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Sammanfattning

Natur- och biogas &r gaser av mycket varierande gaskvalité och sammansattning. Eftersom de
blir allt mer populédra som brénsle till fordon, sa har ocksa ett krav pa att kunna korrigera for
branslets energiinnehall samt forbattra bransleutnyttjandet uppkommit. Examensarbetet syftar till
att utreda om den prototyp till sensor fér online-bestdamning av gaskvalité som Scania CV AB
och SenseAir AB utvecklat i samarbete, fungerar for att uppna de resultat som efterfragas.

For att kunna testa detta flodas sensorerna med gaser av varierande blandning inert och brannbar
gas. Under tiden detta gors observeras och dokumenteras sensorernas matvérden. De
dokumenterade vérdena behandlas med viss signalbehandling foér vidare analys. De behandlade
data som finns tillganglig presenteras som grafer.

De resultat som presenteras visar att tekniken fungerar men att signalen maste kompenseras for
tryck och temperatur. Med fortsatt arbete och utveckling gar tekniken att anvanda till att bedéma
energiinnehallet och sammansattningen av fordonsgas. Vidare studier bor goras for att faststalla
battre filterbandbredd och vaglangd.
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Abstract

As natural gas and biogas have become more and more popular for use as fuel in vehicles, a need
to determine the energy content of these gases have become necessary. This because these gases
usually comes in a wide variety of qualities with varying amounts of burnable and non-burnable
gases. There is a need to know the energy level in the gas to correctly calibrate the engine for
that level of quality. Because of this, Scania CV AB and SenseAir AB are jointly developing a
prototype sensor for online evaluation of gas quality. Previous such devices have been very
costly, have a slow response, and requires constant maintenance to work. This thesis work aims
to investigate whether or not this sensor works as supposed.

Tests were conducted by letting inert and combustible gases of varying composition flow
through the sensor. And when the sensors reached stable output values, sample points where
documented. These samples where later processed to viewable, graphical, representations and
analyzed.

The results that is presented in this report shows that the technology works but that the signal
must be compensated to accommodate for changes in temperature and pressure variations. With
further development the technology will be usable for determining the energy content and
composition of fuel gases. Further studies is proposed to determine a better filter wavelength and
bandwidth.
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Examensarbetet ar utfort for KTH Industriell Teknik och Management. Utfort pa Scania CV AB for dess och
SenseAir ABs projekt Metangassensor utfardat av Energimyndigheten.

De problem som uppkommit har |6sts efterhand och 6verlag har projektet rullat pa bra.
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inom gaskemi och spektroskopi.
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Inledning

Bakgrund

Under varen 2012 genomforde Scania CV AB i samarbete med sensortillverkaren SenseAir AB en studie for att
utréna om prestanda, krav och prisbild for en sensor for fordonsgaskvalitet kunde motas. Behovet av en sensor
har under senare ar blivit storre pa grund av det storre utbudet av gas fran olika leverantorer. Kvaliteten och
blandningen av de olika gaser som forekommer i fordonsgas ar vitt spridd mellan lander och gaskallor. Utdver
naturgasen som pumpas ur marken tillkommer avfallsproducerad biogas dar kompositionen av gasen kan skilja
fran producent till producent. Med skarpta utslappsregler har motortillverkarna pressat motorernas tolerans
for variationer i branslets energiinnehall och kemiska uppbyggnad. De snavare toleranserna gor att nar gaserna
som branslet bestar av inte ligger inom de marginaler motorstyrningen kan kompensera for minskar motorns
moment, effekt och verkningsgrad. | vissa extrema fall har motorn misslyckats att starta pa den lagkvalitativa
gas som tankats. Scanias samarbete med SenseAir ar ett forsok att konstruera en, i forhallande till nuvarande
teknik, billig och platseffektiv [6sning pa problemet med fordonsgaskvalitet.

Studien “Sensorer fér onlinebestimmning av fordonsgaskvalitet” genomférdes med bidrag fran Svenskt
Gastekniskt Center AB och avrapporterades under 2012 med positiva resultat (Stenlaas & Rodjegard, 2012).
Medel for test av prototyper séktes och erhélls fran Energimyndigheten 2013. Konstruktion av prototyper av
sensorn borjade bli klara under sensommaren 2014 och testning av dessa blev da aktuellt. Scania som har
tillgang till testmiljoer och utrustning ansvarar for test och utvardering av prototyperna.

Problemdefinition

Idag finns ingen teknik utvecklad for realtidsmatning av gaskvaliteten pa branslet i ett fordon innan motorstart.
De tekniker som finns idag for gaskvalitets bestammande anvands i laborationsmiljo eller stationart montage i
varmeverk eller liknande applikationer, dessa matmetoder ar kansliga for temperaturférandringar och
vibrationer. hog kostnad. Ovanpa miljokénslighet tillkommer problemet med storleken som i dagslaget inte ar
anpassad for montering pa ett fordon dar plats och vikt alltid ar en bristvara, priset for varje matenhet ligger i
dagslaget for hogt for att kunna monteras pa ett fordon.



e Bygga en rigg for test av en eller flera metangaskvalitetssensorer.
e  Kravstélla riggkomponenter.
e Upphandla riggkomponenter.
e Konstruera rigg.
e Tester delas upp i tva grupper, A och B, for initiala lagtrycksméatningar (A) samt for vidare méatningar
vid hogre tryck och andra temperaturer (B).
e Testgrupp A
o Verifiera rigg vid lagt tryck (1 bar) med férsta prototypsensorn.
o Genomfora tester och utvardera data fran testprogram for 1 bar.
e Testgrupp B
o Verifiera att rigg fungerar vid hogre tryck. (max 10 bar)
o Genomfora tester vid varierande temperatur och tryck samt samla in och utvardera data fran
sensorerna.(Tryck: max 10 bar. Temperatur: max 60°C)
o Karaktéarisera spridning dver 10 sensorer. (Om A-del inkluderar alla 10 sensorerna, hamta
data dérifran i man av mojlighet)
e Dokumentera byggnation av rigg och sensortest i rapport.

Kravspecifikation

®  Riggen ska klara av att samtidigt testa 10 exemplar av sensorprototyperna.

e  Riggen ska klara ett tryck av 10 bar.

e  Riggen ska klara att variera temperaturen pa sensorernas kapslar mellan omgivningstemperatur och
60°C.

e  Rapporterade data fran testkorningar ska vara tydliga och utvarderade mot de teoretiska mal som
satts for sensorn.

e Gas och sensor skall halla samma temperatur.

Avgransningar
e Testgrupp A
o Tester av mer dn en sensor ar inte ett krav.
o Test A skall bara innehalla tester vid 1 bar
e Testgrupp B
o Skall ej innefatta matningar éver 10 bar samt ej temperaturer under omgivningstemperatur
eller 6ver 60 °C.
o Butan samt propan kan ej testas over sitt maximala partialtryck vid aktuell temperatur.
e Langtidstester ar inte inkluderade i arbetet.
e Tester pa fordon ingar inte i arbetet.

Losningsmetoder
e  Faktasokning via internet, litteratur och KTH bibliotekets sokverktyg for tidskrifter, databaser och
examensarbeten.

e Alla sensortester kommer genomféras med Scanias testutrustning och labbmiljéer.



Teori

Det finns i dagslaget en rad beprovade satt att ta fram antingen en gasblandnings &mnesinnehall eller dess
energiinnehall. | detta avsnitt kommer ett antal olika tekniker att tas upp och dess for och nackdelar forklaras.
Overgripande finns det tva (Delhaye, 2014) generella metoder att mita energiinnehall fér en gasblandning. Den
ena metoden utnyttjar ndgon form av kemisk reaktion mellan sensorn och gasen, det andra alternativet ar att
sensorn inte behover kontakt med gasen utan anvander ett fysikaliskt fenomen. Dessa tva 6vergripande
tillvdgagangssatt kan sedan delas in i ett par undergrupper; de kemiskt reaktiva varianterna ar antingen av
gaskonsumerande sort dar kvalitetsmatningen sker genom antingen strikt kontrollerad forbranning, bestamda
floden eller att ett visst &mne reagerar med gasen och frigor elektroner vilket sedan kan matas och
gaskvaliteten faststallas. Det fysikaliska tillvdgagangssattet ar antingen optisk eller akustisk méatning. Akustisk
matning anvander ljudhastighet for gasen samt den akustiska dampningen for att bestamma gasblandningens
innehall. Den optiska matningen anvander sig av energiabsorption vid specifika vaglangder av ljus for att sedan
detektera kvarvarande ljus och pa detta satt bestamma gasen.

Ljudhastighet genom gas

Ljud har en specifik hastighet for alla material som det fardas genom (Phillips & Lueptow, 1994), detta innebar
att om man har en bestamd langd med gas for en ljudpuls att fairdas genom och man bestammer tiden for
farden sa kan man ta reda pa vilken gas det ar man mater pa. Fordonsgas ar dock en blandning av olika gaser i
olika kvantiteter. Detta ar nédvandigtvis inte ett problem sa lange som den databas som anvands for att
kontrollera hastigheten mot innehaller gasblandningen. Ett problem &r att den fysiska langden mellan ljudkalla
och mottagare maste vara en rak kdnd stracka, vilket gor att sensorenhetens uppldsning ar direkt beroende av
dess langd. Sensorn blir pa grund av sina langdbehov mindre lampad fér montering pa ett fordon da formatet
blir svarplacerat.

Gaskromatografi

Gaskromatografi ar en metod att separera en gasblandning till sina bestandsdelar och detektera dem var for
sig. En bargas (mobilfas) anvands for att fora gasblandningen genom ett langt ror (kolonn) i vilket ett fast amne
(stationarfas) loser vissa gaser i gasblandningen under transporten genom réret. Roret passerar genom en ugn
dar den héga temperaturen gor att gaserna separerar sig fran den stationara fasen efter olika lang
exponeringstid. De separerade gaserna transporteras sedan med bargasen ut till en detektor. P4 grund av att
olika gas har olika l6slighet i den stationara fasen och 16sgér sig fran blandningen vid olika temperatur kommer
de ut var for sig och kan da matas separat (Gustavsson, 2011). Den mobila och stationara fasen skiljer sig
beroende pa vilket amne man vill detektera. De flesta kommersiellt sdlda gaskromatograferna ar i dagslaget
byggda for laboratoriemiljo eller industribruk detta gor att storleken inte ar av intresse for tillverkarna vilket
gjort att de inte pressat tekniken mot mindre enheter.



NDIR

Non-Dispersive Infra Red (NDIR) anvander sig av en IR-ljuskdlla som med hjalp av filter anpassas for ett specifikt
dmne i gasen (Stenldas & Rodjegard, 2012). Alla grunddmnen har unika energinivder och med det far alla
molekylara bindningar ocksa en unik energisignatur, vilket leder till att alla molekyler har en eller flera specifika
vaglangder dar molekylens bindningar absorberar energin i IR-ljuset, en NDIR sensor kan anvanda flera filter for
att vaglangden ska stimma med fler av gasblandningens innehallsgaser men okar i storlek nar fler filter
adderas. Det resterande ljuset som inte tagits upp av gasmolekylerna mats av en ljussensor och relateras till
gasens sammansatta amnen. Tekniken har férdelen att den inte har nagon kontakt med den gas den mater,
isoleringen fran gasen innebar att sensorn inte tar skada om foéroreningar skulle forekomma i matgasen.
Daremot kan féroreningar sa som olja férsamra sensorns optik, férmagan for sensorn att skicka och ta emot IR-
ljuset minskar och ger svagare signal. Fordelen &r att det gar att rengdra en sensor som kontaminerats.

CMOS

En reaktiv yta har kontakt med gasen (Prétre, 2014) som ska undersdkas och genom en kemisk reaktion pa
sensormembranet frigors energi vilket kan matas som en spanning eller strom, beroende pa implementation.
Precisionen ar god (Prétre, 2014) och generellt ar kontaktytan liten men med forstarkare, analog till
digitalomvandlare och signalbehandlingshardvara blir totalstorleken stor. Tack vare att inga rorliga delar
forekommer och att den latt kan kapsla in ar den okéanslig for miljon dar den monterats. Eftersom sensorn
maste vara i kontakt med gasen som den méter &r den kénslig for féroreningar i gasen. Over tiden kan
matmembranet forgiftas av fororeningar eller férbrukas till foljde av de kemiska reaktioner som forekommer
vid mattning. Forgiftningen gor att kontinuerlig kalibrering kravs for att uppehalla méatprestanda.
Matmembranet och elektroniken i sensorn har problem med omgivningstemperaturer som éverskrider
omkring 60 grader Celsius.

Wobbesensor

Wobbeindex (Slater & Farine, 2014) eller Wobbenumret for ett mne anger den potentiella energin som kan
utvinnas da amnet forbranns och méts i energi per volymenhet (joule/m3). En méatningsmetod av wobbeindexet
gors genom att gasen som testas férbranns. Man anvander sig av ett konstant flode och en fast
forbranningsdppning under forbranningen. Med hjalp av flédet och 6ppningen tas mangden gas som forbrants
fram och varmen som utvecklats under férbranningen motsvarar energin som fanns lagrat i gasen. En variation
av den tidigare namnda metoden baseras till stor del pa det forsta tillvidgagangssattet. Denna metod
forbranner inte gasen utan den hettas upp till en kiand temperatur och gasen expanderar pa grund av varmen.
Tryckokningen som sker i upphettningskammaren mats och kan sedan relateras till gasen energiinnehall.
Matningen sker kontinuerligt sa lange gas tillfors for forbranning men en vis férbrukning kravs och
varmeutvecklingen kan bli problematisk fér fordonsinstallation. Temperaturen kan beroende pa gasens
energiinnehall passera 500 grader Celsius och att kapsla in den viarmen sa att inget kommer till skada kan bli
kostsamt och ta stor plats.



Sammanstillning av miatmetoder ur ett fordonsperspektiv

Problemet med de tekniker som namnts ovan ar att de generellt bara anvants inom industrin eller
gasdistribution. | stort satt alla av dem lider av ndgon form av restriktion som gér dem oanviandbara monterade
pa ett fordon. Problemen kan delas in i fyra olika omraden; pris, storlek, mathastighet och kanslighet mot miljoé
och omgivning. Prisbilden for dessa sonsorsystem ligger i dagslaget nagonstans mellan 1000-20000 Euro
(Stenlaas, 2014), med priser i den storleksordingen kan inte fordonstillverkare férsvara anviandandet av dessa
for varje fordon. Storleken ar for CMOS och NDIR inget problem da de kan géras sma i relation till fordonen de
monteras pa, men de resterande teknikerna har dimensioner som inte passar pa nuvarande lastbilar och
bussar. Aven vad giller mathastigheten ar CMOS och NDIR sensorerna inom ramarna for vad som &r
anvandbart, bade Wobbe och gaskromatografi har betydligt langre perioder for matning da de antingen maste
forbranna gasen eller separera den vilket kan ta flera minuter till timmar beroende pa vilken gas som mats. Alla
namnda system skulle ga att kapsla for att de ska tala stotar, vata, temperaturvariationer men de bygger genast
pa storleken som helst ska forbli s kompakt som mojligt. Realistiskt ar det bara CMOS och NDIR som har nagon
chans att i dagslaget klara fordonsmontage, CMOS sensorer har dock nackdelen att de ar i direktkontakt med
gasen vilket i sin tur gor att de ar kdnsliga for fororeningar som kan forgifta sensorn.

Behov

Fordonstillverkarnas sensorbehov kan summeras med att de behdéver en sensor som ar relativt liten da sma
sensorer kan integreras pa befintliga fordon utan modifikation. Méattiden bor vara sa kort som mojligt eftersom
matning maste goras innan motorstart. Sensorn maste vara okanslig fér sin omgivning och arbetsmiljé da den
kommer att sitta i anslutning till branslesystemet i fordonet. Dessutom behéver den ha god matnoggrannhet.
Kanske viktigast av allt ar att priset maste ner till en niva dar det inte hojer priset pa det fordon dar sensorn
installeras. Reservdelspriset bor heller inte vara for hogt for fordonsdgaren om sensorn skulle ga sonder.

Framtid

Infér framtiden finns det projekt inom de flesta av de ovan ndmnda teknikerna som tar steg mot att uppfylla de
krav som fordonstillverkarna stéller pa sensorerna. Microsens SA arbetar pa en miniatyriserad gaskromatograf
(Lehmann, 2014) som inom ett par ar kan ténkas vara klar for konsumentmarknaden. Tekniken ar dock
fortfarande for langsam for online-matning da mattiden ligger runt 5 minuter. Orbital Global Solutions séljer
redan sensorer som utnyttjar ljudhastighet i gas fér sin matning (Williams, 2014), priset ar dock i nuldget for
hogt for de stora inkbpsméangder som efterfragas. Bronkhorst High-tech bedriver tester for en
microwobbemeter som har potential fér fordonsmarknaden om arbetet fortsatter. Mems AG arbetar med en
sensor baserad pa CMOS-teknik (Prétre, 2014) med goda mojligheter att klara fordonsmontering men denna
sensor ar realistiskt sett fem ar (Stenlaas, 2014) eller mer ifran dagens utvecklingsniva till marknaden. SenseAir
arbetar med sensorer som ar av NDIR-typ och har ett projekt (Stenlaas & Rédjegard, 2012) som utvecklas
tillsammans med Scania. Denna sensor ar den som antagligen kommer vara forst att anvandas pa fordon da
den konstruerats specifikt efter de krav som fordonstillverkarna staller.



Formler

For att kunna bearbeta den data som registreras behovs ett visst forstaende av hur gas beter sig och for att se
om de resulterande matresultaten beter sig linjart over tryck adr det féredraget att anvanda partialtryck istallet
for totaltryck.

Allmanna gaslagen

Denna lag [Ekvation 1] anger forhallandet mellan substansmangd, tryck, samt temperatur i en gas. Den &r
harledd ur Charles lag samt Boyles Lagar om gas. Boyles Lag ar en experimentell lag som siktar mot att beskriva
hur tryck och volym i en gas forhaller sig till varandra. Charles lag beskriver férhallandet mellan en gas volym
och dess temperatur.

Formeln ar definierad som (Anon., 2014)

Ekvation 1. Allmanna gaslagen
pV =nRT

Dar p ar det absoluta trycket, V dr volymen, n dr substansméangden, R ar den allmdnna gaskonstanten (8,3145 ﬁ) och Tar

temperaturen i kelvin.

Koncentration och samband

Totalkoncentrationen &r antalet mol av en gas per volymenhet eller forhallandet mellan tryck och temperatur i
relation till gaskonstanten [Ekvation 2], harledd ur allmdnna gaslagen. Ur allmanna gaslagen kan man aven
harleda en partialkoncentration, det vill sdga s stor andel av en viss gas som finns i en mangd baserat pa en
fraktion [Ekvation 3].

Ekvation 2.
n p
C = — = —
tot V RT

Ekvation 3. Partialkoncentrationsekvation.
Ci

Ci =x; Cror = Cror = —

Xi

Dar i ar ett index, ex. metan, och x ar andelen i procent (0-1).

Pa samma satt kan man rékna fram ett partialtryck [Ekvation 4]., Detta ar [ampligt att anvanda nar flera kurvor
motsvarande olika koncentrationer av en gas ska presenteras mot tryck. Forvdntat resultat ar att alla kurvor
ligger pa samma stélle i linje med varandra.

Ekvation 4. Partialtrycksekvation.

P;

P; =xi'Ptot_’Ptot=_i
Matsignal
Metangassensorn som detta projekt behandlar ar tankt
att ge ut tva signaler; en fran ett filter kansligt for metan . F rgrde | e
och en fran ett filter kansligt for tyngre kolvaten och - H X
metan. De sensorer som levererades inneholl bara ett
filter vardera. Detta paverkar méatningarna och istallet for Sensor 2
10 sensorer med 2 filter vardera har 10 sensorer med 1 Filter Covste.
filter vardera anvénts. Principen bakom metodiken &r e[| 1> e
densamma men for vara experiment utvarderas olika Bild 1. Utsignalsforhallande
sensorer som grupper av tva [Ekvation 6 och Ekvation 7].
Signalen ar en funktion av langden igenom vilket ljuset



maste fardas och koncentrationen gas [Ekvation 5].

Metanspektrum

Bild 2. Metangasspektrum.
Lila kurvan ar filtret, réd streckad linje
ar sensorns maximala utslag

Tyngre Kolviten

Bild 3. . Metangasspektrum.
Lila kurvan ar filtret, rod streckad linje
ar sensorns maximala utslag.
Ett tyngre kolvate ar representerat
som en bla kurva.

Temperatur och Tryck

Ekvation 5. Sensorsignal

S,: =L- Ci
Ekvation 6. Signal 1

Sue = f Cue

Ekvation 7. Signal 2
Sme+cH = J-CME + Cen

Bild 2 visar en forenklad version av hur metan absorberar vaglangden
inom sitt filters spektrum. Den réda linjen avser det hogsta vardet som
sjalva ljussensorn kan lasa av. Ju hogre utslag metanet ger, desto hogre
blir samtliga staplar. Det gor i sin tur att sensorn blir mattad och inte ger
fullt s& hogt utslag som den borde. Dessutom &r sensorns signal
integralen av kurvan (I Bild 2 markerat som gront omrade), och detta
innebar att dven om nagra av spikarna bottnar (gar 6ver den réda linjen),

sa gor inte utsignalen det.

Spektrumet som ges av tyngre
kolvaten ar betydligt enklare an
det fér metan. Detta da de bestar
av en kontinuerlig signal (Bla linje i
Bild 3). Filtret som ar kansligt for
dessa plockar dven upp metan.
Saledes kommer signalen att

utgbra en summa av bagge [Bild 4].

Detta leder till en betydligt hogre
signalstyrka och darmed
mattnadsgrad generellt.

Bild 4. En sensors uppfattning av den
gas som finns att mata pa. Lila kurvan
ar filtret, rod streckad linje ar
sensorns maximala utslag.

Som framgar av den allmanna gaslagen sa beror koncentrationen gas av bade tryck och temperatur. Hogre

temperatur kommer ge en ldgre koncentration och hégre tryck kommer ge en hégre koncentration [Ekvation

1]. Temperaturen kommer &ven till viss del paverka hur breda spektra som absorberas. Ansatsen &r att

temperatur och tryckpaverkan i bredd kommer vara forsumbart och saledes inte paverka matresultatet

namnvart. Trycket kommer med storsta sakerhet fa en linjar inverkan pa spektrumets integral. Men pa grund

av att sensorn har en 6vre grans for vad den kdnner av blir tryckets inverkan ocksa bundet till mattnadsgraden

av matomradet. Det finns en risk att signalen blir for mattad for att kunna vara anvandbar. Hypotesen ar dock

att sa icke ar fallet.







Testsystem

For att kunna genomfora metangaskvalitetsmatningar blev konstruktion av en testrigg nédvandig. Riggen
bestar av fem delar med varsin funktion. Allt startar med gasflaskor som innehaller den gas som ska testas.
Kopplade direkt pa flaskorna sitter tryckreduceringsregulatorer som tar ner flasktrycket till sekundéartryck.
Nésta steg innehaller fyra massflodesregulatorer for kontroll av gasernas floden vid gasblandning. Darefter
sitter en sensorbrygga, i vilken en trycksensor och en temperatursensor ar monterade, och darefter tio
prototypsensorer for gaskvalitet. Dessa fem delar dr anslutna med slang eller rér beroende pa hur stort
behovet av flexibilitet ar. De avsnitt som foljer tar upp konstruktionen av riggen i helhet och dess
delkomponenter.

Gasflode

En 50L flaska for varje testgas forsags med tryckreduceringsregulatorer for att ta ner gastrycket fran flasktryck
till sekundartryck. Fran tryckregulatorerna drogs teflonslang till anslutning mot fyra stycken
massflodesregulatorer. Massflodesregulatorerna anvandes for att kunna bestdamma blandningsprocenten av
de olika gaser som anvandes. Genom att bestdmma flodet av varje gas kan en blandning med specifik halt av en
viss gas testas. Massflédesregulatorerna anslots pa sin utgang mot en kopplingsbrygga uppbyggd av gidngade
rorkopplingar. Kopplingar fran tillverkaren Swagelok valdes for att de klarar mer an 10 bars tryck, vilket ar det
maximala trycket som testas. 6, 8 och 12 mm rér samt 6 mm teflonslang anvands fér sammankoppling. Efter
massflodesregulatorerna gar gasen genom teflonslang ner i ett vattenbad. Dar vattnet vid behov kan varma
gasen till den temperatur som 6nskas. Detta da gasen i flaskorna sjunker i temperatur nar trycket minskar och
da vissa test kraver férhojd temperatur. Teflonslangen gar sedan ur vattenbadet och passerar en trycksensor
och en temperatursensor. Detta da testerna ska genomforas vid olika tryck och temperatur. Efter
massflodesregulatorerna, trycksensorn och temperatursensorn placeras testobjekten. Initialt ansluts tre
gaskvalitetssensorer av generation 2A. 2A sensorerna preliminadrtestades for att utvardera hur kapslingen runt
sensorn presterade under tryck och hur flédeslayouten internt fungerade. Efter 2A testerna var genomforda
monterades 10 stycken 2B sensorer som uppdaterats internt fran sin féregangare. De tio sensorerna grupperas
i tva grupper om fem (vilka spandes fast pa tva plastplattor). Plastplattorna sanktes ner i varsin
vattenbehallare. De tva grupperna ar ssmmankopplade med teflonslang, gasstrommen leddes darefter vidare
till en slutventil som stangdes vid tester for att mojliggora hoga tryck och minska gasatgangen.

Elektriska anslutningar

Trycksensorn och regulatorerna kopplas till 2 USB-matkort. Dessa matkort mojliggor loggning av tryck och
styrning av regulatorerna fran PC (Se Appendix | - Rigg - Kopplingsschema). Alla sensorer och regulatorer far sin
matningsspanning fran ett spanningsaggregat med tva separata utgangar for spanning och strom. De tio
gaskvalitetssensorerna matas via en utgang och massflédesregulatorerna tillsammans med trycksensorn matas
fran en annan utgang.

Gaskvalitetssensor

Sensorn som testats ar en optisk gaskvalitetssensor framtagen och konstruerad av SenseAir. Sensorn utnyttjar
sa kallad non-dispersive infrared (NDIR) teknik for att detektera andelen gas i en gasblandning som flodar
genom sensorn. En IR-ljuskélla och en IR-detektor sitter riktade mot varandra pa varsin sida av en
matkammare. Ljuskéllan och detektorn 4r isolerade fran matkammaren med hjalp av glas. Gasen fyller
matkammaren och ljuskallan sander IR-ljus genom gasen till detektorn. Nar IR-ljuset har passerat genom gasen
gar det via ett filter som bara slapper genom IR-ljus inom ett specifikt vaglangdsomrade. Vaglangdsfiltret viljs
efter vilken gas som ska detekteras. Nar ratt vaglangd IR-ljus traffar en gasmolekyl absorberas delar av ljuset.
Néar det resterande ljuset traffar detektorn efter passage genom gasen kan man se hur mycket ljus som
absorberats och relatera detta till gaskoncentrationen. Sensorerna som anvands i detta test anvander fem olika
filter for gasmatning, 3275 um filter (3st), 3330 um filter (3st), 3410 um filter (2st), bredbandsfilter (1st) och



koldioxidfilter (1st). bredbandsfiltret har ett brett omfang och ger signal for alla fyra av de lattaste kolvatena
(Me, Et, Pr, Bu), koldioxidfiltret ger bara signal pa koldioxid men har inkluderats da intresse finns for att ha
denna matmaojlighet i senare versioner. 3275 um filtret har en storre kanslighet fér metan an de tyngre
kolvdtena och &r ténkt att ge en sa ren metansignal som majligt. De tva ovriga filtren &r kansligare for de tre
tyngre kolvatena. Tanken &r att genom att anvanda det lagsta filtrets rena metansignal och de tva hogre
filtrena signaler for att kunna urskilja mangden tyngre kolvaten i gasblandningen. Dock ligger de tyngre
kolvatenas spektra inom metanintervallet sa signalen kommer att behéva efterbehandling for att urskilja etan,
propan och butan fran metansignalen. Sensorn har ett seriellt interface som med hjalp av en seriell till USB
konverter kan kommunicera med SenseAirs DevTool programvara till exempel for att logga filtersignalen eller
sensortemperaturen.

Keller PR-23X

PR-23X ar en trycksensor gjord for matning av gastryck med majlighet att avldsa signalsvaret bade analogt och
digitalt. FOr dessa test anvdndes de analoga utgangarna da matkort med analoga ingadngar redan fanns
inforskaffade. Sensorn levererar en analog signal inom matspannet 0-5 volt. Sensorns precision anges av
tillverkaren till £0.1% noggrannhet vilket ar hogre an vad matkortens uppldsning klarar av och val inom
ramarna for testen och som ska genomféras. Sensorn matas med 8-28V matningsspanning vilket gjorde att vi
kunde spanningssatta dem pa samma utgang som vara massflodesregulatorer. (Anon., 2009)

Pentronic PT-100

For temperaturavkanning anvandes tva stycken PT-100 fran tillverkaren Pentronic. Matenheten i sig &r en
metallprob som innehaller ett termisktmotstand. Motstandet ar kalibrerat sa att vid noll grader Celsius &r
motstandet 100 ohm, darav namnet PT-100. Till de tvd matelementen anvandes tva stycken handhallna
matenheter. Matenheterna ger temperaturen med en noggrannhet pa 0,1 grader Celsius.

Flodesregulator

For att styra gasflodet och kunna blanda gaser i olika procentandelar anvandes en uppsattning
massflodesregulatorer fran foretaget Bronkhorst. Dessa valdes da de klarade de uppsatta kraven for tryck,
fléde, reglernoggrannhet och 1/0O (analog styr och méatsignal mellan 0-5V). Modellerna som anvdndes ingar i
Bronkhorst EL-FLOW serie gjorda for gasreglering. Tre modeller (fyra enheter) valdes och kalibrerades fran
tillverkaren for fem av dom sex gaserna som skulle blandas. Metan, etan och propan reglerades av tre olika
regulatorer med olika floden. Metan reglerades med hjélp av en F-202AV M10 med ett flédesspann pa 2-100
I/min. En F-201CV 20K med flédesspann 0,2-10 |/min anvandes till Etan och en F-201AV 50K med flédesspann
0,2-10 I/min anvandes for Propan. Kvave och koldioxid kunde, da de inte ska flodas samtidigt, anvianda samma
regulator. En F-202AV M10 med flédesspannet 2-100 I/min for kvave och 2-70 |/min for koldioxid. For att
reglera flodet av Butan anviandes en Platon Gapmeter. Enheten bestar av en nalventil som bestammer flodet av
gas och ett graderat glasror med ett gasflote som lyfts i glasréret av gasflodet. Gasflotet och skalan pa glasréret
kalibrerades specifikt fé6r Butan inom 1,5-9 |/min.

LabJack U12

For att koppla regulatorer och sensorer till PC anvandes ett matkort med USB interface kallat U12 som saljs av
foretaget Lablack. U12 ar utrustat med atta analoga ingangar och tva analoga utgangar. Dessa anslutningar
kopplas med skruvplintar. Da fyra regulatorer ska styras samtidigt, och varje kort har tva utgangar anskaffades
tva kort. De analoga ingangarna rackte da. Regulatorernas flodessignaler och trycksensorn kopplades in for
loggning och visuell feedback via méatkorten. (See Appendix | - Rigg - LabJack wiring diagram)

Varmesystem

Da ett av projektets krav ar att gas och sensorer skall halla samma temperatur och att vi dven skall kunna héja
temperaturen pa dessa till ungefar 60°C behovs ett system for att varma dessa. Ett par olika metoder
diskuterades.
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1. Attvdarma med varmvatten ledd igenom en slang lindad runt sensorblocken. Fordel, enkel
konstruktion med i teorin ett slutet system for cirkulation av vatten. Nackdelar ar att betydligt hogre
temperatur pa vattnet kravs eftersom overforingen av varme till blocken ar relativt Iag.

2. Attvdrma genom att lata uppvarmt vatten flyta fritt runtom sensorblocken. Férdelar &r snabb
varmeoverforing till sensorerna. Nackdel ar att systemet ej blir slutet utan far ett 6ppet bad dar vatten
strémmar in pa ena sidan och ut pa andra. Anga kommer d& avges och luften i lokalen kan komma att
bli ganska fuktig.

Metod 2 valdes eftersom sensorblocken ar gjorda av aluminium och har bade god upptagningsférmaga men
saledes ocksa avger varme fortare. Risk finns att en lindad slang ej varmer fort nog.

Uppvarmning av vatten
For att varma cirkulationsvattnet anvands en vanlig platkastrull med en volym pa ungeféar 20 liter. Den i sin tur
ar belagen pa en portabel spis. Detta ger maojlighet till atminstone delvis kunna stélla in hur fort vattnet varms.

Cirkulation

Pump
Eftersom uppvarmningen sker med ett cirkulationssystem behovs nagot for framdrivning av vattnet. Till detta

valdes en redan tillganglig vattenpump. Drivspanningen ar 12 volt och ungefar 8 ampere.
Stromférsorjning

For stromforsorjning valdes att anvdnda ett separat nataggregat for att kunna styra hastigheten pa
vattenflodet.

| 6vrigt anvands kulventiler med hantag for att dirigera vattnet i ratt riktning och i ett forsok att halla ett
konstant flode. Ett avtappningsror har dven byggts in for att kunna témma systemet (P4).
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Sampling

Programvara

LabVIEW

Programvaran som anvands fér tryckloggning och styrningen av massflédesregulatorerna kommer fran
National Instruments och heter LabVIEW. Programvaran valdes for att det har valfungerande
inkopplingsmojligheter for flera Lablack U12 enheter parallellt. LabJack har dessutom drivrutiner och
fardigbyggda kommunikationsblock framtagna for LabVIEW vilket forenklar anvandandet. LabVIEW har ett
grafiskt programmeringsgransnit uppbyggt av byggblock och kabeldragning mellan blocken fér att skapa
anslutningar for datatransport mellan blocken. De loggade data som loggningsprogrammet erhaller fran
sensorerna i riggen sparas i textfiler (.txt) och dessa filer 6ppnas sedan med Microsofts Excel dar data fran bade
gassensorer och trycksensorer sammanstalls for grafplottning och databehandling. Programmet som
konstruerades anvédnds ocksa for att ge visuella indikationer for tryck i systemet och fléde fran gasflaskorna.
Styrning av flodet sker ocksa i samma program. Eftersom systemet &r stangt under tiden en méatning pagar
finns en separat knapp (Save) for att spara aktuella flodesvarden till en fil. Filen hamnar som de andra i en
forutbestamd katalog (c:\temp\testdata\--temporary\). For mer detaljer om filstruktur, se Anvandande av
sammanstallningsfiler. Bild 5 ar visar hur programmet ser ut vid start.

[ Save path:

5 5 ) _ Pressure
Name/Gas i e Overpressure
r 218- 95- :

L 216- 9 0

Amount Pressure 214- 85- g

= [E@ . Abs. pressure

=0 % (B Bar 212- 8- -

) l 21- 75- (x

runtime 4
208- =

o) o

204- 6-

LJ J 2015-01-3013.2919 Hit= 557
L = 5-

18- 450
196- .
194~ 355
192- 32

19- 25
18- 2
18- 5

184- 1
182- 0,5-
13- g 0,01-

test progress

Bild 5. LabView Program

SenseAir DevTool

SenseAir tillhandaholl sin utvecklarmiljo (DevTool) for avlasning av information via seriell datadverféring.
Programmet mojliggér loggande av en mangd sensorsignaler men for dessa test utnyttjades bara
sensortemperatur, kapseltemperatur och gasens absorption av IR-ljus. Programmet har begransningen att bara
kunna arbeta med en sensor i taget vilket gor att 10 program maste koéras parallellt.

Datasammanstallning

For att fa ut data fran de sensorer som matningarna avser anvands SenseAirs egna loggningsprogram, DevTool,
beskriven i tidigare stycke. Eftersom 10 stycken DevTool maste kéras samtidigt resulterar det i 10 stycken
loggfiler per test. Utdver detta anvands LabView for att samla in matvarden (i nuldget bara trycksensorns
utdata).

Nar ett test slutforts, och 11 eller fler filer finns dar vi angivit i programmen, flyttas dessa manuellt till en
katalog dedikerad till det testet. Varje gasblandning betraktas som ett nytt test ur katalogperspektiv medan
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tryck och temperaturtester for en gasblandning samlas i samma katalog. Varje test-tryck far en egen LabView-
loggfil i denna katalog alternativt en helt egen katalog. Det senare om en ny flédning med ny gas eller
gasbladning gjorts och DevTool har behovt startas om for att skapa ny logg-fil. Temperaturen loggas i samma
logg-filer som sensorsignalen samt manuellt, varfor den inte genererar nagra ytterligare filer i testkatalogen.

Utskrift av medelvardesbildade resultat gérs genom att ett Exceldokument sorterar ut matvarden baserat pa
testtider och ev. tryck. (Se Appendix Il - Programreferens- Anvandande av sammanstéllningsfiler).
Exceldokumentet gor sedan en medelvardessammanstallning av den data som ligger inom spannet for testet
och, om testet ar annat an rent kvave, normaliseras vardet mot angiven kvdavgasmatningsreferens. | detta
skede genereras dven en graf for testet. FOr att senare sammanstalla till exempel en graf for hur sensorvardet
foréndras i forhallande till en dndrad variabel, hdmtas det normaliserade vardet in i en ny Excelfil med hjalp av
macron. Detta eftersom Excel ej tilldter att man gor externa referenser dynamiskt.

Ett system for experimentell vardesbehandling byggdes ocksa. Se Appendix Il - Programreferens - Bearbetning
av data via php och MySQL.

Testade gaser

Gaskvalitetssensorerna som SenseAir tagit fram &r tankta att mata kvaliteten pa fordonsgas. Fordonsgasen
innefattar biogas och naturgas. Naturgas Innehaller till storsta del Metan med mindre mangder Etan, Propan
och Butan. Det forekommer ocksa ett par procentandelar koldioxid. Kvave kan ibland forekomma da det
anvands vid transport av gasen for att bibehalla tryck i ledningen. Biogasen har i sin orenade form betydligt
mer koldioxid och tyngre kolvdten an naturgasen, for att klassas som fordonsgas renas darfor biogas till samma
metanhalt som naturgasen och kallas da fér biometan.

Tabell 1. Fordonsgas blandningsprocent (1S0-13686, 2013, p. 15)

Gasinnehall Fordonsgas
Metan (CH,) 70,0 % till 98,0 %
Etan (C,He) 0,3 % till 18,0 %
Propan (C3Hs) <8,0%

Butan (C4H4o) <2,0%

Pentan (CsHy,) <0,2%

Kvave (N,) <30,0%
Koldioxid (CO,) <15,0%

Utifran den typiska gassammansattning som sensorn tankt att mata pa valdes de mest forekommande gaserna
for test. Metan, Etan, Propan, Butan, Kvave och koldioxid bestélldes fran svenska gasleverantoren Air Liquide.
Utifran gasernas procentuella férekomst i fordonsgasen [Tabell 1] och den kravspecifikation [Tabell 2] som
satts for sensorn utarbetades ett antal tester.

Tabell 2. Kravspecifikation av gaskvalitetssensor (Stenlaas & Rodjegard, 2012)

Komponent Spann optimalt Spann minimalt Noggrannhet (mal, Enhet
%enhet)

Metan 70-100 85-100 12 %vol

Antal kol i hogre 0-15 0-15 +1 %vol

kolvaten (Etan,
Propan och Butan)

Inert (kvdvgas och 0-40 0-20 Metan granssatter %vol
koldioxid)
Wobbeindex 40-55 40-55 +1 MJ/Nm3
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Resultat

Lagtrycksmatningar

Signalen som sensorerna genererar vid matning kommer i from av ett heltal som uppskattningsvis ligger mellan
50000 och noll. Eftersom det som maéts ar ljusets formaga att passera genom gas ger noll procent absorption
ett hogt varde, signalen minskar nar mindre ljus kan passera genom gasen. Signalen har i dessa test sitt nollage
mellan 30000-35000 beroende pa sensor och minskar nar gas introduceras till sensorn mot noll. Signalen skiljer
sig i matspann fran sensor till sensor vilket gor det svart att jamféra dem mot varandra. For att underlatta
plottning av grafer har signalerna normaliserats mot en kand nollpunkt. Nollpunkten tas fran en kvdvematning
dar alla sensorer flédas med hundra procent kvédve. Kvavet absorberar inget IR-ljus vilket gor att allt ljus tas upp
av sensorn och ger da noll procent matbar gas. Resultatet av normaliseringen ger transmissionen [Ekvation 8]
som inverteras for att fa stigande grafer genom att ta ett minus transmissionen [Ekvation 9].

Ekvation 8. Transmission

.. signal
transmission = ————
referens

Ekvation 9. Absorption
absorption = 1 — transmission

Graferna som foljer &r plottade med absorption pa Y-axeln och flodad gashalt pa X-axeln. Linjerna i graferna ar
namngivna efter respektive sensor som den representerar [Tabell 3]

Filter 3275 3330 3410 Bred COo,
Sensor 98 9E BB ES F4 82 29 Cc2 2A B1
Tabell 3
Lagtrycksresultat

De tester som foljande avsnitt behandlar ar utférda vid 1 bar absoluttryck. Omgivningstemperaturen som
testerna gjorts under ligger inom spannet 3-10 grader Celsius.

Metan, kvave och koldioxid

Tester genomférdes med metan blandat med bade kvave och koldioxid fér att se om sensorerna kunde mata
skillnaden mellan olika gashalter av metan. Testdata fran de tva testerna med olika blandgas anvandes ocksa
for att se om koldioxid hade nagon signalinverkan hos sensorerna. For bada testen kan man se en 6kning
mellan varje matpunkt [Bild 6 och Bild 7] ndr man 6kar metanhalten i systemet. De olika sensorerna ligger
grupperade efter filtergrupp i alla fall utom for sensor 9E [Bild 6 och Bild 7]. Signalen som denna sensor ger ar
matbart lagre an den som ges av 6vriga sensorer i gruppen. Anledningen skulle kunna vara sensorns
matavstand mellan IR-lampa och IR-mottagare. Avstandet kan ha dndrats fran sina tankta 0,5 millimeter under
trycktester om mottagare eller lampa inte suttit fast ordentligt i sensorkapslingen. Testerna visar ocksa att
koldioxid och kvave inte inverkar pa sensorsignalen [Bild 8]. Det finns dock tva sensorer som ger olika signal
med olika blandgas. Sensor 29 ger hégre och sensor 98 lagre normaliserad signal vid samma test nar
kvavetester jamfors med koldioxidtester [Bild 9]. | fallet med sensor 98 sa kan dven har avstandet internt i
sensorkapslingen ha 6kat under nagon av de hogtryckstester som gjorts innan denna testning. Sensor 29 har
haft signalproblem under delar av testerna da det visade sig att vatska trangt in i en av kabelkontakterna och
orsakat felaktiga data.
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Metan/kvivgas - Blandningsstudie
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Etan, Propan och kvave
Tester for Etan och Propan gjordes med kvave som blandgas vid matpunkter i spannet 0-20% med 5% intervall.

Liksom i fallet med Metan blandat med kvave anvandes detta test for att se om signalerna som kommer fran

sensorerna kan skiljas at nar gasbladningen dndras. Testerna anvandes ocksa for att se hur filtergrupperna

betedde sig nar blandningen innehdll tyngre kolvaten. | bada testen kan man se att det lagsta filtret (3275 um

[Tabell 3]) ger véldigt |ag signal nar sensorn utsatts for de tyngre kolvatena. | testet med Etan ligger signalen
som mest kring 0,007 [Bild 10] och i testet for Propan som mest 0,002 [Bild 11]. Bada testerna ger indikationen
att sensorerna i 3275-gruppen ar okansliga for de tyngre kolvatena vilket stammer med den teori som

sensorerna baserats pa. Den mellersta filtergruppen (3330 um [Tabell 3]) ger samma signal for bada gaserna

[Bild 12], vilket skulle betyda att den ligger tillrdckligt ndra propanintervallet fér att ta upp den i sin signal men
inte lika starkt som filtret med hogst vaglangd (3410 um [Tabell 3]). | bada testerna kan man se att det hogsta
filtret (3410 um [Tabell 3]) ger stérst signalsvar for bada gaserna men att den ger som storst svar fér propan

[Bild 12].
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Etan, Propan och Metan

Né&r sensorerna utsattes for gasblandningar baserade pa metan istéllet fér kvave sker en 6kning av signal
styrkan hos samtliga sensorer. Sensorerna med det lagsta filtret (3275 um [Tabell 3])uppvisar en markbar
kanslighet for Etan da signalen inte minskar nar mangden metan minskar och Etan 6kar [Bild 13].
Propantesterna ger dar emot en svagt avklingande signal nar mangden metan minskar [Bild 14]. Mellanfiltrena
(3330 um [Tabell 3]) har liknande signal men med 6kad varden o6ver hela spannet tack vare metantillskottet.
3330 filtren har dven har samma signalstyrka i bade Etan och Propan testerna. Den hogsta filtergruppen (3410
um [Tabell 3]) har dven i dessa test hogst varden, 3410-filtren har dock inte samma forstarkningsfaktor nar
metanet ar inblandat pa grund av att de laser in metan och de tyngre kolvatena samtidigt. Nar metanet
minskar tappar de hogre filtren lite av sin signal, de tyngre kolvatena ger fortfarande en 6kning men metan
minskningen gor att lutning i grafen inte blir likvardig.

Etan/Metan - Blandningsstudie ——2A
0,12 81
= -
‘E: > / A%
£ 0,08 ——9E
g 0,06 7/:2' — e BB
LN~ : —o—E8
S 0,04 K f
2 < -
Té 0,02 82
S o = = = = 29
002 % 5% 10% 15% 20% 25% —o—C2
’ Etanhalt [%]

Bild 13. Etan-Metanblandning
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Referensmitningar

Under testperiodens gang genomfordes dagliga referenstester som anvandes for att kontrollera sensorernas
funktion under flera dagar och olika omgivningsférhallanden. Referenstesten innehéll flédningar med 100%

Metan, Kvave och certifieringsgasen Gr(G21), certifieringsgasen bestar av 87% Metan och 13% Etan.

Kvdavematningarna anvandes utover referensmatningar till normaliseringsreferens fér 6vriga tester [Ekvation 8,

Ekvation 9]. Férandringarna som syns kan forklaras med att sensorernas signal driver éver tid. [Bild 16].

Dagliga referensmatningar
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Butanekvivalenter

Absorptionen hos en kolvitebaserad gas ar direkt avhangig antalet vateatomer som finns i gasens molekyl, da

det som absorberar energin fran IR-ljuset ar kolvatebindningarna. Butanekvivalenter hanvisar till en grupp

gasblandningar framrdaknade for att motsvara 12% butan [Ekvation 10]. Teorin sager att dessa blandningar ska

resultera samma utsignal fran sensorn, da det finns samma mangd kolvatebindningar i gasblandningen som

absorberar infrarott ljus.

Ekvation 10. Butanekvivalentutrakning

Etan% Propan%
0+ 15
] . 25 + 1313
5+ 11,25
107V 10727 857 + 857
1333 + 5
1666 + 25
20 + 0

Testerna som genomforts har dessvarre uteslutit butan da omgivningstemperaturen som radde under testerna
gjorde att gasen overgick i flytande form (Lide, 2006), for etan och propan fungerar dock konceptet da de olika

=~ 12% Butan

blandningarna ger samma svar eller snarlika varden [Bild 17] i det testade blandningsspannet.

[Ekvation 10. Butanekvivalentutrakning]
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Hogtrycksresultat

Tester utfordes enligt Appendix Il — Provplaner och Testschema - Provplan B.

Test av rena gaser.

Foljande data avser tester genomférda med en koncentration av 100% Kvavgas, Koldioxid, Metan, Etan och
Propan. Felmarginalen, berdknad med Excels funktioner for standardavvikelse, ar mindre dn 0.001, d.v.s. 0.1%, i
samtliga punkter och darfor plottas ej felen i figurerna.

Sensorer med filter 3275..

Bild 18. 9E: Ren gas graf Bild 19. 98: Ren gas graf Bild 20. BB: Ren gas graf
Sensor 98 [Bild 19] och BB [Bild 20] beter sig likvardigt medan 9E [Bild 18] har en storre spridning. Vart att

notera ar att dessa sensorer ocksa har en viss kanslighet for etan och propan.

Sensorer med filter 3330.

Bild 21. 82: Ren gas graf Bild 22. E8: Ren gas graf Bild 23. F4: Ren gas graf
Aterigen uppvisar tva sensorer mycket likvardigt beteende, 82 [Bild 21] och E8 [Bild 22]. F4 [Bild 23] avviker

nagot.

Sensorer med filter 3410.

Bild 24. 29: Ren gas graf Bild 25. C2: Ren gas graf
Sensor 29 [Bild 24] gav inga varden under testet med 100% propan, detta pa grund av kortslutning i kontakten

(lackspray lackte in). Sensor C2 [Bild 25] ser ut att bottna vid runt 70% absorption, vilket ej ar nagot storre
problem da de ej behoéver kunna identifiera hogre koncentrationer dn 20%
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Tester med varierande koncentration - Kviave som bargas.
Kvavgas ar inert och bor inte ge nagot utslag. Alla blandningar i féljande studier har rdknats om till partialtryck.
Samma felmarginal som i féregaende tester, saledes ar avvikelser ej inritade.

Metan mot kvavgas.
Alla sensorer [Bild 26 - Bild 33] uppvisar likvardig kdnslighet for metan, vilket ar forvantat om man betraktar
absorptionskurvan fér metan gentemot filtrens vaglangd. 9E [Bild 26] och 29 [Bild 32] ger nagot lagre utslag &én

de andra med respektive filter. [

Bild 26. 9E: Metan/Kvave graf Bild 27. 98: Metan/Kvave graf Bild 28. BB: Metan/Kvave graf

Bild 29. 82: Metan/Kvave graf Bild 30. E8: Metan/Kvave graf Bild 31. F4: Metan/Kvave graf

Bild 32. 29: Metan/Kvive graf Bild 33. C2: Metan/Kvéve graf



Etan mot kvavgas.

Har kan man ganska tydligt se att det hogre filtret [Bild 40 och Bild 41] har en hogre kanslighet for tyngre
kolvdten an det lagre filtret [Bild 34 - Bild 36]. De sensorer med filter 3330 [Bild 37 - Bild 39] uppvisar en
kdnslighet nagonstans mitt emellan det lagre och hogre, vilket stammer med vart de ligger i forhallande till

gasernas spektrurn. |

Sensorer med filter 3275..

Bild 34. 9E: Etan/Kvive graf Bild 35. 98: Etan/Kvive graf Bild 36. BB: Etan/Kvive graf
Sensorer med filter 3330.

Bild 37. 82: Etan/Kvive graf Bild 38. E8: Etan/Kvive graf Bild 39. F4: Etan/Kvive graf
Sensorer med filter 3410.

Bild 40. 29: Etan/Kvave graf Bild 41. C2: Etan/Kvave graf
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Propan mot kvivgas.

Blandning propan/kvévgas visar som férvdntat att det metankansliga [Bild 42 - Bild 44] filtret blir marginellt
paverkat av propan. 3410-filtret [Bild 48 och Bild 49] pavisar som forvantat en hogre kanslighet. 3330-filtret
[Bild 45 - Bild 47] ligger som vanligt, och forvantat, mellan de tva andra med nagot lagre signalutfall an i
etantesterna pa grund av propans reaktiva spektrums placering i forhallande till 3330:s arbetsomrade. -

Sensorer med filter 3275..

Bild 42. 9E: Propan/Kvive graf Bild 43. 98: Propan/Kvive graf Bild 44. BB: Propan/Kvive graf
Sensorer med filter 3330.
Bild 45. 82: Propan/Kvive graf Bild 46. E8: Propan/Kvéve graf Bild 47. F4: Propan/Kvive graf

Sensorer med filter 3410.

Bild 48. 29: Propan/Kvave graf Bild 49. C2: Propan/Kvave graf
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Tester med varierande koncentration - Metan som bargas.
Dessa tester ar egentligen de mest intressanta da de visar hur svaret fran sensorerna ser ut nar gasen

innehaller en hég andel gas med vateatomer av olika koncentrationer. _

Etan mot metan.

Bild 50. BB: Etan/Metan graf Bild 51. C2: Etan/Metan graf Bild 52. C2/BB: Etan/Metan graf

Propan mot metan.

Bild 53. BB: Propan/Metan graf Bild 54. C2: Propan/Metan graf Bild 55. C2/BB: Propan/Metan graf
Som foérvantat uppvisar det hogre filtret (C2) ett hogre utslag vid hogre andel tyngre kolvaten [Bild 51 och Bild

54]. Vart att notera ar faktumet att det lagre filtret [BB, Bild 50] har nara pa identiskt svar pa metan som etan.
Detta kan tydligare ses om signalen ses i forhallande till koncentrationen [BIa linjer i Bild 52].

Propankansligheten i BB ar inte fullt lika, sensorvardet sjunker nagot vid hogre tryck. [Bild 53 och Bild 55]

Resultaten fran etan- och propan-testerna efter partialtryck, viktade enligt Ekvation 10 i
butanekvivalentstudien. Bagge kurvorna féljer varandra som forvantat. En viss avvikelse kan observeras men
det framgar att sensorvardena for det hogre filtret foljer hypotesen.

Sensorer med filter 3410.

Bild 56. C2: Viktad presentation av Etan och Propan
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Butanekvivalenter

Dessa tester avser olika koncentrationer av gas enligt en motsvarighet till 12% butan (Ekvation 10.
Butanekvivalentutrdkning), da den ursprungliga provplanen inkluderade butan som gas. Det visade sig som
tidigare namnt att butan ej fungerade under radande vaderforhallanden och eliminerades fran provplanen.
Denna testserie forhaller sig fortfarande till att den resulterande signalen bor motsvara 12% butan. Resultaten
pavisar anda att forhallandet stammer som framgar av Bild 57 till Bild 59. | och med att féregaende tester
uppvisat likvardiga resultat mellan sensorerna har en sensor fran respektive grupp, BB, 82 samt C2, valts ut.

Bild 57. BB: Butanekvivalentgraf Bild 58. 82: Butanekvivalentgraf Bild 59. C2: Butanekvivalentgraf
Detta kan ytterligare starkas av att visa de enskilda trycken mot varandra, da det blir valdigt tydligt att de har

ett linjart forhallande [Bild 60 - Bild 65].
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Bild 64. Butanekvivalentgraf/Kvive 6éver 4 bar
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Temperaturberoende

For att utrona huruvida temperaturen paverkar resultaten har ett antal tester utférts pa de rena gaserna under
olika temperaturférhallanden. D& omgivningstemperaturen vid de allra flesta temperaturer lag runt tva till fem
grader, sa kravdes ytterligare en matning vid tjugo grader for att fa till de punkter som ansattes enligt
problemdefinitionen.

Sensorer med filter 3275. Metankdnsligt.

Bild 66. 9E: Temperaturberoende Bild 67. 98: Temperaturberoende Bild 68. BB: Temperaturberoende

Dessutom glider svaret for etan med forhojd temperatur, detta ar sarskilt tydligt vid betraktande av
sensor BB [Bild 68]. Svaret for propan ar linjart, dock inte forsumbart och dven den kansligheten glider med
temperatur..

Sensorer med filter 3330.

Bild 69. 82: Temperaturberoende Bild 70. E8: Temperaturberoende Bild 71. F4: Temperaturberoende
3330 [Bild 69 - Bild 71] visar aterigen ett svar som ligger valdigt mycket mitt emellan svaret fran 3275 och 3410.
Vilket var forvantat.

Sensorer med filter 3410.

Bild 75
Bild 74

Bild 72. 29: Temperaturberoende Bild 73. C2: Temperaturberoende
3410 uppvisar tendenser till att bottna vid hogre signaler, dvs. den kan inte ge mycket mer i svar dn sa. Fér C2 [Bild 73]
och 29 [Bild 72] tycks temperaturberoendet avta med hogre tryck.

Bild 74 och Bild 75 visar de tre respektive tva hogsta punkterna i narbild for att visa pa hur de gar ihop mot
varandra.
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Slutsatser

En rigg konstruerades efter de krav som fanns och den klarade att genomféra de tester som planerades. Tester

vid forhojda temperaturer genomfordes, men ett effektivare satt att varma och halla temperaturen pa
cirkulationsvattnet for en mer konstant temperatur pa bade sensorkapsling och gas ar att tanka pa vid langre
och mer omfattande testkorningar. Riggen har testats upp till 10 bars absoluttryck utan anmérkning. Da de
regulatorer som anvandes inte klarade av att leverera 10 bar absoluttryck sa blev 9 bar absoluttryck det hogsta
trycket som provades.

Kurvformerna for sensorerna i varje filtergrupp ser mycket lika ut men med varierande forstarkningsskillnaden
som kan kompenseras bort med en kalibreringskonstant.

Dagliga referenser

En del av de varierande vardena kan troligen forklaras med att utomhustemperaturen, och saledes
omgivningstemperatur och sensorkapslingarnas temperatur, varierar nagot under den period da testerna har
utforts. Som diskuteras senare vager denna férandring av temperatur troligen in tillrackligt mycket for att
paverka méatningarna.

Lagtryckssignaler

Initialt fanns det en oro for att sensorerna skulle ta upp storsignaler fran koldioxid pa grund av att det ligger ett
omrade med koldioxid pa var sida om kolvatenas IR-spektra. Resultaten fran testerna gjorda med metan
blandat med kvave och koldioxid visar att signalen inte forandras beroende pa vilken av de tva olika gaserna
som anvands [Bild 8. Metan-Kvavgasblandning och Metan-Koldioxidblandning].

Testerna med metan blandat med kvave som blandgas visar att signalen ger tydliga signalskillnader mellan
varje steg i blandningsprocent. Signalerna visar heller inga tendenser att drastiskt avta under 6kningen av
metan. Etan blandat med kvave ger signaler som féljer den teoretiska modell som sensorerna ar byggda pa.
3275 filtret ger valdigt l1aga signaler 6ver hela blandningsomradet, 3410 filtret ger den hogsta signalen med
3330 filtret placerat mitt emellan de tva andra [Bild 10. Etan-Kvédvgasblandning]. Det syns inte heller har nagra
avvikande tendenser fran sensorerna nar kolvateandelen okar.

Propantesterna ger dock lite annorlunda signalsvar an férvantat, 3410 ger som vantat hogre signal for propan
an for etan [Bild 11. Propan-Kvavgasblandning]. 3275 ger samma signal for propan som for etan. 3330-
sensorerna ger daremot samma signal for etan/kvave och propan/kvéaveblandningarna [Bild 12. ] vilket betyder
att dessa sensorer inte kan se skillnad pa etan och propan.

Nar kvave byts ut mot metan 6kar den generella signalnivan da alla filtergrupper tar upp metan tillsammans
med de tyngre kolvatena. 3410 filtret har i etantestet en forhéjd nollsignal tack vare metanet. Signalen ar hogre
i detta test an i kvdvetestet men pa grund av att metanet sakta minskar sa blir lutningen inte lika brant.
Propantestet ger en hdgre signal an etan men annars motsvarande signalsvar som etantestet. 3275 ger i
etantestet en svag 6kning av signalstyrkan nar etanhalten 6kar [Bild 13. Etan-Metanblandning]. 3275 skulle
varit okdnslig for de tyngre kolvdatena hade den minskat i signalstyrka nar metanhalten minskar. |
propantesterna ger 3275 en svagt avtagande signal vilket betyder att sensorn inte ger nagot utslag pa propan
[Bild 14. Propan-Metanblandning]. 3330-filtret ger valdigt sma variationer mellan etan och propan, bade vid
blandning med kvave [Bild 12. Etan-Propan-Kvavgasblandning] och metan [Bild 15. Etan-Propan-
Metanblandning]. Detta gor att signalen fran 3330-filtret inte gar att anvanda for signalbearbetning av de
tyngre kolvatena.
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Hogtryckssignaler

De tidigare visade resultaten pekar pa att sensorerna i stort beter sig som forvantat (med vissa undantag).

Det tyngre kolvatefiltret 3410 skulle enligt hypotes (Stenlaas & Rodjegard, 2012) reagera pa lika stor andel etan
som propan. Vid en forsta anblick kan det uppfattas ej vara fallet, men om man laser ut resultaten pa varandra
och dessutom tar hansyn till att etan har 6 vateatomer och propan 8, sa sammanfaller signalen [Bild 1.
Utsignalsforhallande). Eftersom béargasen ar kvave finns som tidigare namnt en viss olinjar spridning 6ver
signalen.

Tryckberoende

Sensorernas signal ar beroende av vilket tryck som mats. Utslaget 6kar kraftigt vid hogre tryck. Filter 3410
pavisar dven en viss mattnad runt 70% absorption, men detta ar delvis beroende pa vilken sammansattning
gasen har. Saledes kan sagas att sensorernas 6verforingsfunktion maste tryckkompenseras.

Temperaturberoende

Vid betraktande av resultaten fran testerna med hégre omgivningstemperatur noteras att svaret fér etan pa
det lagre filtret inte ar linjart utan och att det vid hogre temperaturer och medelhéga tryck till och med ger ett
hogre utslag an for metan. Detta kan bero pa att molekylerna rér pa sig mer vid hégre temperaturer. Sa blir
kanterna pa absorbtionspektrumet mer diffusa och filtren 6verlappar mer. Detta innebar att sensorernas
overforingsfunktion maste temperaturkompenseras.
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Appendix I - Rigg

e P-IN -> Fran gasflaskor

e P4 -> Till fackla

e M1l - Cirkulationspump fér vatten
e M2 -> Spis for vattenuppvarmning
e M3 - Kastrull

e M4 - Tryckgivare Keller PR23X

e M5 - PT-100 Temperaturgivare

e (1 -> Sensor till USB-hub

e (2 -> Tryck till Labjack
e (3 - Till Tempgivare
e C4 -> Regulatorer till Labjack
Bild 77
e RI1 -> Regulator foér Kvavgas och Koldioxid (N,/CO,)
e R2 - Regulator fér Metan och Certifieringsgas (CH,/GR21)
e R3 - Regulator fér Propan (CsHg)
e R4 - Regulator for Etan (C,Hg)
e R5 - Manuell regulator for Butan (C;H1)

e 5 - Ventil for att koppla bort butangasregulatorn.



LabJack wiring diagram

U-12-2 U-12-1
LEDO-BIa LED 1 - Kvave
Alo @ Reg Etan Flow ® 00 LED 2 - Metan < 100
a a
All = Reg Propan Flow 101 LEDGND = 101
il Reg Metan Flo o LED 2 B = | oo
AR = g W 102 < 102
A3 & RegKvéve Flow 103 EEaE Pl e o3
GND RegMetanGND @ oo RegEtanGND & GND
Al4 Reg Metan Valve @ aco 2 oo
Al5 @  TryckSignal - PR-23X 2 V @ no1 i S 2 ro1
Reg Kvéve Valve PY Reg Propan Valve -
GND GND =¥  GND
Tryck GND — PR-23X .
Al6 Reg Kvave GND oNT Reg Propan GND s
Al7 GND GND
GND GND GND
+5V +5V +5V
+5V +5V +5V
CAL STB STB
Bild 78 Bild 79
Kopplingsschema
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Appendix II - Programreferens

Anviandande av sammanstillningsfiler

For att kunna presentera det experimentellt uppmatta materialet sa behdver det medelvardesbildas samt
sarskiljas. Detta gors med en excelbok namngiven med “summary.vX[-b] - Me-[N].xIsm"” dar [] avser varierande
varde (och finns ej i sjdlva filnamnet), ”-b” ar en specialversion for bara 1 bars tryck och ”N” dr andelen gas i
procent (utan %-tecken) (exempel “summary.va-b - Me-10.xIsm”). Labviewfilerna dops till det trycket
matningen avser, till exempel ”2.5bar.txt”.

Summary-filerna hamtar med hjalp av macron in start och sluttid for ett test fran labview-filerna, samt
sensorvardena fran DevTools loggfiler (namngivna efter ”"[sensornamn].xls”, ex. ”B1.xIs”).

For att summera ett nytt test kopieras med fordel en gammal summary-fil till den nya katalogen, 6ppnas och
accepteras uppdatera lankade filer samt att macron maste aktiveras forsta gangen summaryfilen 6ppnas efter
kopiering eller andring/tillagg av data. N&r detta ar gjorts kommer hela filen vara uppdaterad med ny data.

Bearbetning av data via php och MySQL

For att underlatta experimentell tolkning av matdata konstruerades dven ett php/MySQL-baserat system. Ett
script laser in en testserie till en SQL-databas och skapar dven en testdefinition med flédesinformation och
start/stop-tider. Denna data kan sedan hamtas in i andra script, bearbetas och plottas efter behov. Ett verktyg
for att uppna detta byggdes, vilket tar en beskrivande php-array och hamtar in specificerad data, bearbetar
denna och ritar ut den. Detta verktyg har ej anvants for mer an viss experimentell dataprocessering.

Denna metod bestar av en bunt script:

Fetmarkerade filer har grafiska grdnssnitt

e config.php - Diverse installningar inklusive SQL-lI6senord och adress.

e globals.php - Diverse hjalpfunktioner inklusive sensornamn

e createTestGroup.php - Sammanstaller valda inldsta tester i en grupp

e deleteTest.php - Tar bort ett test eller grupp och/eller dess data

¢ helpfile.php - helpfile-inc.php fér enskild visning

e  plotScript.php - Script-baserad graf-generering

e scriptedEditor.php - Grafiskt granssnitt for plotScript.php

e pt.php - Underlattar import av scriptdata, grafiskt granssnitt till processTest.php

® processTest.php - Inlasning av testdata, anvand med férdel pt.php



Syntaxreferens for scriptedEditor.php samt plotScript.php

> title as [optional]
Specifies the chart title
Variables:
* %sensor_type% - Replaced with the sensor type for the current sensor, or multiple if more than one type
* %sensor_id% - Replaced with the current sensor name, ex 99

—» datasource as
{May be arrayed for more than once source}

type as - May be one of "group" and "list"
{If type is "group"}
link as - must be a String denoting the group name.

{If type is "list"}
link as
May be a comma separated String of test names, or an anonymous
array where each element is a test name as String

> xvalues as

type as - Currently only "source" is valid.
{if type is "source"}
groupBy as - Denotes what database field to use as x-axis values/labels
—» sensors as [optional] - If specified will expand each defined graph to the number of sensors
{if anonymous array}
as - Each element should be a sensor_id or a sensor_type

{if String}
—|—> - A comma separated list of sensor_id's and/or sensor_type's

L » plots as - Each element must be a new array
— - A subgraph to plot
—» sensors as - Overrides sensors in root
> traces as - Traces to be plotted in respective graph
Variables possible in label, y and x:
* gpressure$ - pressure field from the source test
* %gasl% - Primary gas name from the source test
* %gasl_percent% - Primary gas percentage from the source test
* %gas2% - Secondary gas name from the source test
* %$gas2_percent% - Secondary gas percentage from the source test
* %gas3% - Third gas name from the source test
* %gas3_percent% - Third gas percentage from the source test
[—» label as [optional] - Label for this plot in the legend
> v as - SQL-request to use for y-value
—» x as [optional] - SQL-request to use as x-value
> e as [optional] - SQL-request denoting error-bar values
[—» normal as [optional] - Reference label to normalize against. (y =y / ref)

If no label with this name is found it looks for a test with the given name

[—» normallnvert as [optional] - If true or 1, y will be inverted (y =1 - y)
t» source as [optional] - If more than one source is specified in datasource, this specifies the
index, may be 0 to number of datasource elements - 1
> where as - Array containing conditions for if the test in the source should be used for points on this plot
{sQL-colum) - {must be value}
l» expand as [optional]

If set, this trace will be duplicated and each duplicate
will have elements substituted with these values
each element should be a sub-array

{if element is array}
- Each element should be named and ALL values in the expanded trace
- will have %name% substituted with the String value of this the expand
name as - Substitution name, %name% will be substituted

{if element is Other}
values - Substitution name, %i% will be substituted with




Appendix III - Provplaner och Testschema

Provplaner

Provplan A

Dagliga referenspunkter
Huvudgas

100%
Kvéve 1| N2sRef
Metan 1| MesRef
Gr21 1| GR2#Ref
Testantal= 3 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 24 minuter ¢

Rena Tester (Grupp 1)
Huvudgas Bérgas

100% % Huvudgas

Metan Kvéve - 80 40 60 65 e L 80 85 80 98 100
Etan Kvéve Qe B 10 6 20
Propan Kvéve Qe wpu L e 20
Butan Kvéve R U - 10U e meE _cU
Etan Metan Q. B 10 B 20
Propan Metan P - L e 20
Butan Metan R U - 10U e meE _cU
Metan Koldioxid | 0w 20 40 60 65 70 £ 80 86 90 96 100
Etan Koldioxid | WA
Propan Koldioxid meE
Butan Koldioxid | ke

Testantal= 59

Tid/test= 8 minuter

Total tid= 472 minuter

Butanekvivalenter Bérgas

Etan Propan Butan
Metan 82,860% 8,57 8,57 = 11,998
Metan 83,750% 5 11,25 = £
Metan 81,670% 13,33 5 = 11,998
Metan 84,370% 2,5 13,13 = 12,004
Metan 80,840% 16,66 2,5 = 11,996
Kvéve 82,860% 8,57 8,57 = 11,998
Kvéve 83,750% 5 11,25 = E.-N
Kvéve 81,670% 13,33 5 = 11,998
Kvéve 84,370% 2,5 13,13 = 12,004
Kvéve 80,840% 16,66 2,5 = 11,996

Etan Propan  Butan

Metan 92,500% 7,5 0 7,5 =

Metan 93,340% 0 6,66 6,66 =

Metan 90,000% 5 5 5 =

Kvéve 92,500% 7,5 0 7,5 =

Kvéve 93,340% 0 6,66 6,66 =

Kvéve 90,000% 5 5 5 =

Koldioxid | 82,860% 8,57 8,57 0 =

Koldioxid | 92,500% 7,5 0 7,5 =

Koldioxid | 93,340% 0 6,66 6,66 =

Koldioxid | 90,000% 5 5 5 =
Testantal= 21 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 168 minuter *



Provplan B

Dagliga referenspunkter

Huvudgas
100%
Kvéve 1(  N2sRef
Metan 1| Mes=Ref
Gr21 1] GR2#Ref
Testantal= 2 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 16 minuter
Rena Tester (Grupp 1)
Huvudgas Bérgas
100% 1 1,5 2 3 4 5 7 9 10 Tryck
Kvévgas N, el o2 T3 14 tuileb
Koldioxid ~ CO, 12 122 123
Metan CH,4 181 182 183 134 185
Etan CoHg el b2 143 1eldid 145 144 15
Propan C3Hg 161 162 163 164 165
Butan CsHyo 161 _1.6.2.
Testantal= 23
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 184 minuter
Blandgas, Metan+Kvéve (Grupp 2)
Huvudgas Bérgas
Metan Kvéve 0 20 40 60 65 70 75 80 85 90 95 100 % Primér
1 272 263 244 2045 246 247 248 26809 2410 2441 2412
3| 268 2414 24445 24416 2447 2418 2449 2420 2421 222 24423 2424
5| 225 2426 2427 2:428 2:429 2430 2431 2482 2483 2434 2:4:35 2436
7| 2m87 2.4:88 2:4:39 2:4:40 2441 2:442 24443 2.1:44 2.4:45 2.4:46 2447 2.4:48
9| 2uie49 2:4:50 2451 2462 2.4:63 2,154 2.4:55 2:4:56 2467 2.1:58 2.4:59 2.4:60
Testantal= 60 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 480 minuter ¢
Blandgas, Cy+Kvéve (Grupp 3)
Huvudgas Bérgas
Etan Kvéve 0 5 10 15 20 % Primér
1] Seleils 32 3eh3 3ekd 35
3( 36! Bk 38 359 3410
5 Suteid 32 3413 3414 315
7| Set6 37 318 3419 3420
9 ‘St 322 323 3424 325
Testantal= 25 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 200 minuter ¥
Huvudgas Bérgas
Propan Kvéve 0 5 10 15 20 % Primér
U= 3:2:2 323 324 3ede5.
EHR 326 13.2.7 13.2.8 13.2.9° 3.2.10
3( a2 3242 3:243 3.2:14 3:245
4 32616 3.247 3:248 3:2419 3:2:20
5| S:2e21 3.2:22 3:2:23 3.2:24 3:2:25
Testantal= 25 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 200 minuter ¥
Huvudgas Bérgas
Butan Kvéve 5 10 12 15 20 % Priméar
e 331 _3.3.2 2 3.3.3 2 3.3.4 3.3.0
A 3.3.6 3,31 L 3.3.8_ L 3.3.9 3.3.10
Testantal= 10 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 80 minuter
Blandgas, Metan+Cy (Grupp 4)
Huvudgas Bérgas
Etan Metan 0 5 10 15 20 % Primér
1 A 42 443 444 445
3| 46 AT 4.1.8 449 4.4:10
5  dutein 4412 4.+13 4.%14 4.%:15
7| 4ue16 4447 4.1:18 4.1:19 4.1%:20
9 4dute21 4422 4123 4.1:24 4.4:25
Testantal= 25 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 200 minuter ¢
Huvudgas Bérgas
Propan Metan 0 5 10 15 20 % Primar
1 et 422 4:2.3 424 425
R 4260 427 14.2.8 429" 4.2.10
3| 4u2en 4.242 4.213 4.244 4.245
4| 42616 4.247 4:248 4.249 4.2:20
5 4u2e21 4.2:22 4.2:23 4.2:24 4.2:25
Testantal= 25 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 200 minuter

\'/l



Butanekvivalenter Etan Propan Etan Propan Etan Propan Etan Propan
8,57% 8,57% 5,00% 11,25% 13,33% 5,00% 2,50% 13,13%

Etan Propan | Primérgas
16,66% 2,50%

i
i
1 Bl ] - b
2 | 4310
3| 43 | - 4345
4 4346 | 4320
82,860% Kvéve 83,750% Kvéve 81,670% Kvéve 84,375% Kvéve 80,840% Kvéve Bérgas
Testantal= 31 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 248 minuter
Butanekvivalenter Etan Propan Etan Propan Etan Propan Etan Propan 1 Etan Propan
8,57% 8,57% 5,00% 11,25% 13,33% 5,00% 2,50% 13,13% i 16,66% 2,50%
1 == ] 445
2 i 4410
3 RUETE | 445
4 416 | 4420
82,860% Kvéve 83,750% Kvéve 81,670% Kvéve 84,375% Kvéve 80,840% Kvéve Bargas
Testantal= 31 Tryck
Tid/test= 8 minuter
Total tid= 248 minuter
Inverkan av temperatur samt tryck (Grupp 6)
Huvudgas
Metan 100% 20°C 40°C 60°C Temperatur
1 Getet 6:4:6 =T
3| 62 6T 6uted2
5 esa: 6:4:8 6:4:13
7| e 6:4:9 6.1:14
9 6! 6:4:10 6:415
Testantal= 15 Tryck
Tid/test= 10 minuter
Total tid= 150 minuter
Huvudgas
Etan 100% 20°C 40°C 60°C Temperatur
1 621 6:2:6 6.2:411
3| e 6:2:7 6:2:12
5 68 6:2:8 6:2:413
7l e 6:2:9 6.2:14
9 66 6:2410 6:2:415
Testantal= 15 Tryck
Tid/test= 10 minuter
Total tid= 150 minuter ¢
Huvudgas
Propan 100% 20°C 40C 60°C Temperatur
1 6:8:1 6:8:5 6:3:9
2[ e 6:3:6 6:3:10
3 N6 6:3:7 6:3:41
4 el 6:3:8 6:3:12
Testantal= 12 Tryck
Tid/test= 10 minuter
Total tid= 120 minuter

Vil



Provschema

Testschema A
Vecka 49 50
Datum Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag Mandag Tisdag
2014-12-01 2014-12-02 2014-12-03  2014-12-04 2014-12-05 2014-12-08 2014-12-09 2014-12-10 2014-12-11  2014-12-12 2014-12-15 2014-12-16
Prioritet| 4]Unknown  jUnknown 4 Unknown . Unknown 4 Unknown [4  Unknown AUnknown g Unknown Unknown i Unknown | Unknown 4 Unknown
Tester| N2-Ref N2-Ref ‘N2-Ref N2-Ref
Me-Ref Me-Ref Me-Ref ‘Me-Ref
GR21-Ref GR21-Ref GR21-Ref GR21-Ref
Me/(N2) - 0 Me/(€O2) - 0 Et/(Me) - 0 ekv.(N2)/Et - 2,5
Me/(N2)-20 Me/(CO2) - 20 Et/(Me) - 5 ekv.(Me)/Et - 2,5
Me/(N2)-40 Me/(CO2) - 40 Et/(Me)- 10 ekv.(N2)/Et - 5
Me/(N2)-60 Me/(CO2) - 60 Et/(Me)- 15 ekv.(Me)/Et - 5
Me/(N2)- 65 Me/(CO2) - 65 ekv.(N2)/Et- 13,33
Me/(N2)=70 Me/(GO2) - 70 | ekv.(N2)/Et- 8,57 ekv.(Me)/Et= 13,33
Me/(N2)=75 Me/(CO2) - 75 | ekv.(Me)/Et - 8,57 ekv.(N2)/Et= 16,66
Me/(N2)-80 Me/(CO2) - 80 ekv.(Me)/Et-- 16,66
Me/(N2)-85 Me/(CO2) - 85 ‘N2-Ref
Me/(N2)=90 Me/(CO2) - 90 Me-Ref N2-Ref
Me/(N2)- 95 Me/(CO2) - 95 GR21-Ref ‘Me-Ref
Me/(N2)=100 Me/(CO2)- 100 GR21-Ref
Et/(N2) - 0 Pr/(N2) - 0
Et/(N2) - 5 Pr/(N2) - 5
Et/(N2)= 10 Pr/(N2)= 10
Et/(N2)= 15 Pr/(N2)= 15
Et/(N2)-- 20 Pr/(N2)-= 20
N2-Ref Pr/(Me) - 0
Me-Ref Pr/(Me) - 5
GR21-Ref Pr/(Me)- 10
Pr/(Me)- 15
Pr/(Me)-- 20
N2-Ref
Me-Ref
GR21-Ref
00:00 " 00:00 " 00:00 00:00 00:00 00:00 " 00:00 " 00:00 " 00:00 " 00:00 00:00 ¥ 00:00

! Testerna &r ordnade enligt prioritet, om tiden ej récker faller I&gre prioriterade tester bort.

! | fallet med temperaturbaserade texter kommer bara extrempunkterna (20°C samt 60°C) métas, ej nagot dar i mellan.

Vil



Testschema B
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