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Abstract

Safe large scale hydrogen bunkering - Test and validation

The project investigates the use of green hydrogen as a sustainable fuel for shipping. It
focuses on developing and validating a new cylinder design with built-in cooling to
handle temperature increases during bunkering. The project aims to validate and analyze
this new cylinder design by manufacturing a prototype equipped with heat exchangers
and conducting performance tests. The project has been carried out in three stages:
prototype development, pressure and safety tests, and performance tests. The prototype
tank passed both pressure and performance tests without leaking or visible damage. The
cylinder design with built-in heat exchanger was found to be able to limit the temperature
rise during hydrogen bunkering, enabling a higher fill rate and safe use. However, there
are still open questions regarding a large-scale filling that should be investigated further
in future projects to further optimize the process. Among other things, this applies to the
influence of a plastic liner or a thinner metal liner, a larger tank volume, larger mass
flows and realistic pipe/hose lengths and dimensions between the expansion valve and
the tanks on board.
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Forord

Detta ar en slutrapport for ett forskningsprojekt finansierat genom Trafikverkets
program for forskning och innovation inom sjofartsomradet, drendenummer TRV
2023/33491. Projektet har genomforts av RISE Research Institute of Sweden, RISE Fire
Research AS, Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) och Uppsala Universitet (UU).
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Sammanfattning

Gron vitgas anses av manga vara en avgorande pusselbit i sjofartens omstallning till en
héllbar framdrift. Dock innebar vitgasens egenskaper en del utmaningar for att kunna
anvandas som ett effektivt och siakert bransle. Nar vatgas bunkras, dvs. 6verfors fran ett
trycksatt buffertlager via en pipeline och komprimeras i tankarna ombord, okar
temperaturen inne i lagringstankarna ombord i en utstrackning som hotar att dventyra
cylindermaterialet (for komposittankar med plastliner, dvs. typ-IV-tankar, eller tankar i
enbart komposit) och orsaka lickage. Dessutom gor den hogre temperaturen att en
mindre mangd vatgas kan fyllas till ett givet maxtryck. For att komma till ritta med detta
har ett koncept utvecklats av KTH i ett tidigare projekt dar man kyler med havsvatten i
ett varmevaxlande system inuti cylindern/lagringstanken, vilket skulle forhindra
temperaturhojningar over den tillitna gransen. Projektet syftar till att validera och
analysera denna nya cylinderdesign genom att tillverka en prototyptank utrustad med
varmevaxlare och genomfora prestandatester.

Projektet har genomforts i tre steg: prototyputveckling, tryck- och sidkerhetstester, och
prestandatester. Prototyptanken klarade bade tryck- och prestandatesteter utan lackage
eller synliga skador. Cylinderdesignen med inbyggd varmevaxlare visade sig reducera
temperaturokningen vid fyllning av vitgas, vilket mojliggor en hogre fyllnadsgrad och
sdker anviandning. Det finns dock fortfarande 6ppna fragor kring en storskalig fyllning
som bor undersokas vidare i framtida projekt. Bland annat giller det paverkan fréan en
plastliner eller tunnare metalliner, en storre tankvolym, storre massfloden och grévre ror
och slangar.
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1 Inledning

Gron vitgas anses av manga vara en avgorande pusselbit i sjofartens omstallning till en
héllbar framdrift. Dock innebar vitgasens egenskaper en del utmaningar for att kunna
anvandas som ett effektivt och sdkert bransle. Dess hoga energitathet per viktenhet och
ldga energitathet per volymenhet innebar utmaningar for operativ rackvidd, bunkring
och lagring ombord. Dessa begransningar utgor ett problem nar det galler storskaliga
maritima tillimpningar. Speciellt sett till bunkringen for storre fartyg som bade har krav
pa stora branslevolymer och snabba fyllningstider (till exempel en passagerarfarja med
fast tidtabell). Nar vitgas bunkras (dvs. overfors fran ett trycksatt buffertlager via en
pipeline och komprimeras i tankarna ombord) okar temperaturen inne i
lagringstankarna ombord i en utstrickning som hotar att dventyra cylindermaterialet
(for typ-IV-tankar med plastliner, eller tankar i enbart komposit) och orsaka lackage. For
att komma till ratta med detta har ett koncept utvecklats av KTH i ett tidigare projekt dar
man med hjalp av kylning med havsvatten i ett viarmeviaxlande system inuti
cylindern/lagringstanken forhindrar temperaturhdjningar 6ver den tillitna gransen
(Samuelsson et al. 2024). I dagslédget ar detta koncept enbart en teoretisk modell men
om den visar sig vara genomforbar kan denna cylinderdesign erbjuda en energi-effektiv
och snabb bunkring av stora volymer, vilket ar en nodviandighet om brinslet ska vara
gangbart for Ro-Pax-farjor.

1.1 Bakgrund

I Sverige ar varldens storsta vatgasdrivna Ro-Pax-farjor for narvarande under utveckling
i projektet Gotland Horizon. Detta projekt skulle utgora ett viktigt steg for
vitgasanviandningen i den maritima dominen i stort och bana vig for ett storre
anvandning av vite i industrin. Planerna ar langt gdngna men ett avgorande hinder
kvarstar: Hur bunkrar man stora volymer under en begrinsad tid pa ett sikert och
praktiskt sitt? For den maritima sektorn innebir det att 10-25 ton vite ska fyllas pa
relativt kort tid. Nar det giller Gotlandsfarjorna behover fyllningen av 16 ton goras pa
mindre dn en timme. For nirvarande dr nastan all tankning av vitgas relaterad till
lastbilar och personbilar dar den typiska volymen som ska fyllas 4r mindre an 50 kg.
Savitt vi vet har den befintliga tankstationen med hogsta kapacitet, beldgen i Tyskland
for att trafikera ett vatgastag, en kapacitet pa 400 kg/h. I Hellesylt, Norge, ar en forsta
maritim tankstation under uppbyggnad, med en planerad kapacitet pa 1000 kg/h.

Nar vatgas overfors fran ett buffertlager till tankar ombord pé ett fartyg, bildas varme pa
grund av Joule-Thompson effekten nar vatgasen expanderar efter expansionsventilen
och pd grund av termodynamikens forsta lag nir den komprimeras i tanken. Det
pagaende forskningsprojektet Vitgasbaserad farjeverksamhet (Samuelsson) har
identifierat gapet mellan nodvandig och befintlig kapacitet inom vatgasfyllning som en
av de stora fragorna i vitgasforsorjningssystemet. Hoecke et al. (2020) kom till samma
slutsats. Komplexiteten i storskalig bunkring bestar av flera delar diar det
termodynamiska problemet ar en av dem. I den nyligen avslutade forstudien Storskalig
bunkring av vite (Samuelsson et al. 2024) utvecklades en termodynamisk
simuleringsmodell 6ver den planerade viatebunkringen av Gotland Horizon. Resultatet
visade att temperaturen skulle stiga over det hogsta tilldtna, vilket skulle dventyra
sakerheten for kompositcylindrar med plastliner (typ-IV), eller tankar i enbart komposit.
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Standardmetoden for tankstationer for viagfordon ar att sanka temperatur till -40 °C
innan du fyller vatgasen i fordonet (SAE, 2020). Att anvinda denna metod med de stora
volymer som behovs for sjofartssektorn skulle krdva mycket energi. I forstudien
(Samuelsson et al. 2024) utvecklades en metod dir kylningen sker inuti cylindern
ombord. Metoden utvirderades med hjilp av den termodynamiska simuleringsmodellen
av KTH. Resultatet visade att anvindning av havsvatten i ett virmevaxlingssystem inuti
cylindern skulle forhindra att temperaturen stiger 6ver det hogsta tillatna, och att man
darmed ocksa far med sig mer vatgas (lagre temperatur ger ett lagre tryck i tanken sa att
mer vatgas kan fyllas pa).

1.2  Syfte

Projektet syftar till att testa och validera denna nya cylinderdesign genom att tillverka en
prototyp utrustad med varmevéixlare och genomfora prestandatester 6ver kyleffekten.

1.3 Mal

Malen med detta projekt ar att:

1. Tillverka en prototypcylinder utrustad med varmevixlare.

2. Validera kyleffekten som skulle mgjliggora siaker storskalig bunkring av vite,
vilket avancerar det fran TRL2 till TRL4.

3. Sprida information om losningen for bunkring av vatgas till industri- och
forskningsaktorer.

1.4 Metod

Detta projekt genomforas i tre steg.

1. Prototyputveckling pa RISE lab i Pited
2. Inledande tryck- och sikerhetstester i RISE lab i Boras
3. Prestandatestning vid bunkring av vatgas vid RISE lab i Trondheim.

1.4.1 Prototyputveckling i Pitead

Konceptet som utvecklats av KTH ar for narvarande pa en 1ag teknisk beredskapsniva
(TRL 2) och ar i behov av designarbete for att utveckla en design som kan tillverkas med
onskad funktionalitet. Detta designarbete kommer att utforas av RISE Composite
Technology Pited i ett tiatt samarbete med uppfinnarna av konceptet pa KTH. Samarbetet
ska sdkerstilla att ingen funktionalitet gar forlorad vid anviandning av material och
designlosningar som har god potential att skalas upp bade i storlek och
produktionsvolym. Den viktigaste aspekten kommer att vara integrationen av
varmevaxlaren som &ar huvudfunktionen som skiljer tanken i detta projekt mot
konventionella vatgastankar. Det forviantas kravas flera iterationer mellan designteamet
pa RISE och uppfinnarna pa KTH for att fa en bra, ekonomiskt och miljomassigt hallbar
l6sning. Vitgastanken kommer att vara av typ III vilket innebar att en metallisk liner
kommer att lindas over av ett kompositmaterial. Ett metalliskt foder viljs framfor ett
termoplastiskt foder eftersom det kommer att mojliggora en skraddarsydd
prototypdesign utan att kopa dyra verktyg for tillverkning av ett termoplastfoder, det
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kommer ocksa att mojliggora enklare integration av varmeviaxlare. Fodret,
anslutningspunkterna och den integrerade varmevaxlaren kommer att designas internt
pa RISE med kommersiella CAD-program. Tillverkningen av liners kommer att kopas
fran tredje part. Parallellt kommer komposituppldagget att dimensioneras med hjilp av
simuleringsverktyg speciellt utvecklade for filamentlindning for att motsta tankens
designtryck. Innan linern overlindas kommer den att testas for gastidthet for att
sakerstalla kvaliteten pa svetsar och anslutningspunkter. Kompositmaterialet (kol eller
glasfiber) kommer sedan att lindas 6ver de tre fodren enligt den berdknade layouten.

1.4.2 Tryck- och sdkerhetsprovning i Boras

For att sidkerstilla sdkerheten under testerna i Trondheim, och for att validera
prototypdesignen, kommer cylindern fran Pited ovan att trycktestas med vatten i Boras.
Nominellt arbetstryck (NWP) hanvisar till det tryck som kidnnetecknar typisk drift av
system. For behallare for komprimerad vitgas ar NWP det faststédllda trycket for
komprimerad gas i en fulltankad behéllare eller lagringssystem vid en enhetlig
temperatur pa 15 °C. NWP ar 250 bar. Tanken designas for 2.25-NWP dvs. ~560 bar.
Eftersom bara en prototyptank tillverkades kunde inget forstorande prov genomforas.
For att sakerstilla kylslingans funktion kopplades kranvatten in pa kylslingan och tiden
att fylla 10 1 mattes upp innan och efter proven. En okuldr besiktning av tanken
genomfordes ocksd innan och efter prov. Tanken provtrycks upp till 1.25-NWP (312.5
bar) under 10 cykler och ett statiskt test 6ver natt. Samtidigt méts akustiska emissioner
(AE) for att uppticka eventuella sattningar, forsvagningar eller skador néar tanken
trycksitts.

1.4.3 Testning och validering med vatgas i Trondheim

For att validera simuleringarna utférda av KTH kommer cylindern fyllas med viate med
onskad flodeshastighet och samtidigt mata temperaturen i tanken/gasen pa olika
positioner samt temperaturen pa inkommande och utgdende Kkylvatten.
Testuppstillningen i Trondheim bestidr av en storskalig vatgastank for att forse
prototypen med vite. En luftladdad flodesregulator kommer att anvindas for att reglera
det onskade flodet. Tester kommer utforas med och utan kylning for att validera
kylslingans effekt.
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2 Prototyptanken

For kompositavdelningen pa RISE innebar projektet att ta fram en demonstrator i form
av en cylindrisk prototyptank med inbyggda varmevaxlare samt losningar for att ha
mojligheten att spara de faktiska temperaturerna inuti tankarna under bunkring for att
utvardera konceptets prestanda.

2.1 Design

Konceptet som valts till tankarna ar en inre liner i metall som 6verlindas med
armeringsfibrer (kolfiber) som impregneras med polymer. Anledningen till att tanken ar
av typ-III, dvs metall med 6verlindning av komposit, ar att denna typ av tank har en kand
teknik i industrin och som ar relativt enkel att fa fullt fungerande med laga risker for
lackage. Och typen av tank och utveckling avdenna var inte fokus for projektet utan fokus
lag pa det inbyggda kylsystemets funktion.

2.1.1 Hallfasthets berakningar

Berdkning av tanken utfordes av Erik Marklund pa RISE och nedan text dr hans initiala
berdkningar och uppskattningar:

Initiala berdkningar for den cylindriska delen:

e Material: Liner, 6 mm rostfritt stal 1.4404, overwrap: T700 800 tex / epoxi,
antar Vf=55%, och Xt ca 1500 MPa.

e Antar att von Mises flytspanning ar 350 MPa for 1.4404 (korrekt?)

e Geometri: Inre diameter 448 mm (yttre diameter pa liner 460 mm)

e Burst pressure: 563 bar”

Det visade sig att detta problem var mer komplext 4n vad RISE forst trodde. Det handlar
om ett lastdelningsfall mellan stél-liner och komposit i olika lindningsvinklar. Initialt
kommer linern bara stor del av spanningen da den dr mycket styvare dn kompositen.
Flytspanningen i linern uppnas vid relativt 1aga tryck (om inte kompositen gors galet
tjock), dvs det blir inte ett bra utnyttjande av kompositens egenskaper ifall linern inte
tillats plasticera. Vid plasticering kommer spanningen i linern omfordelas till
kompositen och ett battre utnyttjande av kompositens styrka uppnas.

D4 vi annu inte har implementerat en plastisk modell for stélet har vi undersokt 3 olika
case:

e Case 1: hur tjock viagg kravs om tanken ar helt i stal? Om vi antar att von Mises
effektivspanning ej far overstigas, da krivs en vaggtjocklek pd 40 mm.

e Case 2: hur tjock viagg kriavs om tanken ar helt i komposit med optimal
lindningsvinkel 55°? Svar 12 mm.

e Case 3: bortse helt fran att linern bar last, linda i ringled och med en bestimd
helixvinkel: 90° (14 mm) och +15° (10 mm), totalt 24 mm, det ska klara
sprangtrycket pa 563 bar, se figur med spanningarna nedan.
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Figur 1 Spanningar i cylindermaterial. X-axeln dr normaliserad tjocklek dar O ar insida och 1 utsida.
Y-axeln &r spanningar (MPa) i lokala koordinater genom rérvaggen, o1 = i fiberriktningen, o2 = tvérs
fiberriktning, o3 = radiellt genom tjockleken och 012 = skjuvspanning.

Termiska spanningar (restspanningar) fran tillverkningen har inte tagits med.
Matrissprickor och liackage kommer langt fore brott i fibrerna. RISE bedomning ar att
detta ar konservativt for roret, men fragan ar hur spanningarna ser ut med liner och hur
det blir kring gavlarna. I Slutindan bestiamdes overlindningens dimensionering och
utformning utifrdn berdkningarna ovan samt erfarenhet. Det bestimdes att
overlindningen pa den cylindriska delen skulle sikta pa att uppna 30 mm tjocklek pa
manteln. En konsekvens av detta blev d att fiberlindningens tjocklek pa gavlarna skulle
bli ca 16 mm. Detta uppskattades bli en markant 6verdimensionering av tanken som i sin
tur gav god marginal att kunna hantera det tryck den ska utséttas for.

2.1.2 Utformning av kylslinga

Kylslingans utformning diskuterades och ett flertal alternativ 6verviagdes innan valet till
slut blev pa ett rorsystem med stodflansar (Figur 4). Kylslingan designades av RISE och
projektgruppen for att pa basta satt anpassas for projektindamalet, mojliggora montage
och klara de tryck och floden som kriavdes. Man anvinde dven standardkomponenter i
storsta mojliga utstrackning for att halla hog kvalitet samt 1aga kostnader.
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Figur 2. Konceptskiss nr 1 av kylslinga.

Figur 3. Konceptskiss nr 2 av kylslinga.

10

Figur 4. Slutligt koncept.

This work is licensed under CC BY 4.0




11

2.1.3 Utformning av genomfoéring for termoelement

En utmaning som lostes i projektet var hur genomforingen av stalkablarna till
termoelementen skulle 16sas och halla tatt for de temperaturer och framforallt, trycksatt
vatgas.

Tétningen bestar av en nippel Swagelock Plug SS-4-P” i stil med en konisk inre 6ppning
dar kablarna tras igenom. P4 andra sidan monteras en tickbricka som ar konad for att
dras ihop med huset. Denna bricka har fyra sma hal for genomforingar av kablarna. Nar
denna bricka monteras sid komprimeras titningen som finns inuti den koniska
Oppningen sa att det sluter tatt. Givarkablarna limmades vid genomf6ringen med
”Araldite 2012” och kompletterades efter en forsta provtryckning med ”Sikaflex 111” for
att uppna téthet.

8 termoelement av typen "Pentronic 20-23101000”, typ K, @d 1 mm, monterades genom
tva sddana tatningar i den ena dnden av tryckkarlet.

For att sakerstilla tatheten av gaveln sd provades den genom att gaveln, med
termoelementen monterade, monterades i ett speciellt framtaget ror for tithetsprovning.
Roret trycksattes med vatten till 80 bars tryck da ett lickage noterades vid givarnas
genomforing. Detta atgirdades genom att man anvinde ett flexibelt lim ”Sikaflex 111” pa
genomforingarna. Vid nasta forsok uppnaddes 370 bars tryck och man holl det trycket i
fem minuter utan att upptiacka spar av lackage och gaveln bedomdes darmed uppfylla
kraven.

Figur 5. Genomforingar for de atta termoelementen.
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Figur 6. Genomforing sida 1

Figur 7. Genomforing sida 2
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2.1.4 Ritning
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Figur 8. Ritning pa komplett tank.

2.2 Tillverkning

Tillverkningen av tanken utfordes av RISE, Buktens stal AB, Nordtool samt IVAB.

Armeringsfiber bestilldes fran Carbix AB och valet av fiber blev Torays "T700SC-24K-
50C” vilket dr en vanligt forekommande fibertyp for tryckkarl i komposit. Valet av
polymer blev Araldite LY1564 som kombineras med hiardare XB 3403 som bestilldes
fran Biesterfeld AB och ar ett hartssystem som RISE har tidigare god erfarenhet fran att
anvanda.

Gavlar samt ror designades i materialet rostfritt 1.4404 (ss2348) och bestilldes fran
Buktens stal AB i Kvissleby. Det dr ett autentiskt rostfritt, syrafast och lattbearbetat stal.
Det ar anpassat for skarande bearbetning och har mycket goda korrosionsegenskaper.

Adaptrar bestilldes fran Nordtool AB och ar designade i materialet S355 som ar ett
lagkolhaltigt konstruktionsstal med god svetsbarhet.

Termoelement bestilldes fran Pentronic och kopplingar och ror for kylslingan bestilldes
fran Hydroscand.

Thopsvetsning av gavlar och ror samt montering av kylslingan hanterades av IVAB som
har stor vana av certifierad svetsning av tryckkarl och ledningar.
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Figur 9. Overlindning pabérijad.

2.3 Resultat

En prototyptank av typ-III, for lagring av vitgas har tillverkats med interna kylslingor
for att under tankning kunna kyla gasen och tanken med vatten for att medge en hogre
grad av fyllnadsniva dn annars vore majligt. Bade tanken samt kylslingor har trycktestats
innan leverans till RISE Boras for vidare provning. Designen av genomforingar har dven
klarat trycksattningen utan lackage.

Vid projektstart fanns en ambition att tillverka tre prototyper men det reviderades under
projektets gédng. Det bedomdes ej finnas skal att prova tanken till brott for att uppna

projektets mal sa tillverkning av en prototyp for det indamalet var ej aktuellt. Det ar dock
nagot som eventuellt kommer att utforas for att skapa erfarenhet och kunskap for
framtida projekt som arbetar med tryckkarl.

Det bedomdes dven att det inte behovdes tva separata tankar for att prova utprova
prestandan gillande trycksattning och lackage i labskala och att anvdnda en annan tank
till de forsoken som var kopplade till kylsystemet utan alla dessa funktioner provades pa
en tank som da fick skickas mellan Pited, Boras och Trondheim.

Under projektets gdng har temperaturkraven péa tryckkarl for vate aktualiserats. Hur
varma blir dessa vid fyllnad och hur kommer hartsets Tg (glastemperatur, den
temperatur dd materialet mjuknar vid uppviarmning 6ver denna temperatur) att paverka
maximal temperatur? Dessa fragor ar 6ppna fragor som ej till fullo kunnat besvaras inom
projektet utan borde vara intressanta omréaden att studeras for framtida projekt.
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3  Tryck- och sakerhetsprovning

Tryck- och sdkerhetsprovning genomfordes av Jure Baric (M.Sc. Mekanik), Andreas
Andersson (M.Sc. Materialteknik) och Mathias Flansbjer (Mekanikforskare). Eftersom
provtryckningen lika garna kunde skada den inviandiga kylslingan som tankens
ytterholje kontrollerades flodet genom kylslingan innan och efter provtryckningarna.

3.1 Flédesmatningen, kylslinga

I Tabell 1 visas flodesmatningen innan och efter prov. Kylslingan verkar inte ha skadats
under tryckprovningen.

Tabell 1 Fl6desmatning innan och efter prov.

Matning: Tid [s] (fore) Time [s] (efter)
#1 38.1 38.1

#2 38.6 38.5

#3 38.5 38.2

Medel: 38.4 38.3

3.2 Provtryckning med vatten, 10 cykler

Cyklisk provtryckning (0 - 312,5 bar, manuell styrning) med halltid > 1 minut vid
maximalt tryck (=312,5 bar) och 10 proveykler genomfordes enligt
forsoksuppstallningen i Figur 10 och med resultati Figur 11.

Figur 10 Test set up.
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Figur 11 cyklisk provtryckning med vatten.

Anledningen till att grafen vid ca 1500 — 5000 s i Figur 11 avviker beror inte pa
testobjektet, utan pa prestandan hos pumpen som anvands for att bygga upp trycket.
Trycket var stabilt under hélltiden. Inga synliga skador kunde ses visuellt pa tanken.

3.3  Statiskt trycktest

Trycket okades till 312.5 bar och upprittholls statiskt i 25 timmar. Den statiska
tryckkurvan kan ses i Figur 12. Trycket var stabilt under testet. Inget vattenlackage eller
med Ogat synliga skador kunde detekteras efter provet.
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F target

300

250

h
o
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o
o
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Figur 12 Statisk provtryckning.
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3.4  Akustisk emissionsmatning

Mitningen av akustiska emissioner (AE) var begransad till identifiering av AE-
traffaktivitet och ingen lokalisering gjordes. Trycket och det kumulativa antalet traffar
under den cykliska belastningen visas i Figur 13 och for ldngtidsbelastningen i Figur 14.
Den totala AE-aktiviteten, representerad som antal traffar, ar relativt liten under bada
laddningsfallen. Mest aktivitet sker under den forsta laddningscykeln och mindre under
de efterfoljande cyklerna, vilket indikerar en stabil process.
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Figur 13 Trycket och det kumulativa antalet traffar under den cykliska belastningen.
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Figur 14 Trycket och det kumulativa antalet traffar under langtidsbelastningen.
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4 Prestandatester

Prestandatesterna genomfordes utomhus pa RISE Fire Research omréde i Trondheim,
se Figur 15, Figur 16, Figur 17, och Figur 18.

Figur 15 Bufferttanken (fér komprimerad vatgas) vid installationstillfallet.

Figur 16 Huvudstyrningsventil, avluftningsventil och tryckregulator, vitgas.
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Figur 18 Testuppstallning med tank, vatgasror, kylvatten och matkablar.

4.1

Provuppstallning

Foljande utrustning anviandes, se ocksa Figur 19 nedan,

Bufferttank. 9oo bar

Tryckregleringsventil, satt pa 250 bar

Flodeskontroll, satt till 0,55 g/s eller 0,83 g/s beroende pa test
Backventil, av sdkerhetsskal

Termoelement och tryckmatare, precis innan provtank
Provtank, 250 bar
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o Overtrycksventil, av sikerhetsskil
e Ventil, for tomning av tank efter test

Bleed DN

q 4| 2
e By Prsumatisi styrt nileve
7 1 W
W EEELIR U] ouse (]
Alrln

Figur 19 Schematisk uppstallning av testutrustning anvant under testserien.

Placeringen av termoelement (syns inte i Figur 19):

e Termoelement (typ K) pa kylvatten fore och efter provtank
e Termoelement (typ K) for att mita omgivande temperatur
e Termoelement (typ K) for att mata gastemperaturen inne i bufferttank

En tryckmaitare pa kylvatten fore provtank.
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Genomforda tester

Totalt genomfordes 6 tester dar prototyptanken fylldes med vitgas, varav tva var
upprepningar. Testerna varierades mellan att testa med ett "lagt” (0,55 g/s) och “hogt”
(0,83 g/s) flode pa vitgasen, och med eller utan flode pa kylvattnet, se Tabell 2.

Tabell 2 Sammanstallning av genomférda tester
Medeltemper xSS?Itiglper Omgivningst
. Massflo | Flode, atur pa gas i ytar 9 9
Test- | Testbeskrivn : mellan stal emperatur
. de kylvatten tank vid |
ID ing . och komposit | vid provstart
(a/s) (I/min) provstart . o
o vid provstart | (°C)
(°C) “C)
To1 |Lagtflode 405 5 8,3 8,2 9,3
med Kkylning
Top |Hogtflode 4 g 5-6 8,3 83 8,5
med kylning
Tog |Leotflode o051y 8,8 10,0 10,1
utan kylning
Tog |Hogtflode 4 g 0 2,8 3.1 4.0
utan kylning
Hogt flode
15 |Medkylning | oo 5-6 45 9,3 43
(upprepning
av T02)
Hogt flode
Tog |Utankylning | oo 0 5,1 6,0 4.8
(upprepning
av T04)
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Figur 20 Genomsnittlig temperaturskillnaden i vatgasen inne i provtanken (a), pa ytan mellan
stal och komposit (b) och i kylvattnet (c) fran testerna, vid hég och ldg gasflédeshastighet och
med/utan vattenkylning.

Figur 20 visar den genomsnittliga temperaturskillnaden i vatgasen inne i provtanken, pa
gransytan mellan stal och komposit samt i kylvattnet under testerna, vid bade hog och
lag gasflodeshastighet och med respektive utan vattenkylning.

For tester med hog gasflodeshastighet upprepades varije test en gang. Resultaten
presenteras som omraden markerade med blatt (utan vattenkylning) och gront (med
vattenkylning). For tester med lag gasflodeshastighet visas resultaten utan vattenkylning
med heldragen linje och med vattenkylning med streckad linje.

En tydlig skillnad i temperaturokning observerades mellan tester med och utan
vattenkylning. Vid vattenkylning reducerades den genomsnittliga temperaturskillnaden i
bade gasen och pa ytan till under 10 K. Utan vattenkylning kunde daremot
temperaturskillnaden na upp till 25 K, med en stérre 6kning vid hog gasflodeshastighet
jamfort med lag, bade for gasens och ytans temperatur.
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5 Analys & Diskussion

Som namnts genomfordes fyra olika tester, dir tva av de mest kritiska (med hoga
floden) upprepades, vilket ger totalt sex tester. Tabell 2 visar test-ID med
beskrivningar. Test-ID kommer anvandas i detta avsnitt for att hanvisa till respektive
test.

5.1 Tester med laga floden och avvikelser

I Figur 21 nedan visas hur kylningen paverkar temperaturutvecklingen i tanken vid
fyllning med laga floden. Den initiala responsen ar likadan i bada fallen for To1 och
To3g, dar Joule-Thomson effekten syns genom en kraftig temperaturokning, samtidigt
som kylningen ar begriansad initialt pa grund av de ldga temperaturdifferenserna.
Denna effekt minskar 6ver tid eftersom tryckskillnaden 6ver ventilen minskar. Fér To3
Okar temperaturen sedan stadigt nir vatgasen fortsitter att fylla tanken. I To1, dar
kylning anvinds, kontrolleras ddremot temperaturen och den slutliga temperaturen ar
betydligt lagre jamfort med Tog3. Eftersom testerna utfordes med ett sluttryck pa 250
bar, tar fyllningen i To1 nigot langre tid da den lagre temperaturen haller trycket i
tanken nagot lagre. Detta ar en fordel med kylsystemet eftersom mer viatgas da kan
fyllas under sakra forhallanden. Notera att det finns tva punkter med temperaturspikar
i Tos, vilket anses vara orsakat av signalfel i termoelementen.

Jamforelse mellan lagt flode med
kylning (TO1) och utan kylning (T03)

s TO1 [med kylning) T03 [utan kylning)

TEMPERATUR (°C)
[y
L

L

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

TID (S)

Figur 21 Jamforelse av temperaturdkning vid lagt flode med kylning (TO1) och utan kylning (TO3)
vid fyllning med vate.
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En direkt jaimforelse med den termodynamiska modellen utvecklad pa KTH av
Samuelsson et al. (2024) kan vara missvisande, eftersom modellen omfattar en
adiabatisk modell som inte tar hansyn till: (i) virmeoverforing fran tanken till
atmosfaren, (ii) virme som absorberas i tankmaterialet, och (iii) kylningen av Joule-
Thompson varmen i roret efter expansionsventilen innan vatgasen kommer in i tanken.
Dessa extra kylningseffekter, sarskilt fran (ii) och (iii), har varit betydande under alla
utforda tester.

De kommersiella typ-III-cylindrarna for vétgas ar tillverkade med tunna metalliner
som huvudsakligen anvinds som en permeationsbarriir snarare an ett tryckbarande
material. I det har fallet gjordes denna unika typ-III-tank betydligt tjockare av
sakerhetsskil. Detta innebar att materialet absorberar mer varme (ii) 4n vad som skulle
ske i de kommersiella typ-III cylindrarna. Det dr ocksa ndgot som inte beaktas alls i den
adiabatiska modellen i Samuelsson et al. (2024). Detta kan ses i Figur 22 nedan dar den
genomsnittliga yttemperaturen pa stéllinerns utsida ocksa okar under fyllningen, vilket
visar att varme absorberas av materialet.

Gasstemperatur vs Yttemperatur under
fylining

o T0'] (gastem peratur) T01 (genomsnittlig yitemperatur ) T01 (Omegwningstemperatur)

TERMPERATUR {"C)

Ln

0 250 500 750 lo00 13250 1500 1750 2000 2250 2500

TID(S)

Figur 22 Jamforelse av gastemperatur och yttemperatur pa stalets utsida under
Fyllningsprocessen.

Dessutom kommer en odnskad kylningseffekt! langs roret som leder vitgasen fran
expansionsventilen till tanken (iii). eftersom testerna sker utomhus under en kall och
regnig dag i norra Norge. Figur 23 nedan visar den markanta effekten av kylningen
langs roret till tanken. Den adiabatiska modellen i Samuelsson et al. (2024) antar att
inkommande temperatur till tanken dr samma som den efter den isentalpiska
expansionsventilen (dvs. ingen varmeforlust). Varme fran Joule-Thompson effekten

1 Den har kylningseffekten ar oonskad i det hir fallet, dar jamforelsen gors med en adiabatisk
modell. T verkligheten kommer denna kylning underlitta fyllningsprocessen.
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minskar 6ver tid nar tanken fylls och tryckskillnaden 6ver ventilen minskar. Den
adiabatiska modellen antar ocksa att bufferttanken ar tillrackligt stor och har samma
tryck genom hela processen. I verkligheten kyls dock gasen bade av den langa
rorledningen mellan ventilen och tanken (som kyls av omgivningen och regnet), och av
tryckminskningen i bufferttanken. Dessa effekter ar svara att modellera.

Temperaturavvikelse for inkommande gas

nkommande gas temperatur fran Samuelson et al. (2024) nkommande gastemperatur under TO1

TEMPERATUR (" C)

Tt 94

0 00 800 1200 1600 2000 2400

TID(S)

Figur 23 Jamforelse av adiabatisk inkommande gastemperatur och den som erhélls i TO1.

5.2 Termodynamiska modellering av tanken

Trots dessa avvikelser modellerades fyllningsprocessen for den tank som designades
och tillverkades i detta projekt genom att justera parametrarna i Samuelsson et al.
(2024), vilket visas i Figur 24 nedan. Kylslingan i modellen antogs vara ett rér med en
langd pa 16,145 m, en ytterdiameter pa 12 mm och en tjocklek pa 1,5 mm. En total
varmeoverforingskoefficient pd 20 W/m2-K anviandes for modellering. Andra
parametrar, sdsom omgivningstemperatur, initialt tryck och reservoartryck, justerades
for att reflektera de verkliga forhallandena. Dock modellerades inte de avvikelser som
diskuterats tidigare, utan den adiabatiska modellen betraktas.
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- Temperaturutveckling enligt termodynamiska modell av Samuelsson et al. (2024)
\

—Med kylning
—Utan kylning
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)
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figur 24 Temperaturutveckling enligt termodynamisk modell av Samuelsson et al. (2024).

Som forvantat ger modellen hogre temperaturer jamfort med de genomforda testerna,
pé grund av de tre effekterna som diskuterats tidigare. Joule-Thomson effekten ar mest
tydlig i borjan av fyllningsprocessen, medan de andra effekterna - kylning av viatgasen
langs roret till tanken och virmeabsorptionen av tankmaterialet — sker mer gradvis.
Effekten av aktiv kylning med sjovatten i kylslingan visar dock ett liknande monster i
béde modellen och testerna, vilket indikerar att detta koncept kan vara en effektiv
metod for bunkring av vatgas pa fartyg. Modellen inkluderar ocksa ett virmevaxlings-
ATnin pa 20 °C, vilket innebar att kylningen borjar forst nar denna temperaturskillnad
uppnas. I de genomforda testerna, daremot, borjar kylningen sa snart
temperaturskillnaden mellan gasen och kylvattnet 6verstiger o °C. Detta ar
anledningen till att avvikelsen mellan testet med kylning och testet utan kylning
uppstar tidigare i testerna dn i modellen.

5.3 Tester med héga fléden

Pa liknande sitt genomfordes fyra tester med hoga floden (0,83 gram/s): tva med
kylning och tva utan kylning. En jimforelse mellan dem gjordes i figuren Z nedan. Ett
liknande beteende observerades som vid testerna med laga floden. Eftersom
temperaturerna holls under kontroll, noterades inga betydande faror under fyllningen.

This work is licensed under CC BY 4.0



27

Jamforelse mellan hogt flode med
kylning (TO2 & TO5) och utan kylning
(TO3 & TO6)

e T02 (med kylning) T [utan kylning) TOS (med kylning) TOG (utan kylning)
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Figur 25 Jamforelse mellan hogt flode med kylning (TO2 & TO5) och utan kylning (TO3 & T06)

En sak som ocksd observerades har, och som ocksd var forviantad, ar att
omgivningstemperaturen kan paverka temperaturutvecklingen. Av de fyra testerna med
hoga floden hade To2 en hogre omgivningstemperatur (cirka 8,5 °C). Det kan ocksa ses
som den initiala temperaturen i borjan for varje test. Jimforelsevis genomfordes testerna
To4, Tos, och To6 alla vid kalla omgivningstemperaturer (mellan 4-5 °C). Effekten kan
observeras i skillnaden mellan To2 och Tos. Dock ligger temperaturerna i samma
intervall eftersom kylning anvéinds i bada fallen.

Den kallare omgivningstemperaturen for To4 och To6 (utan kylning) bidrar ocksa till att

temperaturen i slutet av fyllningen ar lagre an for To3 (lgt flode utan kylning), trots att
massflodet ar hogre. Detta ar rimligt och papekas dven i Samuelsson et al. (2024), dar
det ndmns att bunkringsprocessen blir mer utmanade pa sommaren nar
omgivningstemperaturerna ar 25—-30 °C.

54  Ettstorskaligt system: en diskussion

Prototyptanken var sé stor som den gick att gora i RISE Piteas lindningsmaskin vilket
betyder att den hade en volym pa 126 1 (0,1 m3). Ett Ro-Pax fartyg kommer ha fler och
storre tankar, i storleksordningen 5-10 m3 per tank. For en storskalig tank ombord pa
fartyget, samt ett storskaligt buffertlager kan vissa skillnader och likheter identifieras
med de tester som genomfordes i detta projekt. Denna typ av tank (typ-III) med
metalliner pa insidan kan behova utviarderas om den ar bast lampad for applikationen.
En tanklosning helt baserad pa kolfiber, alternativt med plastliner (typ-IV), kan vara
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mojlig men montageforfarandet av kylslinga inuti tanken innan den lindas maste losas.
Detta mojliggjordes i detta projekt genom att montera kylslingan i metallinern innan den
forslots och 6verlindades. Ett storskaligt system (framforallt utan metalliner) skulle som
helhet ha mindre viarmeforluster till omgivningen. Diarmed skulle temperaturen utan
kylning narma sig den adiabatiska simuleringen i Figur 24 (r6d linje). Kylslingan kan
dock skalas pa sa vis att mer ror skulle ldggas in i en storre tank sa att en liknande
kyleffekt skulle kunna uppnas, dvs. aterigen enligt samma figur i storleksordningen 50-
60 grader vid avslutad bunkring (bl linje). I praktiken skulle dock vissa varmeforluster
fortfarande finnas kvar genom tank och ror. Samtidigt skulle man kunna optimera
kylningen av Joule-Thompson effekten genom att exempelvis sitta stalflansar pa roret
efter expansionsventilen, vilket, skulle kunna dra ner temperaturen med 20-30 grader
innan gasen nar tankarna ombord pa fartyget (se Figur 23). Massflodet skulle dock vara
mycket hogre an i forsoken ovan. Massflodet for ett Ro-Pax fartyg skulle behova vara i
storleksordningen 20 ton/h, eller 5,6 kg/s, vilket skulle vara mer utmanande att kyla ner.

Ytterligare detaljerade studier behovs for att designa och optimera ett storskaligt
bunkringssystem for fartyg. Den termodynamiska modellen bor forfinas ytterligare for
att inkludera alla komponenter i en storskalig bunkringsstation. Optimeringsinsatser
kommer ocksa att vara nodviandiga for att uppna den biasta tankstationsdesignen, med
hansyn till faktorer som energiforbrukning, sikerhetsoverviganden och specifika
begransningar som ar unika for olika hamnar och fartyg, sdsom tillgingligt utrymme och
driftskrav.
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Slutsatser

Bakgrunden till projektet ar att det bildas varme nar vatgas overfors fran ett buffertlager
till tankar ombord pa ett fartyg. Dels pa grund av Joule-Thompson effekten nar viatgasen
expanderar efter expansionsventilen och dels pa grund av termodynamikens forsta lag
nar gasen komprimeras i tanken. Slutsatserna ar att:

En prototyptank for komprimerad vatgas har konstruerats med en inviandig
kylslinga.
Prototyptanken klarade bade tryck- och prestandatesteter utan lackage eller
synliga skador, vilket validerar designens hallbarhet och funktionalitet.
Cylinderdesignen med inbyggd virmevaxlare visade sig reducera
temperaturokningen vid fyllning av vitgas, vilket mojliggor en hogre fyllnadsgrad
och sidker anvindning.
Det finns fortfarande Oppna fragor kring en storskalig bunkring som bor
undersokas vidare i framtida projekt for att optimera processen ytterligare:
o Detaljritning av ett storskaligt bunkringssystem for fartyg bor tas fram.
o Den termodynamiska modellen bor forfinas for att inkludera alla
komponenter i en storskalig bunkringsstation.
o Hur en effektiv kylning kan uppnas mellan expansionsventil och tankarna
ombord vid storre massfloden och realistiska ror- och slangdimensioner
(for att kyla bort Joule-Thompson effekten).
o Paverkan fran minskade varmeforluster i tanken (t.ex. pa grund av en
plastliner, tunnare metalliner, eller en tank enbart i komposit, samt en
storre tankvolym och massfléde) bor undersokas.
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