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Forord

I syfte att koordinera teknikbevakningen, men ocksa for att sammanstlla,
analysera och sprida information om utvecklingen inom branslecellsomradet
finansierar Energimyndigheten projektet Teknikbevakning av brinsleceller.
Projektet och dess resultat vander till svenska intressenter, framst
fordonsindustrin, och genomfors under 2016 — 2019 som ett temaomrade inom
kompetenscentret Swedish Electromobility Centre med Energiforsk som
koordinator och projektledare.

Denna rapport, som har tagits fram inom teknikbevakningsprojektet, beskriver och
analyserar olika former av vatgaslagring i fordon med fokus pa trycksatt vatgas.
Livslangd och kostnad adresseras med syftet att bidra till f6rbattrade mojligheter
att bedoma om och i sa fall pa vilket satt som de olika teknikerna for vatgaslagring
kan bli praktiskt och kommersiellt attraktiva.

Projektet har genomforts av Hans Pohl, RISE Viktoria och Bengt Ridell, Sweco.

Styrgruppen for projektet har bestatt av f6ljande ledamoter: Pontus Svens/Annika
Ahlberg-Tidblad Scania, Johan Svenningstorp/Staffan Lundgren AB Volvo, Stefan
Bohatsch Volvo Cars, Jorgen Westlinder, Sandvik Materials Technology, Andreas
Bodén Powercell, Bengt Ridell Sweco Energuide, Goran Lindbergh Swedish
Electromobility Centre/KTH, Peter Smeds/Magnus Lindgren Trafikverket, Elna
Holmberg Swedish Electromobility Centre och Bertil Wahlund Energiforsk.
Energiforsk framfor ett stort tack till styrgruppen for vardefulla insatser.

Samtliga rapporter fran projektet kommer att publiceras och fritt kunna laddas ner
fran Energiforsks webbplats under Teknikbevakning brénsleceller pa
www.energiforsk.se och pa Swedish Electromobility Centres webbplats
www.emobilitycentre.se.

Stockholm november 2018

Bertil Wahlund Energiforsk AB

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.

SwediSh Swedish Electromobility Centre ar ett nationellt kompetenscentrum

o for forsk-ning och utveckling av el- och hybridfordon och laddinfra-
EIeCtromOblllty struktur. Vi enar Sveriges kompetens och utgor en bas for samverkan
Centre mellan akademi, industri och samhalle.
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver och diskuterar olika sétt att lagra vatgas ombord pa
vagfordon. Dominerande metod idag &r att lagra vétgas i trycktankar vid 350 bar
(primaért tunga fordon) och 700 bar (primart ldtta fordon). Tankarna haller upp till
20 ar och vid lagre tryck ar antalet tillatna tankningar mycket stort medan det vid
700 bar &r maximalt 5 000 ganger. Aven 5 000 tankningar racker dock mycket langt
for flertalet tillampningar.

Lagringsmetoden maste vara kompatibel med infrastrukturen for tankning. I
dagslaget finns det i princip endast tankstationer for trycksatt vitgas.

Bland 6vriga lagringsmetoder visar genomgangen att kryokomprimerad vitgas
kan ha fordelar. Det beddms kunna ge hogre energilagringsdensitet och lagre
kostnader i jamfdrelse med vanliga trycktankar. Aven lagring av vitgas i
metallhydrider kan vara en konkurrenskraftig 16sning. Ovriga lagringsalternativ,
exempelvis lagring i olika former av pordsa material, bedoms ha lang tid kvar till
eventuell kommersiell tillaimpning i fordon.

I diskussionen betonas att véitgaslagret maste beaktas i relation till hela
energikedjan for produktion och distribution av vitgas. Finns flytande vatgas pa
grund av faktorer uppstroms i energikedjan blir kryokomprimerade 16sningar
intressantare.

Skillnaden mellan privat och offentlig tankinfrastruktur berdrs och det noteras att
tunga fordon bade har storre frihet i hur energilagret specificeras och battre
mojligheter att ta fram dedicerad tankinfrastruktur. Slutligen konstateras de
komplementara egenskaper som batterier och vitgastankar har.
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Summary

This report describes and discusses different possibilities to store hydrogen in a
vehicle. The dominating method is to store it in pressure cylinders at 350 bar
(primarily heavy vehicles and 700 bar (primarily light vehicles). The cylinders life
time is up to 20 years and at lower pressures the number of allowed refills is very
high whereas it for 700 bar is limited to 5,000 times. But even 5,000 refills meet the
requirements of most car applications.

The hydrogen storage method must be compatible with the refuelling
infrastructure. Today there are basically only refuelling stations for pressurized
hydrogen.

Among other storage methods the study shows that cryocompressed hydrogen
might have some advantages. It is assessed to give higher energy storage density
and lower cost in relation to pressurized hydrogen at ambient temperature.
Hydrogen storage in metal hydrides might become a competitive alternative.
Further storage methods, such as storage in porous materials, are assessed to have
several years of development before they might find a commercial application in
vehicles.

In the discussion it is emphasized that the hydrogen storage method has to be
considered with the whole energy chain of hydrogen production and distribution
in mind. If liquid hydrogen is available due to factors upstream in the energy chain
then cryocompressed solutions become more interesting.

The differences between private and public refuelling infrastructures are touched
upon and it is noted that there is more freedom in the design of the hydrogen
storage for heavy vehicles, partly as it is sometimes possible to invest in a
dedicated refuelling infrastructure. Finally, the complementary features of
batteries and hydrogen tanks are forwarded.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Denna rapport beskriver och analyserar olika former av vitgaslagring i fordon
med fokus pa trycksatt vitgas. Livslangd och kostnad adresseras med syftet att
bidra till forbattrade mojligheter att bedoma om och i sa fall pa vilket séitt som de
olika teknikerna for vétgaslagring kan bli praktiskt och kommersiellt attraktiva.

Teknikbevakning av branslecellsomradet har sedan 2014 placerats hos SHC,
numera Swedish Electromobility Centre, och finansieras i huvudsak av
Energimyndigheten. Detta har gjort frdmst for att fi en narmare koppling mellan
forskningen i Sverige och fordonsindustrin. Ett langsiktigt syfte ar att bidra till
kompetensforsorjning for industrin i Sverige.

1.2 BRANSLECELLER FOR FORDON

Bransleceller producerar el, virme och vatten genom en kemisk reaktion dér
syrgas och vitgas bildar vatten. I fordonstillampningar anvénds bréansleceller pa
tre olika satt

1. som huvudsaklig energiomvandlare tillsammans med ett litet effektbatteri for
bromsenergidtervinning med mera

2. som rackviddsforlangare tillsammans med ett stort batteripaket som normalt
sett dven laddas genom anslutning till elnatet nar fordonet inte anvands

3. som auxiliary power unit for produktion av el till fordonets kringsystem,
framst i lastbilar som star parkerade med huvudmotorn avstangd.

I de bada forstndmnda fallen dominerar polymerelektrolytbransleceller (PEFC)
drivna med trycksatt vitgas kraftigt. I det andra och framféor allt i det tredje fallet
kan &dven fastoxidbransleceller (SOFC) drivna med vatgas fran ett reformerat
flytande bransle vara aktuellt. Denna rapport avgransas till att behandla
bransleceller f6r framdrivning.

Det finns fyra huvudtyper av briansleceller och utdver de redan ndmnda finns dven
smaltkarbonatbrénsleceller (MCFC) och fosforsyrebransleceller (PAFC). De &r inte
aktuella for fordonstillimpningar.

De branslecellsfordon som tillverkas i litet storre serier ar personbilar som
anvander PEFC och tankas med trycksatt vitgas vid 700 bar. Toyota, Honda och
Hyundai har sddana fordon pa marknaden och samtliga &r av typ 1 enligt ovan. I
regel har bréanslecellstacken en nominell effekt av kring 100 kW. och fordonets
batteri 20 kWe. Daimler har presenterat en branslecellsbil som dven kommer att ha
mojlighet att anvandas som plug-in hybrid, det vill sdga att batteriet ska kunna
laddas separat fran en yttre kélla.

Andra tyngre branslecellsfordon som bussar och olika typer av lastbilar har ofta
viatgastankar med trycket 350 bar. Tyngre fordon ar oftast av typ 2 enligt ovan.
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2 Oversikt energibirare

Vitgas dr vid normalt tryck och temperatur en mycket ldtt gas. Vatgas antar
flytande form vid -253 grader Celsius. I Tabell 1 jamfors nagra olika typer av
energilager relevanta for fordon.

Tabell 1: Energilagringsformer for fordon

Energibarare Energitathet Kommentarer/kalla
Volym Vikt
kwh/I kWh/kg
Bensin 9,5 12,9 !
Diesel 10,7 12,7 !
CNG 200 bar 2,50 14,9 !
Naturgas flytande (LNG) 6,17 14,9 !
Vitgas 350 bar (20° C) 0,75 33,3 LHV, 2
Vitgas 700 bar (20° C) 1,3 33,3 | LHV,
Vitgas flytande 2,36 33,3 LHV, !
Batterier litium-jon
(anod NMC (6:2:2), 0,120 0,155 |3
katod grafit)

Tabellen visar tydligt att vatgas ar mycket energirikt per kilo medan
energiinnehallet ar klart lagre per volymsenhet 4n flertalet andra
drivmedelsalternativ, dven vid hoga tryck. For att vitgasen ska bli intressant som
energilager och energibéarare maste den forpackas pa ett sétt som ger rimlig
energimangd per vikts- och volymsenhet inkluderande tanken. Medan tanken for
bensin och diesel har en snudd pa férsumbar paverkan pa den totala vikten for
tank plus drivmedel, ar det inte fallet for vatgas. I foljande avsnitt beskrivs nagra
satt att lagra vatgas i fordon.

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density

2 http://www.h2data.de/

3 Berkmans, G, Messagie, M, Smekens, J, Omar, N, Vanhaverbeke, L and Van Mierlo, J. (2017) Cost
projection of state of the art lithium-ion batteries for electric vehicles up to 2030, Energies, 10, 1314. Dave
Andre, Sung-Jin Kim, Peter Lamp, Simon Franz Lux, Filippo Maglia*, Odysseas Paschos and Barbara
Stiaszny (forthcoming) Future generations of cathode materials: an automotive industry perspective,
Journal of Materials Chemistry A.


https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density
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3  Trycksatt vatgas

3.1 HUVUDKONCEPTENS FUNKTION

Tankar for trycksatt vétgas indelas i foljande fem typer:

Typ I: Metallisk tank, anvands for lagring upp till ca 200 bar oftast for stationar
lagring, se Figur 1.

Typ II: Tjock metallisk tank insvept med fiberkomposit typ kolfiber

Typ III: Metallisk tank lindad med tjocka lager av kolfiber, anvéands for lagring upp
till ca 350 bar. I praktiken anvéands aluminium som lindas med kolfiber. Typ III
tankar &r billigare an Typ IV eftersom aluminium kan ersétta stora delar av den
dyra kolfibern.

Typ IV: En polymertank helt lindad med kolfiber, dessa tankar anvénds for lagring
over 350 bar. Typ IV tankarna ar de som i regel anvands for personbilar f6r 700
bars lagring. Se Figur 2.

Typ V: Kolfibertankar utan liner. Typ V &r under utveckling och har dnnu inte
anvants for kommersiella vitgastankar. De har idag framst anvants inom rymd-
och flygindustrin for olika gaser och ldgre tryck. Den stora fordelen ar att de har
lag vikt och att de dr mojliga att forma for att passa olika utrymmen.*

=

\

Ray E. Hanson Jr. Mfg.
m Models: MB-637-B
e 10653 gallon 160 psi
Carbon Steel

HMorizental Hydrogen Gas Tank
www_hansontank.com

: -747-7514
Fax; 213-747-7724

Jratnge - B—

Figur 1: Typ | tankar pa 15 bar respektive 200 bar

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve
Temperature sensor
Boss

Figur 2: Typ IV tank

¢ https://www.compositesworld.com/articles/next-generation-pressure-vessels

9 Energiforsk


https://www.compositesworld.com/articles/next-generation-pressure-vessels

VATGASLAGRING | VAGFORDON

I Figur 3 gors en jamforelse mellan typ III och typ IV tankar. Hojden pa staplarna
indikerar att bada typerna ger ungefar samma vatgasinnehall per volymsenhet
men typ IV tankarna ar klart lattare och far darmed battre vatgaskapacitet per

viktsenhet.
20
1 cH; 5.6 kg H.
: s Type IV, HDPE liner P = 350 bar
19 | = Type I, Al liner 5500 cycles
ry I
2 i One-Tank
%’ 18 | One-Tank 5.mm liner
- s 7.4-mm liner Two-Tank
© - Two-Tank 5-mm liner
‘;’, i 5.9-mm liner
517 |
@ I
= !
=
S !
16 |
15 [ i i i n L L n A A L i A 1 L A L i 1 A A A A L A A L A
3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0

Gravimetric Capacity (wt%)

Figur 3: Jamférelse tankar typ Ill och IV vid 350 bar®

Vid hogre tryck kravs det betydligt tjockare aluminiumliner, vilket leder till att typ
III tankarna relativt sett blir simre bade gravimetriskt och volymetriskt, se Figur 4.

28
[ s Type IV, HDPE liner  |SH2 5-6 kg Hz
! P =700 bar
27 | v Type lll, Al liner 5500 cycles One-Tank
) [ 5-mm liner
D
'; [ Two-Tank
S 26 | 5-mm liner
8 i One-Tank
8 Two-Tank 12.1-mm liner
_"-:’ I 9.6-mm liner
E 25 B
2 A
S
24 |
23 A A A " " A A L A A A A L " i i A i a A A A
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Gravimetric Capacity (wt%)

Figur 4: Jamforelse tankar typ 11l och IV vid 700 bar®

5 Technical Assessment of Compressed Hydrogen Storage tank system for Automotive Applications
ANL-10/24

10

Energiforsk
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3.2 NYCKELASPEKTER INOM STANDARDISERINGEN

Det internationella standardiseringsarbetet for vatgas som energibarare sker i
huvudsak inom ISO TC197 ”Standardization in the field of systems and devices for
the production, storage, transport, measurement and use of hydrogen”. De flesta
frdgorna som tas upp angéende standardisering ar relaterade till sakerhet och
brénslekvalitet samt tankning av fordon. ISO TC197 har publicerat 19 olika
standards och arbetar idag med ytterligare 10.

I Working Group 18 On-board Storage behandlas lagring av trycksatt vétgas
ombord fordon. De har tagit fram en standard ISO/FDIS 19881 ”Gaseous hydrogen
-- Land vehicle fuel containers” som behandlar lagring av vdtgas ombord fordon.
Denna standard ar dnnu inte publicerad men ar fardig for godkdnnande. En viktig
fraga ar hur 6vertrycksventilen skall vara konstruerad.

3.3 HUR LANGE LEVER TANKEN?

Vitgastankarna ska hantera hogt tryck och stora variationer mellan 10% till 100%
fyllnad. Det ger betydande utmatningspafrestningar for gastankarna. Enligt det
europeiska typgodkdnnandet {or vatgasbilar galler att tanken f6r 700 bar ska halla
5 000 cykler och hogst 20 ar. Undantag fran regeln tillats med kortare livslangd och
cykelantal. Det ska tydligt framgé hur lange fordonet far anvéndas.®

Vid lagre tryck galler samma regler som for naturgas, vilket innebér att om tanken
dr designad for 20 ars anvéindning ska den halla 20 000 cykler. 7

3.4 KOSTNADSASPEKTER

Det amerikanska kostnadsmalet for vatgastankar pa 700 bar for personbilar &r
9 USD/kWHh. Idag ligger enligt USDOEs beddmningar kostnaden pa cirka 14
USD/kWh under forutsittning att masstillverkning galler.?

Tanken eller tankarna kostar saledes vasentligt mer an tankar for flytande
drivmedel. Men hur forhéller sig kostnaden till batterier?

I ett parallellt projekt gors en del jamforande kalkyler med olika kombinationer av
brénsleceller och batterier.® Fran rapporten lanas ett diagram som visar hur
kostnaden utvecklar sig per lagrad energienhet for tva olika typer av batterier och
vatgastankar, se Figur 5.

¢ COMMISSION REGULATION (EU) No 406/2010 of 26 April 2010 implementing Regulation (EC) No
79/2009 of the European Parliament and of the Council on type-approval of hydrogen-powered motor
vehicles

7 Trudgeon, M (2005) An overview of NGV cylinder safety standards, production and in-service
requirements

8 James, B.D, Houchins, C. (2018) Hydrogen Storage Cost Analysis, DOE Hydrogen and Fuel Cells
Program Review, June.

9 Pohl, H (forthcoming) Kostnadsfunktion for traktionéra bréanslecellssystem, SEC/Energiforsk
Teknikbevakning av brénsleceller

11
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Kostnad som funktion av energi
140000

120000
100000

80000

—Effektbatterier
60000

Systemkostnad (USD)

Energibatterier

——\Vatgastankar
40000

20000

0 —— — e

10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190
Systermenergi (kWh)

Figur 5: Kostnad i relation till lagrad energimdngd

Jamforelsen haltar eftersom batteripaketet levererar el som kan ga direkt till
fordonets elmaskin. Vatgastanken maste kompletteras med en branslecellsstack for
att leverera el. Det bor ocksa noteras att &ven om véatgastankarna verkar ha en lag
kostnad i férhallande till batterierna s& ar de vasentligt dyrare dn tankar for
flytande branslen som bensin eller diesel.

12
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4  Andra lagringsformer av vate

4.1 FLYTANDE VATGAS MED ELLER UTAN TRYCK

Flytande vitgas lagras i vélisolerade termosar, se Figur 6. Det ar hyfsat enkelt att
hantera och erbjuder god energitdthet. En nackdel &dr den s.k. boil-off som blir
aktuell om fordonet inte anvands pa ett tag eftersom temperaturen sakta stiger i
tanken och darmed trycket. Bortsett fran att det innebér en forlust av nyttig energi
kan det 4ven vara en utmaning att hantera den darmed frislappta gasen.

(1) Outer tank (8) Pressure regulation valve
(2) Inner tank (9) Shut-off valve

(3) Coupling (Johnston-Cox) (10) Boil-off valve

(4) Heater (11) Safety relief valve

(5) Heat exchanger (12) Support post

(6) Cryogenic filling valve (13) Liquid level sensor

(7) Cryogenic return valve

Figur 6: Tank for flytande vatgas (kalla: Magna Steyr och BMW)

For storskaliga langre transporter och lagring av vétgas ar flytande vatgas aktuellt
och tekniken dr mogen. Pa land torde pipelines vara mer kostnadseffektivt pa lang
sikt men dessfoérinnan kan flytande vatgas behovas for transport i tankbilar. Till
sjoss, exempelvis Japan pratar om att importera vatgas fran Australien, ar
tankbéatar med flytande vatgas formodligen det alternativ som blir effektivast.

Under senare ar har intresset for kryokomprimerad vatgas okat (CcH2). BMW har
varit ganska ensamt om att tala for denna 16sning men nu betonas tekniken dven i
de stora amerikanska programmen. Ett viktigt argument i USA &r att dvergangen
till vitgas som drivmedel forvantas kréava olika 16sningar for att fa ut vatgasen till
tankstationerna. Vid liten marknadsandel (<5%) dr leverans av trycksatt vatgas
med tankbilar effektivast. Vid stor marknadsandel (>30%) kravs pipelines for
trycksatt vatgas. Men under tidsperioden daremellan hdvdas flytande vétgas
levererad med tankbil behovas till en stor del. Om flytande viatgas finns pa
tankstationen kan det vara en fordel att dra nytta av den, i synnerhet i
kommersiella fordon.

13 Energiforsk
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100

| 1liquid storage (LH;) - (between ambient pressure and 4 bar)
2 pressurised storage (CGH,) - (between 250 and 700 bar)
3 transcritical storage (cryo compressed)
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Figur 7: Olika lagringsformer fér vitgas'®

Kryokomprimerad vétgas aterfinns i ett fonster mellan -245 och -195 grader Celsius
vid hoga tryck, se figur Figur 7. Notera att kryokomprimerad gas har cirka dubbelt
s& hog energitithet per volymsenhet som vatgas vid rumstemperatur
komprimerad till 700 bar. Tatheten dr d&ven nagot hogre an for flytande vétgas.
Medan tankar for flytande vitgas omgaende maste slippa ut gas om vérme tillfors
kan kryokomprimerade 19sningar i viss man tillata att varmen i stillet omvandlas
till hogre tryck i tanken. Dock galler det bara i viss utstrackning, teoretiskt sett kan
vétgas skapa tryck pa flera tusen bar nar den vergar fran flytande form till gas.

Argonne National Laboratories har raknat pa olika vatgastankar for bussar. Alla
har en kapacitet pa 40 kg vatgas. I Tabell 2 visas nagra nyckeltal for de tre
tanktyperna som jamfors.

Tabell 2: Vatgastankar for bussart

Metod CcH2 350 bar CcH2 500 bar CH2 350 bar
Temperatur 64 K 70K 288 K
Densitet:

Gravimetrisk 9,6% 8,4% 4,4%
Volymetrisk 46,1 g/L 50,1 g/L 18,5 g/L
Atgang 4* 36 kg 4%53,1kg 8 * 50 kg
kolfiber

Kostnad 10 USD/kWh 11 USD/kWh 15 USD/kWh

En teknisk skillnad mellan l6sningarna ar att de kryokomprimerade tankarna
endast klarar en viss tid utan att behdva sldppa ut gas. Vid 95% full tank klarar de
7 dygn. I Ovrigt visar siffrorna att tankar for kryokomplimerad vitgas har tydliga

fordelar.

10 Satyapal, S. (2018) Hydrogen and Fuel Cell Program Overview, Merit, Washington D.C. (slide 34)
11 Ahluwalia, R.K, Peng, J-K, Roh, H.S, and Papadias, D.D. (2018) System level analysis of hydrogen
storage options, Merit, Washington D.C.

14



Motsvarande kalkyler for en personbilstank om 5,6 kg aterfinns i Tabell 3.

Tabell 3: Vitgastankar for personbil'*

Metod CcH2 350 bar CcH2 500 bar CH2 700 bar
Temperatur 62K 67 K 288 K
Densitet:

Gravimetrisk 7,5% 7,0% 4,2%
Volymetrisk 35,5g/L 44,2 g/L 24,6 g/L
Atgang 20,0 kg 29,4 kg 96 kg
kolfiber

Kostnad 11 USD/kWh 12 USD/kWh 15 USD/kWh
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Temperaturerna dr nagot lagre och densitetsvinsterna inte lika stora men fortsatt ar
kostnadsfordelen fér de kryokomprimerade 18sningarna betydande. Aven
personbilstankarna klarar 7 dygn utan forluster vid 95% fyllnadsgrad och vid lagre
fyllnadsgrader upp till cirka en manad.

Tanken eller tankarna méaste analyseras i sitt sammanhang. Om vitgas levereras till
och finns tillgénglig i flytande form vid tankstationen sa torde kostnaden f6r den
vitgas vara lagre eller lika med kostnaden for gasformig vitgas. Darmed inte sagt
att priset blir sa. Att tanka flytande vatgas &r innebar att en del moment som kravs
vid trycksatt vétgas undviks, exempelvis komprimering och kylning av gasen.
Men om man kan undvika att gora vatgasen flytande och hela tiden hélla sig till
gasformig vatgas undviks & andra sidan ett par omvandlingar som leder till
forluster.

En annan aspekt som kan vara viktig ar livslingden for tankarna. Enligt tidigare ar
livslangden i antal cykler f6r 350 bars tankar vdsentligt langre an f6r 700 bar. Om
vi antar att det ar trycket som bestimmer livslingden och att den laga
temperaturen inte har ndgon paverkan blir det kryokomprimerade alternativet
intressant for fordon som har krav pa en hog livsldngd i termer av antal cykler.

4.2 VATGASRIKA VATSKOR

Inte minst sedan NECAR 3 som tankade metanol presenterades av
DaimlerChrysler ar 1997 har diskussioner forts om man pa nagot vis kan undvika
vidtgasen utanfor fordonet och i stéllet anvénda vatgasrika vatskor. Nasta bil fran
tillverkaren NECAR 4 tankade flytande vitgas och med NECAR 5 ar 2000 kom
aterigen metanolen som drivmedel.
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Figur 8: NECAR 3 (bild fran Daimler)

Strax darefter, kanske for att USDOE endast bidrog finansiellt till projekt med
trycksatt vdtgas, verkade det dock som att de stora biltillverkarna kom &verens om
att forenkla livet for sig sjalva genom att endast arbeta med ren vétgas,
foretradesvis vid 350 eller 700 bar. Vill biltillverkarna ha infrastruktur for vitgas pa
plats duger det inte att svdva pa malet avseende vilket drivmedel man vill ha s&
diskussionen om alternativ till vatgas har varit ganska begransad. Dock gjorde
Renault-Nissan fOr ett par ar sedan en forvanande mandver nir en mindre
batteridriven skapbil presenterades som tankade etanol till rackviddsférlangaren
med fastoxidbrénsleceller, se Figur 9.

Figur 9: Elbil som tankar etanol (bild fran Nissan)

Argonne National Laboratory haller pa att studera alternativ till véatgas. Vid en
lagesrapport i juni 2018 framkom f6ljande prelimindra resultat!!. Studien
undersoOker alternativ till vitgas for att underlatta transport till och lagring pa
tankstationen. Fordonen tankar alltsé fortsatt vitgas. Tre olika vatskor undersoks;
ammoniak (NHs), metanol (CHsOH) och metylcyklohexan respektive toluen
(MCH, C7Hu respektive C7Hs) och jamfors med komprimerad vétgas. I alla fyra
fallen produceras energibdraren med naturgas som insatsvara och sedan fraktas
den med tankbil till tankstationen. Grovt sett verkar knappt en tredjedel sa manga
tankbilar behdva kora om ammoniak eller metanol anvénds for att frakta samma
mangd vatgas.
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Totalt sett visar kostnaden for de olika alternativen att det idag trots allt ar billigast
att kora med trycksatt vétgas hela viagen och inte ta omvégen via ndgon vatgasrik
vétska. Det ar aven mer energieffektivt. Studien pagar och det ar virt att notera att
kostnader for olika energislag skiljer sig markant mellan olika lander. Dessutom
torde det vara hogrelevant att titta ndrmare pa mer fornybara alternativ,
exempelvis kan ammoniak och metanol férhallandevis enkelt produceras baserat
pa fornybara ravaror.

4.3 YTTERLIGARE LAGRINGSFORMER

Nedan foljer en allt annat &n fullstandig oversikt 6ver nagra alternativa
lagringsformer fOr vdtgas. Det pagar omfattande forskning pa omradet och att
doma av USAs forskningsportfdlj ar 2018 och redovisningen av resultaten verkar
det finnas férvantningar om genombrott. I vanliga fall dr rapporteringen fran
DOE-projekten foredomligt tillganglig och d&ven Annual Merit Review 2018
serverar manga rapporter och presentationer pa hemsidan'2. Men flera
presentationer innehaller maskerade avsnitt, vilket inte har varit fallet tidigare i
den utstrackningen.

Avsnittet baseras till stor del pa Ren et al (2016), som i sin tur granskat over 250
artiklar?s.

4.3.1 Hydrider

Lagring av viatgas i (metall)hydrider erbjuder i forhallande till andra I6sningar
mycket hog tithet, bade med avseende pa vikt och volym. Aven med bivillkoret att
lagringsformerna ska vara reversibla nas bra tdthet, exempelvis har MgH2 7,6
viktsprocent vitgas. Problemet med hydriderna &r reaktionstakten. Det kravs
vanligen hoga temperaturer (nagra hundra grader Celsius) for att fylla pa
respektive frigdra vitgasen i tillracklig takt.

Ett satt att forbéttra egenskaperna &r att blanda olika hydrider och otaliga
kombinationer undersoks i jakten pa fungerande kompromisser. Ett annat satt ar
att lasa in hydriderna i ett pordst material for att pa sa vis gora reaktionsytorna
storre.

I James och Houchins (2018) redovisas en kostnadsberakning for ett tanksystem
med metallhydrider som uppges ha samma kapacitet som 700 bars gastankar+.
Aven kostnaden verkar ligga i samma hérad. En stor skillnad ar att tanken med
metallhydrider har en varmevaxlare inuti. Det &dr osédkert i vilken utstrackning som
konceptet fungerar eftersom det bara ar en teoretisk studie.

De tyska ubatarna av 212-class anvander metallhydrider {6r lagring av vatgasen
som anvénds i ubatens bréansleceller. For ubaten &r vikten av metallhydriderna en
del av ubatens ballast.

12 Se https://www.hydrogen.energy.gov/annual_review18_proceedings.html

13 Ren, J,Musyoka, N.M, Langmi, .W, Mathe, M, Liao, S. (2016) Current research trends and perspectives
on materials-based hydrogen storage solutions: A critical review. Journal of Hydrogen Energy, 42: 289-311.
4 James, B.D, Houchins, C. (2018) Hydrogen Storage Cost Analysis, DOE Hydrogen and Fuel Cells
Program Review, June.
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4.3.2 Porosa material

Med pordsa material menas har exempelvis zeoliter, kolstrukturer och metal-
organic frameworks (MOFs). I dessa material faster vitgasen med svaga
bindningar. Strukturen liksom den yta som erbjuds paverkar lagringskapaciteten.
En del material har extrema ytor, exempelvis har MOF-210 hela 6 240 m?/g, se
Figur 10.
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Figur 10: MOF-210 (kélla: https://jclfss.weebly.com/recent-developments.html)

For att na hog lagringsdensitet kravs laga temperaturer (kryolagring) och gérna
dven ganska hogt tryck. Manga olika tekniker provas for att paverka
egenskaperna, exempelvis jonisering eller polarisering av vardmaterialet, eller
tilldgg av en katalysator (platina t ex) i strukturen. Flera projekt med bland annat
grafen pagar inom ramen for USAs program.
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5 Diskussion — hur star sig de olika
alternativen?

5.1 HELA ENERGIKEDJAN MASTE BEAKTAS

Pa kort sikt styrs valet av tankar for branslecellsfordonet till mycket stor del av
vilken typ av vitgas som finns tillgénglig att tanka respektive vilken
lagringsteknik for vitgas som ar kommersiellt tillganglig. Overlagset flest
tankstationer idag erbjuder trycksatt vatgas och merparten med tryck upp till 700
bar.

Tillgdng till tankstationen

Publik VerillizE
tankstationerlangs
vagarna

Fordonsflotta Koncept typ Nikola
Privat (stadsbussar, dar vitgas ingdri
sopbilar, taxi...) fordonskostnaden
Antal anvéndare
En Flera

Figur 11: Fyrfiltare med tankstationstyper

I Figur 11 visas olika huvudtyper av vitgastillgang. For den som funderar pa att
utveckla eller bestélla ett fordon med vatgasdrift maste tankbehovet beaktas. Pa
personbilssidan ar det formodligen fa kunder som kan vilja annat an att kopa de
l6sningar som finns pa marknaden, dvs. i nuldget bilar som tankar trycksatt vitgas
med upp till 700 bar. Men for tyngre fordon &r valfriheten an sa ldnge storre.

De béada privata alternativen skiljer sig genom att det i fallet med flera anvandare
ar tankt att manga ska dela pa en tankinfrastruktur. I jamforelse med den privata
16sningen med en anvidndare som normalt redan fran borjan valdigt val vet sitt
energibehov ar skillnaden mycket stor. Att bygga upp tankstationer parallellt som
nya kunder kontrakteras ar en utmaning. Samtidigt sa kan det racka att ett fatal
helst mycket stora kunder med liknande tankbehov rent geografiskt tecknas for att
troskeln till en fungerande affarsmodell ska passeras. Tankstationerna kan givetvis
dven vara Oppna for externa anvandare men formodligen vill de avtalade
kunderna ha garantier om viss tillganglighet.

Att som Tesla sdtta upp snabbladdare pé olika héll i véarlden ar ett koncept som
nog inte blir aktuellt for vitgas. Detta inte minst eftersom det redan finns en global
standard for hur trycksatt vétgas ska tankas. Dessutom behover vatgasbilarna
vanligen tanka mer sdllan och tankningen gér snabbt.

Vitgas som produceras for eget bruk kan atnjuta skatteférdelar. Om kunden
exempelvis producerar el med vind eller sol och omvandlar den till vétgas sa
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undviks den skatt som annars skulle ha betalts vid inkdpet av el. Exempelvis ska
foretag i Sverige betala energiskatt om 41,38 6re/kWh (om de inte ar beréattigade till
avdrag). I bada de privata fallen i F kan detta vara aktuellt.

For anvandare som planerar att etablera sin egen forsorjning av vatgas kan ocksa
de mindre etablerade 16sningarna for vitgaslagring ombord pa fordonet vara
aktuella. Detta galler for fordon som tillverkas specifikt f{or kunden, vilket &r fallet i
storre eller mindre utstrackning for flertalet typer av tunga fordon.

Pa langre sikt handlar vétgasforsorjningen mycket om hela energisystemet i
regionen. Viatgasens roll beror bland annat pa lagringsbehoven av fornybar el.
Detta i kombination med hur vétgasen ska distribueras till tankstationerna far
konsekvenser for vilken typ av tank som fordonen kan anvanda.

5.2 LIVSLANGDEN PA TANKARNA

Utgangspunkten vid val av vétgaslager &r att det ska hélla hela fordonets
livslangd. Av de etablerade 16sningarna har 700 bars tankar samst livslangd. Enligt
ovan siger regelverket att de ska bytas ut efter 20 ar eller 5 000 cykler.
Tankstorleken pa dagens personbilar ger en maximal rdackvidd om cirka 50 mil.
Om vi antar att bilen tankas var 30:e mil sa motsvarar 5 000 cykler 150 000 mil.
Innan dess har nog andra vitala delar gett upp. DOEs langsiktiga mal for
branslecellssystemets livslangd i personbilar ar 8 000 h. For att kora 150 000 mil pa
8 000 h kravs en genomsnittshastighet om 187 km/h. For bilar dr det saledes
formodligen mycket sidllan som antalet tankcykler begransar fordonets livslangd.

En kélla i USA visar en Mirai med en information i tanklocket att bilen inte ska
tankas efter november 2029. Om Mirai tankas cirka en gang per dag motsvarar det
5000 cykler.

Livslangden for tunga fordon som anvander tankar med 700 bars tryck ar mer
intressant. Anledningen till att det tunga fordonet anvander 700 bars tankar borde
primért vara att det helt enkelt finns behov av god rackvidd mellan tanktillfallena
och begréansningar i lastkapacitet for tankarna. Saledes har nog fordon med 700
bars tankar normalt sett rdackvidd som rdcker for ett helt arbetspass och om de
tankar en gang per dygn haller tankarna i drygt 13 ar. Kors fordonet 8 h per dygn
betyder det att drivlinan ska halla i 40 000 h. DOEs langsiktiga mal for livslangden
for bransleceller f6r bussar ar 25 000 h. Manga av bussarna i USA har hallit mer dn
19 000 timmar. 16

En 6vergang till 350 bars tankar som ska halla 20 000 cykler, eventuellt i
kombination med kryokomprimerade l6sningar, eliminerar i princip helt
livslangdsproblemet for tankarna.

Att exempelvis Toyota anvander 700 bars tankar i sina bussar beror nog mer pa att
foretaget vill utnyttja befintliga 16sningar som tagits fram for Mirai eller andra
fordon i sa stor utstrackning som mojligt. Detta férmodligen delvis av
kostnadsskal men kanske s& vardesatts ocksd mojligheten att samla in

15 https://insideevs.com/2016-toyota-mirai-refuel-2029/
16 Joseck, F. (2018) System Analysis Program Overview, Annual Merit Review Proceedings, June 2018

20


https://insideevs.com/2016-toyota-mirai-refuel-2029/

VATGASLAGRING | VAGFORDON

driftserfarenheter fran samma system i olika typer av tillaimpningar. Totalt har
bussen 10 tankar som tillsammans rymmer 17,2 kg vitgas.

For tyngre fordon med flera tankar kan det kanske vara intressant att tomma en
tank i taget enligt ett givet schema. P4 det viset kan cykling av samtliga tankar
undvikas i flertalet tankcykler, eftersom det normalt torde finnas dtminstone en
full tank kvar i reserv nar fordonet tankar.

5.3 BRANSLECELLER OCH BATTERIER

Kostnadslogiken mellan batterier och vétgastankar skiljer sig. En vatgastank har en
véldefinierad livslangd och levererar hela tiden samma lagringskapacitet. For att fa
ut maximal energimangd fran vitgastanken ska den alltsa helst koras fulla cykler
varje gang.

Batterier tappar i kapacitet efterhand och beroende pa hur de anvands. Batterier
kan leverera mer energi dver sin livslangd om de tillats arbeta inom ett snévt
laddningsfonster. S& medan vétgastankar totalekonomiskt vinner pa att koras fulla
cykler vinner batterier (nagot forenklat) pa att laddas ofta.

Det krédvs en balansering mellan batteripaketets storlek/kostnad, antalet
laddtillfallen och ténkt livslingd givet tillampningen. Ju storre batteripaketet ar,
desto lattare att sdkra en livslangd i form av total korstracka.

Kombinationen externt laddbara batterier, vatgastankar och brénsleceller kan ge
fordelar, exempelvis:

o Billig el for flertalet resor och kanske dven for en stor del av total korstréacka,
beroende pa anvandning och batteridimensionering

e God réackvidd och snabb tankning

e Viss drivmedelsflexibilitet, extra bra under ett introduktionsskede

e Littare att na god livslangd for branslecellerna tack vare firre start/stopp och
mindre dynamik i belastningsprofilen.

Nackdelar finns emellertid ocksa, exempelvis:

e Batterier och vdtgastankar tar stor plats och véger en hel del tillsammans
e Hog grundinvestering kan bli f6ljden beroende pa hur de olika delarna
dimensioneras.

Flera tunga fordon konstrueras med vatgas och bransleceller som
rackviddsforlangare till batterifordon. Utdver att det rent konstruktionsmassigt
kan vara attraktivt att ta en redan existerande batteribaserad 16sning och lagga till
de andra delarna sa talar livslangdsfragan for att detta kan fungera béttre pa
marknaden i nuldget. Med fordon som kanske i huvudsak kér med vétgas som
tillford energi kan saval batterier som bransleceller anvandas pa ett sadant sétt att
livslangden blir mycket god.
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6  Slutsatser

Syftet med rapporten &r att bidra till bedomningen av vilka lagringsformer av
vidtgas som kan bli attraktiva for vigfordonstillimpningar. Efter en genomgang av
huvudalternativen for vitgaslagring ombord pé fordon framgar det att vid sidan
av trycksatt vatgas vid 700 bar, som dominerar kraftigt idag, verkar framst tankar
for kryokomprimerad vétgas vara ett intressant alternativ.

For tunga fordon kan 350 bars tankar ocksa vara ett alternativ d4 de medger lagre
kostnader och hog livslangd.

Valet av vatgaslager beror emellertid till stor del av hur 6vriga energikedjan f6r
produktion och distribution av vétgas ser ut. Mojligheterna for tunga fordon i
tillampningar som sopbilar eller stadsbussar att vilja en annan form av vatgaslager
dr vasentligt storre an for personbilar.
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Hir beskrivs olika sitt att lagra vitgas i vigfordon. Den lagringsmetod som
dominerar dr trycktankar pa 350 bar fér tunga fordon och 700 bar for litta
fordon. Metoden méste vara kompatibel med den infrastruktur som finns for
tankning. I dagsliget finns i stort sett bara tankstationer fér trycksatt vitgas.

Bland 6vriga lagringsalternativ lyfts kryokomprimerad vitgas fram som en in-
tressant 16sning. Det bedoms kunna ge hdgre energilagringsdensitet och lagre
kostnader jamfért med vanliga trycktankar. Aven lagring av vitgas i metall-
hybrider kan vara en konkurrenskraftig 16sning. Ovriga lagringsalternativ, ex-
empelvis lagring i olika former av pordsa material, bedéms ha lang tid kvar till
eventuell kommersiell tillimpning i fordon.

Vid val av vitgaslager i fordonet maste man ta hinsyn till hela kedjan fér pro-
duktion och distribution av vitgasen.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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