegets hérdvara
pa Michoud."




