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Sammanfattning

Denna rapport belyser tvéd olika perspektiv pd hur man skulle kunna losa problemet med att
elektrifiera barplansbatar. En tillimpning av brénslecell hybrid som kommer ge upphov till
okad rackvidd samt applikationen av ett snabbladdningssystem for minskad laddningstid vid
kortare strickor.

Olika laddningsmodeller av batterier undersoktes och efter dessa utvecklades en optimal
snabbladdningskurva som tar hidnsyn till olika degraderingsmekanismer i batteriet. Vidare
diskuterades hur denna kunde anpassas till ett 12s, 63 Ah batteri som skulle anvédndas for att
aka strackan Tranholmen till Ropsten.

Undersokning av hybrida batterier och brinslecellsystem visade att PEM-system som drivs av
syrgas var betydligt mer effektiva gentemot PEM som anvénder luft. Dock pa grund av den
okade komplexiteten &ar dessa mer ldmpliga for anvdndning hos storre bérplansbatar.
Forandringar av systemets tryck ledde till paverkan pa effektiviteten hos PEM-cellen. Utover
det bestdmdes en ldmplig hybridsystemmodell f6r anvindning pa Float SAM plattformen.



Abstract

This study highlights two different perspectives on how to solve the issue of electrifying
hydrofoil boats. An application of a fuel cell battery hybrid system that will increase range as
well as the application of a fast charging system to reduce charging time for shorter distances.

Different charging models of batteries were examined and an optimal fast charging curve was
developed which takes into account different degradation mechanisms in the battery.
Furthermore, it was discussed how this could be adapted to a 12s, 63 Ah battery that would be
used to travel the section from Tranholmen to Ropsten.

Investigation of hybrid batteries and fuel cell systems showed that PEM systems powered by
oxygen were more efficient than PEMs using air. However, due to the increased complexity,
these are more suitable for use with larger hydrofoils. Furthermore, changes in the system
pressure led to an impact on the efficiency of the PEM cell. In addition, a suitable hybrid
system model was determined for use on the Float SAM platform.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Pa senare ar har elektrifiering av bilar fitt stor uppmérksamhet och andelen elbilar okar
kraftigt. Daremot fortsdtter batar och annan transport pa vatten att koras pé fossila brénslen.
Marin transport ansvarade ar 2012 for 2.2% av virldens koldioxidutsldpp, och forvéntas dka
mellan 50-250% innan &r 2050 (C. P. Leung et al. 2017). Energiforbrukningen och darmed
koldioxidutsldppen fran marin transport, bade fossil och elektrisk, skulle kunna minskas
genom ett barplanssystem som reducerar motstdndet mellan baten och vattnet.
Bérplanssystemet gor detta genom att vingliknande strukturer som sitter under bdten i vattnet
lyfter baten ovanfor vattenytan vid hogre hastigheter och minskar kontaktyta mellan vattnet
och baten. Denna rapport undersoker elektrifiering av bérplansbdtar med fokus pa tva
aspekter, rickvidd och laddningstid.

1.2 Fragestillning

Syftet med denna rapport dr att undersdka och optimera alternativa drivmedel {or sjotransport
1 barplansbatsform. I rapporten diskuteras tvid separata fall, ett snabbladdningssystem for
kollektivtransport mellan Tranholmen och Ropsten samt ett batteri-brénslecells hybridsystem
for att oka rackvidden av forskningsbaten Float SAM med fokus pa konfiguration av PEM
brénslecell.

Rapporten avser att besvara foljande fragestéllningar i batteri fallet:

- Vilken dr den mest optimala snabbladdnings-metoden?

- Vilken dr den mest optimala metoden med avseende pa batterihdlsan?
- Vad ér fordelarna och nackdelarna med de olika laddningsmetoderna?
- Behdvs snabbladdning 1 Tranholmen-Ropsten fallet?

Rapporten avser att besvara foljande fragestillningar hos hybrida system:

- Hur olika tryck paverkar eftektiviteten hos PEM brénsleceller?

- Hur olika system kan optimeras utifrdn barplanbatens dimensioner?

- Vilken konfigurationsmodell som ar mest lamplig for Float SAM?

- Hur kommer rackvidden av Float SAM fordndras av hybridsystemet?



1.3 Specifikationer
1.3.1 Tranholmen-Ropsten

Snabbladdningssystemet gors tillsammans med foretaget Zparq som tillverkar
barplansmotorer. Batteriet som Zparq anvénder har en effekt pa 10 kW och en kapacitet pa 63
Ah och det finns 12 batterier som &r seriekopplade, ett sa kallat 12s batteri. Vardera batteri har
en maximal spianning pd 4.2 V och en nominell spanning pa 3.6 V. Batmodellen som kommer
anvindas dr Linder 445 och véger 227 kg. Strickan mellan Traholmen och Ropsten ar cirka
2.5 kilometer med bat.

Flera elbétar finns pd marknaden dir foretaget Candella erbjuder en i barplansmodell likt
detta fall. Candellas bt viger 1300 kg och har ett batteri pa 40 kWh. Baten har en riackvidd
pa cirka 52 NM (96.3 km) vid en hastighet pa 22 knop (Candella Technology AB 2023).

1.3.2 Float SAM

Float SAM (Small & Affordable Maritime Underwater Robot) dr ett sjidlvseglande fartyg
(USV) som utvecklats av SMaRC “Swedish Maritime Robotics Centre”. Float SAM éar en
batteridriven, sjilvstyrande bérplansbat som anvidnds for att utféra méatningar pa havsytan.
Denna anvidnds som en testplattform for SAM projektet for att kunna gora fordndringar i
systemet och programmet i ett mindre komplex och krdvande system én SAM.

Float SAM drivs av tva Blue Robotics T200 Thrusters som ett Tattu TAA160006S30X batteri.
Tillgdngliga utrymmet dar brinslecellsystemet och batteriet skall forvaras i hos Float SAM
har dimensionerna: 290 mm x 280 mm x 130 mm. Float SAM viger 17,8 kg med all
matutrustning men utan hybridsystemet.

2st Blue Robotics T200 Thrusters: Vid full gas: 20V, 64 A och 1290 W
Tattu TAA160006S30X batteri: 16000 mAh, 30 C och 22.2 V
Batteriet har dimensionerna: 192 mm x 65 mm x 76 mm

Figur 1. Float SAM



2 Teori

2.1 Formler

Effekt, P, berdknas som en produkt av strém, I, och spénning, U, enligt formel 1. Effekten har
enheten Watt, W.

P =1U Formel 1
Kapacitet beréknas enligt formel 2 dar I &r strdm och t dr tiden. Kapacitet har enheten Ah.

Kapacitet = Q = I-t Formel 2
Energi, E, beréknas enligt formel 3 och har enheten wattimmar, Wh.

E=0Q-U=1t-U Formel 3

State of charge, SOC, berdknas genom formel 4 och &r ett matt pa hur laddat batteriet &r. Ett
fulladdat batteri har SOC = 1.

_ Q It
SOC = oMax = OMax Formel 4

Energieffektivitet berdknas enligt formel 5 genom att dividera energin som frigors dé batteriet
laddas ur med energin som tillfors till batteriet under uppladdningen. Energieffektivitet dr ett
métt pd hur mycket av den energi som tillférs vid laddningen som blir till lagrad energi i
batteriet.

E
disch
n = — Formel 5

charge

Cellspanningen mits som  den positiva elektropotentialen subtraherat med negativa
elektrodpotentialen.

=U = —=-U ) Formel 6
cell positiv negativ



2.2 Snabbladdning batterier

2.2.1 Batteriets uppbyggnad

Under uppladdning férdas elektronerna fran den positiva elektroden till den negativa.
Litiumjonerna fardas frdn den positiva elektroden genom elektrolyten till den negativa
elektroden. I cellen finns dven en separator som separerar elektroderna (Cwifeld 2009).

Zparq anvinder sig av NMCS532 batteri vilket r ett litium-nickel-mangan-koboltoxidbatteri
ddr sammansédttningen dr 50% nickel, 30% mangan samt 20% kobolt. Positiva elektroden
bestar av nickel-, mangan- och koboltpartiklar och &r uppbyggt av priméra partiklar som sitter
thop och bildar storre sekundéra partiklar (Xu. R et al. 2017). Den negativa elektroden bestar
av grafit. Grafit ar egentligen relativt svart att interkalera joner i, men materialet ar billigt,
lattillgdngligt och vilutvecklat (Tomaszewska et al. 2019).
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Figur 2. lllustration éver ett litiumjonbatteri under urladdning. (Spitthoff et.al. 2021)

s

2.2.2 CC-CV och alternativa laddningsmetoder

Idag ar constant current - constant voltage (CC-CV) den vanligaste metoden att ladda ett
batteri pd. Metoden innebér att laddningen delas upp i tva steg dér det forsta steget har en
konstant strom da spianningen Okas till ett maximalt virde och det andra steget har en konstant
spanning tills strtommen minskar till ett minimalt virde (Tomaszewska et al. 2019).



A CC-CV

L
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Figur 3. Laddningsprofil av CC-CV laddningskurva (Tomaszewska et al.)

Den konstanta spdnningen i andra steget utgoér en stor fordel, det kommer att bidra till hog
kapacitet 1 batteriet utan att den maximala spanningen Overskrids. Detta dr en fordel eftersom
om den maximala spdnningen Overskrids upprepade géanger, kommer batteriets kapacitet
minska Over tid. Nackdelen med denna metod &ar att andra steget (CV) tar avsevirt mycket
langre tid 4n om man bara hade laddat med konstant stréom (CC) (Tomaszewska et al.).

En alternativ laddningsmetod & MSC (Multi stage constant current). I MSC kommer
laddningen att delas in i olika intervall dir strommen har olika fordefinierade virden. For
varje steg déir spanningen nar ett visst virde (maxvérdet som inte far Gverstigas) kommer
strommen att alternera i forhéllande till spanningen. D4 den maximala spdnningen som far
uppnads i varje steg dr den samma kommer strommen for varje pafoljande steg minska till
skillnad fran den foregaende enligt figur 4 (Arabsalmanabadi B. et al).

Voltage (V)
Current (A)

o E

Vmax

stagel stage2 stage3 staged stage5
Time

Figur 4. Laddningsprofil av MSC (Shen, W et al)
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En laddningsprofil for MSC skapas med hjélp av en modell som innehéller olika parametrar
som forutsdger hur en cell beter sig vid laddning. Streb M. et.al. har skapat en modell som
visar en signifikant forbéttring i noggrannheten av de parametrarna som anvéinds och dkar
modellens prestanda. I detta fall & modellen en fysiskt baserad modell dir elektrokemin i
cellen Overvakas over tid (Moura, S.J. et al). Modellen innehéller olika matematiska
begriansningar som forhindrar negativa effekter, exempelvis hog temperatur eller litium
platering. Efter att en modell skapats med olika begrdnsningar kan en laddningsprofil
konstrueras dir den maximala strommen som haller sig inom begridnsningarna bestims for
varje steg under laddningen. Vid ett hogre antal steg kommer laddningen att optimeras. Detta
kommer dock innebéra hogre berdkningskrav for datorn som ridknar ut olika stromstyrkor for
laddningen.

Constant power constant voltage (CP-CV) laddningstrategin laddar batteriet med en konstant
effekt fram tills att spanningen nar ett max virde. Skillnaden mellan denna teknik och CC-CV
ar att strémmen inte dr konstant 1 borjan dd effekten maste héllas konstant enligt formel 1 (se
Formler 2.1). Da cellspanningen Okar i bdrjan av uppladdningen kommer strommen och
diarmed C-raten (se avsnitt 2.2.3) att minska. Experiment av Weijie et al har utférts som
pavisar att CP-CV laddning ger upphov till lagre grad av littum plétering jamfort med CC-CV
strategin. Denna skillnad &r dock férsumbar (Werijie et al.)

Forutom de ovanndmnda laddningsstrategierna finns ocksd andra exempelvis pulsladdning
(PC), boost charging och variable current profiles (VCP) (Tomaszewska et al. 2019).

2.2.3 C-rate

C-rate dr ett matt pd hur snabbt ett batteri laddas upp eller ur och definieras enligt formel 7.

strom I [h']]

kapacitet ~— Q Formel 7

C-rate =

Hoga C-rates Okar risken for litium plétering, sprickor och andra nedbrytningsmekanismer
som leder till lagre kapacitet 1 batteriet (Saxena et al. 2019).

2.2.4 Litium pléatering

Under laddning kan litiumjoner ansamlas som littummetall pa den negativa elektrodens grafit
yta. Detta kan bero pa brist pd mojliga interakalations stdllen, om littumjonerna under
laddning nér den negativa elektroden nér litiumkoncentrationen redan &r hég. Litiumjonerna
hinner inte diffundera in 1 elektrod materialet under snabbladdning utan ansamlas i yttre delen
av elektroden samt utanpd elektroden som metalliskt litium. Denna process kallas litium
plitering (Tomaszewska et al. 2019). Litium plétering &r en reversibel process om litium
tillvaxten sker innanfor Solid Electrolyte Interphase (SEI) lagret pd negativa elektrodens yta
som i fall b) i figur 5. Processen blir irreversibel nér tillvixten nér elektrolyten som i fall ¢) i
figur 5 och da forbrukas litium vilket minskar cellens kapacitet (Katzer et al. 2023). Metalliskt
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littum &r dessutom mer reaktivt dn grafit vilket leder till mer reaktioner med elektrolyten
(Tomaszewska et al. 2019).
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Figur 5. Litium pldtering tagen fran Katzer et al. Det roda i c) Major Lithium Deposition dr
irreversibel litium plitering.

Under vissa omstdndigheter kan litium pa ytan vdxa och ge upphov till 1dnga nal liknande
strukturer som 16per risk att sticka hél pa separatorn och orsaka kortslutning som i sin tur kan
leda till brand eller explosion. Darfor &r litium plédtering mer &n en kapacitet fraga utan dven
en sidkerhetsrisk (Tomaszewska et al. 2019).

2.2.5 SEI

SEI, ar ett skyddande lager som bildas pd den negativa elektroden under de fOrsta
laddningscyklerna. SEI bildas genom att elektroden reagerar med elektrolyten och pé sa sétt
bryts elektrolyten ner. SEI skyddar elektroden fran att ytterligare bryta ner elektrolyten och
Okar pd sd sitt batteriets livstid (Heiskanen 2019). Litiumet som konsumeras under SEI
tillvaxten gar inte att fa tillbaka och batteriets kapacitet minskar (Tomaszewska et al 2019).

Vid hoga temperaturer som forknippas med snabbladdning, se avsnitt 2.2.7, sker tillvixten av
SEI-lagret snabbare. Lagret blir pa sa sétt mer pordst och ostabilt. Detta leder till att mer
elektrolyt bryts ner eftersom det finns fler haligheter att penetrera (Tomaszewska et al 2019).

Under cykling upplever elektroderna volymsfordndringar. Detta uppstar nér litiumjoner

interkaleras 1 elektrod materialet och elektroden expanderar. Nér batteriet sedan byter
stromriktning (exempelvis fran laddning till urladdning) och litiumjonerna forflyttas ut ur
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elektroden s& krymper den. P4 grund av volymsforidndringarna kan elektrod partiklarna
spricka och ny yta exponeras for elektrolyten. Detta leder till att SEI lagret véxer ytterligare
och att mer litium konsumeras. SEI lagret stor elektriska fdltet pa elektroden och ddrmed
ocksa tillviaxten av litiumkristaller. Den tidigare tdta litiummetallen korroderas pa sé sitt och
bildar porost litium. Litiumkorrosion dkar impedansen (resistansen) i cellen (Wu et al. 2017).

2.2.6 Sprickor

Sprickor kan vidare bildas pa grund av stress i1 materialet. Under snabbladdning hinner inte
littumjonerna transporteras in i elektrodmaterialet for den negativa elektroden och en hog
littumjon koncentration bildas pd utsidan av elektroden. P4 insidan av elektroden &r litiumjon
koncentrationen lag. Motsatta géller for den positiva elektroden. Elektronerna pa insidan
hinner inte diffundera till utsidan och en hdg koncentration av litiumjoner inuti materialet
samt en 14g koncentration pa utsidan av materialet erhalls. Den stora koncentrationsgradienten
orsakar stress 1 materialet som leder till sprickor. Sprickorna leder till att ny yta exponeras till
elektrolyten som bryts ner, det vill sdga SEI tillvixt. P& sa sitt minskar kapaciteten i batteriet
(Tomaszewska et al. 2019).

2.2.7 Temperaturpaverkan

Vid snabbladdning anvédnds hogre strom vilket genererar mer virme enligt formel 8. US
national renewable energy laboratory har tagit fram modeller for att beskriva ldrandet av
batterier och kommit fram till att batteriets livstid dubblas ndr genomsnittliga
batteritemperaturen minskar fran 35°C till 20°C under bade forvaringen och anvdndningen
(Tomaszewska et al. 2019).

0 = I'R Formel 8

Aven om héga temperaturer gynnar sidoreaktioner och dirmed aldrandet av cellen gynnar de
ocksd positiva effekter som interkalationen av joner samt elektrodreaktionerna. Vid
snabbladdning Overvéger de positiva effekterna av hog temperatur och hogre temperaturer ar
darfor att foredra under laddningen (Tomaszewska et al. 2019).

Risken for littumplétering okar vid ldgre temperaturer eftersom diffusions resistansen okar
vilket ger langsammare diffusion av litiumjonerna i elektrod materialet. Vid temperaturer
under 0°C dr denna effekt extra tydlig och da bor batteriet laddas l&ngsammare 4n vid hogre
temperaturer. Exakt den grinstemperatur dér litiumpldtering borjar bli sannolikt beror pa flera
parametrar som till exempel spinning, kapacitet, energi och effekt, cellens alder och c-rate.
Laga temperaturer ger vidare en ldgre energieffektivitet och genererar mer virme pga hogre
overpotential som genererats av transportbegransningar och ldngsammare kinetik. Litium
plétering kan dven ske vid hogre temperatur om till exempel C-raten dr hog (Tomaszewska et
al. 2019).
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2.3 Hybridsystem

2.3.1 PEMFC

Polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) dr en brénslecell som har en hog
effektdensitet 1 forhallande till andra typer av brénsleceller och anvénds till bérbara
applikationer. Forutom det sa finns dven mojligheter att anvdnda den for olika typer av
fordon. Membranet som anvénds &r en polymerfilm som &r létt att hantera da det inte &r nigon
fraitande syra eller bas (Fuel Cell Handbook (Seventh Edition), 2004). Det dr en energirik
brinslecell med en elektrisk verkningsgrad mellan 50-70 %. Den har den hogsta
energidensiteten vid temperaturerna 70-90 °C och kan producera effekter mellan 1- 500 kW.
(Sharma and Pandey, 2022) .

PEMFC producerar sin energi med hjilp av vétgas och syre. Vétgasen passerar genom anoden
diar den oxideras och producerar protoner och elektroner , se reaktion 3. Elektronerna
transporteras darefter till en extern krets vilket orsakar att strém produceras medan protonerna
diffunderar genom membranet till katoden. Protonerna och elektronerna reagerar med syre vid
katoden dir vatten bildas (Sharma and Pandey, 2022).

Anod : H,— 2 H +2¢ Reaktion 1

Katod: 0 +2H + 2¢ —H,0 Reaktion 2
2

Totalreaktion: H, + % 0 > H0 Reaktion 3

2

Det teoretiska virdet for potentialen for totalreaktionen &ar 1,229 V. PEM brénsleceller
fungerar bist vid en cellspanning mellan 0,6 och 0,9 V.

2.3.2 Polarisationskurvor for PEMFC

For att undersdka en brénslecells prestation anvdnds ofta polarisationskurva som méter
forhallandet mellan strém och spénning. Polarisationskurvor for enskilda PEMFC uttrycks
som en fordndring av cellspdnningen (V,) och som beror av den 0ppna kretscellspdnningen
(Eg),  Aktiveringsdverpotentialen  (1,,), Ohmsk  Overpotentialen  (Nym),  OCh
koncentrationsdverpotentialen (1), se formel 9 (Santarelli, Torchio and Cochis, 2006). Oppna
cellspdnningen dr den spdnning som sker ndr det inte &r ndgon sluten stromkrets.
Aktiveringsoverpotentialen dr relaterad med en trog reaktionskinetik och en lag katalytisk
aktivitet. Ohmska Overpotentialen uppstar vid resistans av strom och proton transport.
Koncentrationdverpotentialen dr en potential som &r relaterat med reaktantmotstdndet mellan
de katalytiskt aktiva platserna (Williams, Kunz and Fenton, 2005).
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c 0 act - T]ohm - nc Formel 9

2.3.3 Anvindning av syrgas

En faktor som paverkar effektiviteten hos bréansleceller ér tillstindet av oxidationsmedlet vid
katoden. Komposition, tryck och temperatur avgér den maximala effekten som systemet kan
uppnd och vidare den strommen som kan produceras. Reaktionen i briansleceller sker med
syre, dock behdvs rent syre ej anvidndas som oxidationsmedel (Biichi et al., 2007). De tva
oxidationsmedel som anvinds ar luft da det ar lattillgdngligt och billigt alternativt ren syrgas
som dr mer effektiv men betydligt dyrare.

Luft kan utvinnas direkt ur atmosfiren med hjilp av en kompressor. Nackdelen med att
anvinda luft som oxidationsmedel dr att den relativt ldga halten syre minskar brénslecellens
effektivitet och okar mingden brinsle som kréivs for att producera samma méangd elektrisk
energi jamfort med rent syrgas. Fororeningar i luften sdsom svavel kan péverka livslingden
hos brénsleceller, speciellt hos PEM brénsleceller som arbetar vid hogre temperaturer
(Schonvogel et al., 2021).

Rent syrgas ger en hogre koncentration av oxidationsmedel som leder till 6kad eftektivitet.
Men anvindning av rent syre kraver ocksa ytterligare utrustning for att lagra och transportera
syrgas, antingen vid hoga tryck eller l1dga temperaturer. Detta kan 6ka systemets kostnad och
komplexitet samt storleken pd hela systemet. Ndr syrgas anvinds som oxidationsmedel dkar
effektiviteten samt minskar bransleforbrukningen jamfort med luft.

2.3.4 Uppbyggnad av PEMFC

PEMFC bestar huvudsakligen av ett membran, bipoléra plattor, och elektroder. Elektroderna
omfattas ocksa av katalysatorer. En Membrane Electrode Assembly (MEA) gors upp av
membranet, katalysatorn samt gasdiffusionsskiktet.

Membranet ér ett protonutbytesmembran placerat mellan elektroderna vid deras katalyslager
och fungerar som en separator for att halla undan brénslet (vdtgas) och oxidanten (syrgas)
ifran varandra (Zhang, 2008) . Den ser till att bara protoner transporteras mellan anoden och
katoden. For att detta ska fungera méste membranet vara en isolator, en bra jonisk ledare,
kunna hindra transport av elektroner, och ha en hog kemisk och fysikalisk stabilitet (Sharma
and Pandey, 2022). Membranet dr en typ polymer med olika typer av varianter. En vanlig
polymer som vanligen anvinds kommersiellt &r perfloursulfonsra jonomer (PFSA) som bestar
av polytetrafluoretylen (PTFE), sulfonsyra grupp (-SO;H), och perfluorerade grupper som
huvud-, sido- och &nd grupp, se figur 6 (Sharma and Pandey, 2022).
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Figur 6. Generell struktur for (PFSA) och olika strukturer. (Sharma and Pandey, 2022)

Polymeren ar hydrofob i1 naturen men fér membranet sa dr den hydrofilt di det &r sulfonsyra
grupperna som dr utat och interagerar med protonerna. Membranets joniska ledningsformaga
beror fridmst pd membranets fuktighet. Fuktigare membran resulterar i 6kad jonisk
ledningsformaga och minskade ohmska spanningsforluster och vice versa (Sharma and
Pandey, 2022).

Elektroderna bestar av ett katalysatorlager , mikropordst lager och ett gas diffusions bakre
lager. Katalysatorn dr den delen och bidrar till att reaktionsenergin for reduktion och oxidation
reduceras. Det material som fungerar bast dr platinum. Problemet med platinum ar dock att
det ar dyrt, och kan skadas av kolmonoxid (CO) (Sharma and Pandey, 2022).

Bipoléra plattor (BP) utgor den storsta delen av PEM brénsleceller. BP dr metalliska plattor
som finns pd bada sidorna av membranet och inhyser katoden och anoden samt agerar som
poler hos cellen, varav namnet bipolédr. BP uppfyller flera olika funktioner hos brinslecellen.
BP ser till att jimnt fordela brinslet och oxidationsmedlet dver de aktiva delarna hos
membranet. Vidare avlagsnar och hanterar BP vattnet som produceras vid produktionen samt
gasen som ej reagerat. BP transporterar ocksd ivdg den elektricitet som produceras i
brinsleceller. BP underlittar ocksa hanteringen av virmeproduktionen. BP behdver dédrav vara
virmeledande och elektrisk ledande men ocksd kemiskt resistent. De vanligaste
BP-materialen som anvénds dr grafit eller metall. Problemen hos bada materialen har gett
upphov till forskning efter béttre alternativ (Hermann, Chaudhuri and Spangol, 2005).

2.3.5 Hybrida system

Hybrida brinslecell och batterisystem har fordelen att bade kunna ha hog energidensitet hos
brinsleceller och kunna producera hog effekt som uppfylls av batterierna. Tva olika
uppstillningar kan goras vid design av hybrida system (Chiche, 2022).

I den forsta uppstillningen anvinds branslecellen for att ladda batteriet och utdka rackvidden
hos systemet.
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I den andra uppstillningen drivs systemet av bade batteriet och bréinslecellen. For att hélla
marschfart anvinds huvudsakligen brénslecellen och vid acceleration och sviangningar ticker
batteriet det energikravet som uppstér.

3 Metod

3.1 Uppstillning och utférande

3.1.1 Batterier

Batterierna som anvinds pé labbet anses jamforbara med avseende pa materiella egenskaper i
relation till Zparqgs NMCS532 batterier och har en kapacitet pd 2,6 Ah och en maximal
spanning pa 4.2 V. For att forhindra betydande kapacitetsforluster sattes ovre och undre
sikerhetsgrinser pa strom samt potentialen i varje korning. Nér sidkerhetsgrinserna nadddes
eller nér tiden gétt ut fortsatt programmet till nésta steg 1 kdrningen.

For experimenten anvindes NewWare battery cycler and NewWare battery cycler mjukvara.
Mjukvaran programmerades enligt f6ljande:

For CC-CV programmerades forst en viloperiod pa 10 sekunder dir strommen holls till OA.
Sedan sattes strommen till 2.6A, tiden till 1 timme och potentialens dvre sdkerhetsgrinsen till
4.2V. Efter detta holls potentialen pa 4.2V i1 3h med en undre sdkerhetsgrans pa strommen pa
0.13A. Sedan laddades batteriet ur med konstant strém pa -0.87A i 3 timmar med en undre
sikerhetsgréins pa 2.7V.

Tabell 1. Hur NewWare mjukvaran programmerades for CC-CV kdrningen.

Steg Hiéndelse | Villkor Typ C-rate [tim_l]
1 I=0 10 sek Vila 0
2 I=2.6A U <42V, t <1 | Konstant strom CC | 1.00
tim
3 U=42V I>0.13A, t <3 [ Konstant spidnning | < 1.00
tim CvV
4 [=-0.87A | U > 2.7V, t < 3 | Urladdning 0.335
tim
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For CC-1C utférdes samma laddning med tva olika identiska celler (ch4 och chS5). Detta var
for att validera resultaten genom att kontrollera att samma resultat giller for ch4 som for ch5
och visa att resultaten géller generellt. I och med att ch5 bara var en referens, laddades den
inte ur som ch4.

For CC-1C programmerades en 10 sekunders viloperiod dér strommen holls till 0A. Sedan
holls strommen konstant pa 2.6A i 1 timme med en Ovre sdkerhetsgrians pd 4.2V. Efter dessa
steg fortsatte experimentet for ch4 genom att inleda med en viloperiod pad 30 minuter dér
strommen holls pa 0OA. Till sist laddades batteriet ch4 ur med en konstant strom pa -0.87A tills
potentialen nddde den undre sékerhetsgrinsen pa 3.62V.

Tabell 2. Hur NewWare mjukvaran programmerades for CC kdrningen

Steg Hindelse Villkor Typ C-rate [tim_l]
1 =0 10 sek Vila 0
2 1=2.6A U < 4.2V, t <1 | Konstant strom CC | 1.00
tim
3 [=0 30 min Vila 0
4 [=-0.87A | U>3.62V,t<3 | Urladdning 0.335
tim

For CC-0.1C laddades batteriet pa samma sitt som for CC-1C men med en C-rate pd 0.1 C
under CC fasen fram tills batteriet kom upp i 4,2V. Urladdningen gjordes sedan med 0.5 C.

Forsoket med MSC konstruerades efter Doyle-Fuller-Newman modellen (Doyle et al. 1993).
Forsta steget var en viloperiod pa 10 sekunder med en strém pd OA. I ndsta steg gavs en strom
pa 5.2A. Efter 1264 sekunder overskred potentialen max virdet pd 4.3V och programmet
staingdes av. Efter det startades programmet om och nésta steg initierades. Da var strommen
1.58 A vilket holls 1 540 sekunder. I det tredje steget sattes strommen till 0.63A vilket holls i
1200 sekunder. Sedan kom en viloperiod pa 1 timme dir strommen var OA. Urladdningen
skedde sedan med konstant strom pa -0.65A tills potentialen nddde en ldgsta grins pa 2.75V.
Da avslutades programmet.

Tabell 3. Hur NewWare mjukvaran programmerades for MSC korningen efter
Doyle-Fuller-Newman modellen.

Steg | Héindelse | Villkor Typ C-rate [tim_l]
1 1=0 10 sek Vila 0.00
2 I1=52A 1264 sek Konstant strom CC | 2.00
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Steg Hiéndelse | Villkor Typ C-rate [tim_l]
3 [=1.58A 540 sek Konstant strom CC | 0.608

4 [=0.63A 1200 sek Konstant strom CC | 0.242

5 I=0A 1 timme Vila 0.00

6 [=-0.65A [U>275V Urladdning 0.250

CP planerades att genomforas men NewWare mjukvaran stodde inte konstant power
programmeringen och darfor kunde experimentet inte genomforas.

3.1.2 Hybridsystem

En Membrane Electrode Assembly (MEA) med en diameter pd 11 mm erholls utifran en storre
skiva MEA. MEAs anod och katod var belagda med en platinum-katalysator och mellan dessa
satt ett nafionmembran. MEA sl6ts fast mellan tva bipoldra plattor som sedan kopplades in
till gastuberna. P4 anodens sida kopplades tuben for vétgas pa ovansidan och pa katodens sida
kopplades gastuben for oxidationsmedel pd ovansidan, samt av gastuber pa undersidan av
bada bipoldra plattorna for avrinning. Den inkommande gasen passerade fuktare innan den
fordes in i1 brianslecellen. Temperatursensor installerades vid katod sidans platta som reglerade
starttemperaturen. Multimeter kopplades till de bipolédra plattorna for att ldsa att strom och
potential hos cellen.

Utforandet paborjades vid en starttemperatur pa 60°C. Inflode av den fuktade gasen hade ett
flode av 15 standard cm®/minut for bade vitgas och oxidationsmedel.

Aktivering av katalysatorerna skedde genom att potentialen cyklades frdn minimum till
maximum och tillbaka tills strémmen stabiliserades. Stabilisering uppnéddes nér strémmen
beholl liknande vérden vid flera cyklar.

Oxidationsmedel som undersoktes var syrgas och luft. Vardera av oxidationsmedlet méttes
under 4 olika forhallanden, totalt 8 konfigurationer.

Vitgas vid atmosférstryck och syrgas vid atmosférstryck
Vitgas vid atmosférstryck och syrgas vid 2 bar

Vitgas vid 2 bar och syrgas vid 2 bar

Vitgas vid 2 bar och syrgas vid atmosfirstryck

Vitgas vid atmosfarstryck och luft vid atmosfarstryck
Vitgas vid atmosfarstryck och luft vid 2 bar

Vitgas vid 2 bar och luft vid 2 bar

Vitgas vid 2 bar och luft vid atmosfarstryck

e i e
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Maitningarna utfordes genom att strémmen avlistes di potentialen stegrades ner fran 0,9V till
0,6V med en steglingd pd 2mV efter varje 0,2 sekunder. Avldsning av strémmen gjordes vid
varje steg.

4 Resultat och diskussion

4.1 Batterier

4.1.1 Batterier upp- och urladdningskurvor

Den erhdllna datan plottades 1 Matlab och SOC berdknades med formel 5. Detta gjordes
genom att berdkna integralen under strom-kurvan vid varje tidpunkt med Matlabs
trapezfunktion och sedan dividera vérdet med batteri kapaciteten 2,6 Ah.

ch4-CC strém

3 , 0.8
e -\_‘"—\-.\_\_\_‘_\_\_\- ghrben (&)
—— 506
2 - —~— 0.6
g
[
E 1 04 &
w
0 0.2
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Figur 7. Laddningskurva for cell ch4 som laddas med CC-1C modellen. Den évre plotten
visar strom och SOC mot tiden och den nedre visar spdnning mot tiden. Spdnning och strém
mot tiden pd vinster och SOC pd hoger del av y-axeln. Batteriet laddas ur med 0.335 C.
Figuren visar hur lang tid det tar for batteriet att nd en viss SOC samt ndr maxspdnningen
nas.
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Figur 8. Laddningskurva for cell ch5 som laddas med CC-1C modellen. Den évre plotten
visar strom och SOC mot tiden och den nedre visar spinning mot tiden. Spdnning och strom
mot tiden pd vinster och SOC pd hoger del av y-axeln. Figuren visar hur lang tid det tar for

batteriet att nd en viss SOC samt ndr maxspdnningen nds.
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Figur 9. Laddningskurva for CC-CV laddningsmodellen under uppladdningen. Ovre plotten
visar strom och SOC mot tid och nedre plotten visar spdnning mot tid. Spdnning och strom
mot tiden pd vinster och SOC pd hoger del av y-axeln. Figuren visar hur lang tid det tar for
batteriet att na en viss SOC samt ndr maxspdnningen nds.
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Figur 10. Laddningskurva for MSC laddningen under uppladdning. Vid tiden 1264s
overskrider potentialen det maximala virdet och experimentet 6vergar till nésta steg i
laddningsmodellen. Ovre plotten visar strém och SOC mot tid och nedre plotten visar

spanning och temperatur (°C) mot tiden.
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Figur 11. Langsamma laddningsmodellen CC-0.1C ddr cellen forst laddas upp med 0.1C for
att sedan laddas ur med 0.5 C. Ovre plotten visar strom och SOC mot tid och nedre plotten
visar spdnning mot tiden.

Enligt figur 7, 8, 9, 10, och 11 okar spanningen da batteriet laddas upp. Detta sker eftersom
litiumjoner diffunderar ut ur den positiva elektroden och interkalerar in 1 den negativa
elektroden. Nar den positiva elektroden innehéller mycket litium kommer potentialen vara
lagre jamfort med nér den inte &r interkallerad med litium.

Tabell 4. SOC och tid det tar att uppna den for de olika laddningsmetoderna.

Metod SOC max [ h_l] Tid [s] Energieffektivitet
u)

CC-CV 0.9626 5789 0.9097

CC-1C 0.7483 2697 -

CC-0.1C 0.5882 21285 0.9337

MSC 0.8688 3017 0.8602

CC-0,1 C bidrar minst till nedbrytningsmekanismer i batteriet av de fyra metoderna som
testats (CCCV, CC-1 C, CC-0.1C och MSC) eftersom vi anvidnder ldgst strommar och
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spanningar (Tomaszewska et al. 2019). Déaremot tar CC-0.1C léngst tid och dr dérfor inte
alltid optimal om batteriet ska laddas snabbt. Denna metod skulle ddremot kunna anvéndas till
att ladda batteriet 6ver natten nir baten inte anvénds.

MSC-metoden uppnér en mycket hogre SOC jamfort med CC-1C samtidigt som skillnaden i
laddningstid inte ar alltfor stor (320 sekunder mer for MSC). Av denna anledning skulle
MSC-metoden foredras over CC-1C nér det giller snabbladdning. CCCV-metoden fick en
hogre SOC jamfort med MSC, diremot tog CCCV avseviart mycket lingre tid (2772
sekunder) vilket gor den mindre ldmplig som snabbladdnings metod. Ifall att MSC éar
effektivare dn CP-metoden gér det inte att sdga eftersom CP experimentet inte gick att
genomfora.

Laddningen for de tva olika cellerna (ch4 och ch5) i CC-metoden gav upphov till samma SOC
och laddningstid vilket stodjer att cellens resultat géller generellt.

Snabbladdning som i1 CC-1C, MSC och CCCV gynnar alltid nedbrytningsmekanismer sdsom
litium pldtering, sprickor och SEI tillvixt mer dn under langsamma laddningsmetoden
CC-0.1C (Tomaszewska et al. 2019). Déarfor dr snabbladdning aldrig att foredra for batteriets
hélsa, men kan i vissa fall vara nédviandigt.

4.1.2 Batteriets rackvidd

Réackvidden berdknas genom approximationer for att fa en ungefarlig uppfattning av hur
manga ganger baten kan &ka strickan mellan Tranholmen och Ropsten.

Eftersom varje batteri har en genomsnittlig spanning pd 3.6 V och dr kopplade i serie blir
batteriets maximala totala spénning 43.2V enligt:

12-3.6V = 43.2V

Den maximala energin for ett batteri berdknas saledes genom formel 3 och ér ca 2.72 kWh for
Zparqs 12s batteri.

63 Ah- 43.2V = 2.7216 kWh

Candellas bat viager 1300 kg och har ett batteri pa 40 kWh. Det innebér att batteriet har cirka

kWh
0.03 St

40 kWh
00- = 0-03077 g
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Zpargs bédt viager 227 kg utan motorn. Motorn beskrivs som littviktig men ingen specifik

siffra anges. Darfor antas batens totala vikt vara runt 300kg. Zparq batteriet har en energi pa

cirka 2.72 kWh. Detta innebér att zpargs bat kommer ha cirka 0.01 %.

2.72 kWh

S5 = 0.009067 -

Utifran detta kan vi séga att Candellas batmotor som kan ga 96.3 km ar ungefir 3 génger sa
stark som Zpargs per viktenhet. Det innebéir att Zpargs bat kan antas ha en riackvidd pa cirka
32 km med en hastighet pa 22 knop. Eftersom strickan Tranholmen-Ropsten dr 2.5 km kan
man aka den nidstan 13 ganger. Eftersom manga antaganden och ungeférliga berdkningar har
gjort sd antas noggrannheten av detta virde inte vara hog men att det ger en ungefarlig bild av
hur langt béten skulle kunna aka.

En fulladdad Zpargs bt berdknas kunna &ka Transholmen-Ropstens strickan ungefir 13
ganger med en hastighet pa 22 knop kan man anta den kan &ka dnnu fler ganger vid lagre
hastighet. Dessutom kan baten laddas medan passagerare stiger pa och av vilket ytterligare
Okar riackvidden. Vidare antas rusningstiden pd morgonen och kvillen padga under 2 timmar
eller mindre. Under 2 timmar kan baten aka strickan ungefdr 33 gdnger om den konstant
haller den hoga hastigheten pa 22 knop, men eftersom baten maste stanna och sliappa pa och
av passagerare kommer den inte kunna aka strickan hela 33 ganger. Med allt detta inrdknat &r
det darfor tveksamt om snabbladdning 6ver huvud taget kommer att behdvas 1 detta specifika
fall.

4.1.3 Framtagen laddnings modell
Aven om MSC ir betydligt mycket snabbare tid in CC-CV (3017 sekunder jimfort med 5789
sekunder) ger den inte en lika hog SOC utan slutar vid 0.8688 h™'. For att uppné hogre SOC

likt CC-CV fallet (0.9626 h_l) skulle MSC fasen kunna efterfoljas av en CV fas. Detta hade
kunnat se ut enligt nagon av foljande:
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Figur 12. Laddningskurva for MSC-CV. Batteriet laddas med 2 C, 1 C, 0.5 C och sedan ett
CV steg. SOC, strém och spdnning plottas mot tiden. Laddningen tar 3190 sekunder.
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Figur 13. Laddningskurva for MSC-CV. Batteriet laddas med 2 C, 1.5 C, 1 C, 0.5 C och
sedan ett CV steg. SOC, strom och spdnning plottas mot tiden. Laddningen tar 3004 sekunder.

Man kan se att laddningen 1 figur 13 tar kortast tid men eftersom vi har en hogre strom under
langre tid sa forstdor den batteriet mest (Tomaszewska et al. 2019). Diremot gar
degraderingsmekanismerna i batteriet inte att se med experimenten vi har gjort utan da hade
man behovt kéra ménga fler laddningscykler innan man hade sett en detekterbar minskning av
kapaciteten. Dérfor kan vi inte sdga sékert vilken metod som &r bést.

Energieffektiviteten for MSC-CV 1 figur 12 blev 0.9154 och MSC-CV i figur 13 blev 0.8818
enligt formel 5. SOC blev for MSC 1 figur 12 0.8867 och for MSC i figur 13 0.9194.

For zparq batteriet behover strommarna anpassas eftersom kapciteten kommer vara hogre (63
Ah jimfor med 2,6 Ah). De olika strommarna réknas ut enligt formel 1 for att behélla samma
C-rate 1 zparq batteriet.

Vidare maste man ta hédnsyn till att Zparq batteriet dr seriekopplat och varje enskild cell
kommer att bete sig annorlund. Laddningen kommer att avslutas nidr en av de 12
seriekopplade batterierna dr fulladdat for att minska nedbrytningen av batteriet. Darfor kan
den foreslagna laddningsmodellen behdva anpassas for att inte skada enskilda celler 1 12s
batteriet.
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4.1.4 Energieffektivitet

Energieffektivitet, n, berdknades genom att rdkna ut energin for uppladdning och urladdning
separat. Batteri kapaciteten vid varje tidpunkt bestimdes och potentialen integrerades dver
kapaciteten (se figur 14). Integralen vid positiv strdom motsvarar E charge och for negativ

strom E discharge Dessa virden divideras med varandra enligt formel 5 for att fa fram

energieftektivitet . For CCCV metoden var n = 0.9097 och f6r MSC metoden var
n = 0.8602. Energieffektiviteten for CC-0.1C var 0.9437. Det gick inte att berdkna
energieffektivitet for CC-1C metoden eftersom batteriet inte laddades ur fullstédndigt.

energy efficiency

potential (V)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
capacity (Ah)

Figur 14. kapacitet (Ah) som funktion av potential (V) for CC-CV laddning

Da energieffektiviteten dr lagre for MSC (0.8602) metoden jamfort med CC-CV-metoden
(0.9097) visar det sig att energin som anvinds till att ladda upp batteriet med CC-CV-metoden
anvinds mer effektivt till skillnad fran MSC-metoden. Detta kan bero pa att mer av energin
som anvands vid hégre strommar under MSC-laddningen gar forlorad irreversibelt som virme
(Farhad, S. and Nazari, A., 2019). Bist energieffektivitet erhdlls fran CC-0.1C-metoden
(m = 0.9437).

4.1.5 Temperatur

Cell temperaturen i MSC experimentet (figur 7) visar en kraftig 6kning fran 25 till 37°C nir
spanningen uppnar 4,2V. Eftersom olika degraderingsmekanismer okar vid forhojda cell
temperaturer (se del 2.1.7 Temperaturpaverkan) dr det viktigt att kontrollera temperaturen
genom att minska strommen.
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Omgivningstemperaturen har ocksé stor paverkan och dirfor dr méatdatan som erhéllits inte
tillampbar pa mycket ldgre omgivningstemperaturer. Ett problem med snabbladdning vid laga
temperaturer dr att det skulle kunna leda till littumplétering dir anod potentialen blir mindre
an 0 V vs Li/Li+ (Wandt. J et. al.). Vid lagre temperaturer behdver darfor laddningmodellerna
justeras och laddningen ske langsammare. Déarmed bor béten utrustas med ett
temperaturkontrollsystem eller ska snabbladdningen enbart anvéndas efter att baten kort nigra
strackor och batteriet virmts upp. En studie av Yang X.G. et.al. presenterar en losning pa
problemet. Dér foreslas nickel tradar inuti cellen for att skapa en snabb och effektiv
uppvarmning innan batteriet laddas (Yang, X.G. et.al.).

4.2 Hybridsystem

4.2.1 Matdata branslecell

Datan for strommen och cellspdnningen vid de olika trycken samlades i matlab for att ta fram
polarisationskurvor och effektkurvor. Den erhallna strommen fran experimentet divideras med
0,95 (membranets area i cm?) for att ta fram stromtétheten, darefter plottades cellspanningen
mot stromtétheten for att ta fram polarisationskurvorna.

Effektdensiteten togs dérefter fram med formel 1 dér stromtitheten och cellspdnningen
multipliceras ihop . Effektdensiteten plottades direfter mot cellspanningen . Totalt sett sa togs
fyra olika plottar ut dir de forsta tva plottarna anviander luft som oxidant (figur 14) och de
andra tva anvinder syre (figur 15).
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Figur 14. Polarisation och effekt vid olika tryck vid anvindning av luft.
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Polarisationskurvor
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Figur 15. Polarisation och effekt vid olika tryck vid anvdndning av syrgas.

| figur 14 gavs den hogsta maxeffekten vid 2 bar H,/ 2 bar luft och gav den lagsta
maxeffekten vid 2 bar H,/ 1 atm luft . Samma resultat galler for figur 15 med anvandning av
syrgas. Resultatet for max effekterna ar rimliga da 6kade tryck leder till att koncentrationen
Okar och darmed sa kan reaktionen ske snabbare. Trycken som gav de lagsta effekterna kan
ha berott pa ett fenomen som kallas for hydrogen crossover. Nar trycket 6kar for mycket pa
anodsidan kommer en del av vatgasen diffundera direkt genom membranet och reagera med
syret och bilda varme (Tang et al., 2021). Detta medfor att en stor del av vatgasen som skulle
gatt for att producera elektricitet forloras.

Fran figurerna 14 och 15 observeras att hogst stromdensitet vid 0.6V, denna anvénds som
cellspdnning hos systemet. Spidnningen som krévs av motorerna i systemet dr 20V. Antal
celler som kommer att krévas for att uppna denna spanning ar 34 st (33,33). Vidare antas att
spanningen 20V uppnds vid dimensionering av systemen.

4.2.2 Systemberdkningar

Jamforelse av luft och syre vid samma tryck togs fram i Matlab genom att plotta dem mot
varandra, se figur 16.
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Figur 16. Jiamforelse av polarisationskurvor vid anvindning av luft och syre med samma

tryck

Jamforelsen vid samma tryck ger ingen mérkbar skillnad i aktiverings potentialen, ddiremot dr
de ohmska potentialerna for luft stérre pa grund av att luft har en lagre koncentration av syre
vilket leder till 6kad resistans.

Den maximala stromtitheten for de 8 olika konfigurationerna tas fram frén figur 16. Detta
sker da cellen har en spénning pd 0.6V. Float SAM kommer drivs av tva motorer som kréver
sammanlagt 64 A, di det antas att de drivs pd hogsta effekt. Utifrdn dessa parametrar
berdknas den membran area som kravs for varje konfiguration.

For att kunna avgora storleken pé bréinslecellstack utifrdn dess membran area anvédnds “Fuel
cell module” fran Intelligent Energy som referens.

Tabell 5. Teknisk data for “Fuel cell module” fran Intelligent Energy

Effekt Spéinning Dimensioner

Fuel cell module 650W 19.6-25.2V 195mm x 60mm x 70 mm

Strom som produceras av modulen berdknas genom att utgd fran dess hogsta driftspénning
(25.2V). D4 utgar alla berdkningar frin den ldgsta mojliga strdm som modulen producerar.
Strommen berdknas med hjéilp av Formel 1.

32



For att fa fram ett forhallande mellan membran area och brinslecell volym anvéinds mitdata
frdn “1 atm H2/1 atm luft” frdn 15 d& den nérmast representerar forhillanden som Fuel Cell

Module drivs vid.

Berikning av membran area for “Fuel cell module” frin Intelligent Energy:

strém hos “Fuel cell module” _ 2584 — 31.945 sz
stromtathet "1 atm H2/1 atm luft" 0.8074 A/cmz - ’

Membran area =

Tabell 6. Framtagen data for “Fuel cell module” fran Intelligent Energy

Beriknad Beriknad membran Brinslecell volym
strom area
Fuel cell module 25,8A 31,945 cm? 819 cm’

Forhallandet mellan membran area och brénslecellens volym:

1 cm2 membran area = 25,637 cm3 branslecells volym

Fran figur 15 samt tabell 6 samt forhéllandet ovan sammanstalls tabell 7.

Tabell 7. Sammanstéllning av stromtidthet, membran area och brénslecells volym for alla 8

konfigurationer

System Stromtithet Membran area Briinslecell volym
konfiguration (A/em?) (cm?) (cm®)
1.1atm H,/1 atm O, | 1,6730 38,25 980
2.1 atm H,/2 bar O, 2,2153 28,89 741
3. 2 bar Hy/2 bar O, 2,3981 26,69 685
4. 2 bar H,/2 bar O, 1,649 38,81 995
5.1 atm H,/1 atm luft | 0,8074 79,27 2032
6. 1 atm H,/2 bar luft | 0,8183 78,2 2005
7.2 bar Hy/2 bar luft | 0,8015 79,85 2022
8.2 bar Hy/1 bar luft | 0,6511 98,3 2520

Fréan tabell 7 ser vi att systemen som drivs av syrgas dr mer dn dubbelt s& effektiva jamfort
med deras respektive system som drivs av luft. Detta gar i linje med det som vi forvidntade
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eftersom det dr syre i luften som &r oxidanten i reaktionen. Konfiguration 3 dér trycket ér
vétgas och syrgas har dubblats 1 brinslecellen leder till en 6kad effektivitet pa ungefar 40%.

Vid dimensionering av brinslecellernas storlek utnyttjades bade labbets och drénarens
membran area vid berdkning. Forst for att fa fram strom- och effekt densiteterna anvindes
arean fran labbets membran. Direfter med de uppmaitta max densiteterna fran labbet kunde
brinslecellerna skalas upp for att uppnd 650W med hjdlp av dronarens membran area.
Membranet som har anvénts i labbet och dronaren var inte detsamma, men eftersom att de
hade ungefar samma prestanda sa var skillnaden néstan forsumbar och berdkningar med bada
membranerna for att f4 fram dimensionerna kunde ddrmed genomforas.

D4 ingen métdata kunde erhallas om hur strdmmen varierade vid drift av Float SAM vid drift
antogs att motorerna drivs pa maximal effekt. Man utgick dérfor fran att systemet skulle
behova uppfylla 64 A vid 20 V. P& grund av detta har brénslecells systemet
overdimensionerats, da det dr valdigt troligt att SAM inte kors pa max eftekt. Float SAM skall
samtidigt gora métningar som skulle mojligtvis paverkas eller bero av dess hastighet. Dock
kunde detta inte avgdras och Gverdimensionering minskar potentialen till att bestimda
konfigurationer ar ej tillrackliga for syftet.

For att berdkna volymen hos de olika konfigurationerna anvéndes forhallandet mellan volym
och membran area tagen for “Fuel cell module” fran [Intelligent Energy. Eftersom
informationen pd membran arean ej fanns att fa fran leverantdren berdknades detta fram. Vi
utgick och berdknade detta fran modulens hogsta effektiva spanning, 25.2V for att minimera
mojligheten att ett underdimensionerat system togs fram. For att fa en mer exakt storlek och
volym pé brinsleceller som skulle kunna anvéndas bor flera olika referenser anvéndas och om
mojligt en likvardig brénslecell som finns att kdpa.

4.2.3 Systemkonfiguration

Med hjdlp av de olika brénslecellvolymerna undersoktes det huruvida de tillsammans med de
andra komponenterna fick plats i1 baten. Vilket da kontrollerades med hjilp av Sharp 3D som
ar ett CAD program dér komponenterna placerades 1 den tillgdngliga volymen for att se om de
fick plats eller ¢j . Vid anvéndning av luft ingick komponenterna brénslecell, batteri, och
vitgastank. Vid anvindning av syrgas lades dven en syrgastank till. Vitgas- och syrgas
tankarna var bada en M9, 1.7liter tank med en hojd pa 27,7 cm och diameter pa 11,13 cm och
ett maxtryck pd 139 bar. Tankarna var de minsta mdjliga som kunde fa plats for det givna
systemet tillsammans med de andra komponenterna. Hela hybridsystemet skall fa plats i Float
SAM som har ett tillgédngligt omrade som har dimensionerna: 29 cm x 28 cm x 13 cm.

For att dimensionera alla 8 brénsleceller utgick vi frdn att lingden pa brénslecellerna var
densamma som hos “Fuel cell module” frdn Intelligent Energy. Detta da 20V ingick i dess
driftspanning. Vidare skulle dndringen av lingden leda till osékerhet om hela stacks kunde
laggas till eller forsvinna. Vid dndring av bredd och hdjd kunde varje stacks membran area
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enklare dndras utifrdn kraven pd konfigurationen. Avrundning uppét till forsta decimalen
gjordes vid dimensionering.

Tabell 8. Dimensioner av bréinslecellsystemet for konfigurationer 1-4.

System Lingd (cm) Hoéjd (cm) Bredd (cm)
konfiguration

1.1 atm H,/1 atm O, | 19,5 7,1 7,1

2.1 atm Hy/2 bar O, | 19,5 6,2 6,2
3.2barH,/2bar O, [ 19,5 6,0 6,0

4.2 bar H)/2 bar O, | 19,5 7,2 7,2

Figur 17. Datorstodd konstruktion av konfiguration 3

Med de olika konfigurationerna vid anvédndning av syrgas kunde det konstateras att ingen av
de fyra systemen skulle fi plats med den tillgdngliga volymen. I Figur 17 illustreras en bild pa
den minsta mojliga konfigurationen (3) for systemet, vilket inte far plats. Darmed kommer de
resterande konfigurationerna inte heller fa det. Utifran detta utesluts konfiguration 1-4 frn
vidare berdkningar. Observera att det finns mojlighet for ett vétgas/syrgas branslecellssystem
att anvindas da som ndmnt tidigare dr dessa konfigurationer 6verdimensionerade med stor
sannolikhet.
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Tabell 9. Dimensioner av brinslecellsystemet for konfigurationer 5-8.

System Lingd (cm) Hojd (cm) Bredd (cm)
konfiguration

5.1 atm H,/1 atm 19,5 10,3 10,3

luft

6. 1 atm H,/2 bar luft | 19,5 10,2 10,2

7.2 bar H,/2 bar luft | 19,5 10,2 10,2

8.2 bar H,/1 bar luft | 19,5 11,4 11,4

Figur 18. Datorstodd konstruktion av konfiguration 8

For de olika konfigurationerna vid anvéndning av luft resulterade i att alla skulle fa plats for
det givna systemet . Det kunde konstateras med hjélp av Figur 18 som &r den storsta mdjliga
konfigurationen (8) som fick plats, vilket betyder att de andra systemen ocksd kommer fa det.
For system som anvénder sig av luft behdvs dven att ett kompressor installeras, dock skall det
finnas mer én tillrdckligt med plats for en kompressor i storlek som var system kriaver. En
utmaning som uppstar av kompressorn ér att den behdver fa in tillrdckligt mycket luft in 1
Float SAM. Detta kan 16sas med att ett oppning skapas i flygbatsskrovet, dock uppstar det
stora risker for alla elektronik inne som kan mycket lattare bli utsatt for vattenskador pa grund
av oppningen. Detta dr en viktig aspekt att ha 1 atanke vid eventuell modellering av Float
SAM.

4.2.4 Drifttid
M9, gascylindern rymmer 1,7 L pé ett maxtryck 139 bar.

Maximal méangd vitgas 1 gascylindern:

1,7dm’ - 139 bar = 1.01 bar .V, = V, = 234standard dm’
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Flode av vitgas vid utférande: 15 standard cm’/min for en cell med membran area pé 0,95
cm® Det anvdnds som utgdngspunkt for att berdkna konsumtionen av vitgas hos
systemkonfigurationer 5-8 utifrdn deras respektive membran area.

Tabell 10. Konsumtion av vitgas samt maximala drifttid hos systemkonfiguration 5-8

System konfiguration Vitgas konsumtion Maximal tid i drift (min)
(standard dm*/min)

5.1 atm H,/1 atm luft 1,251 187

6. 1 atm H,/2 bar luft 1,234 189

7.2 bar H,/2 bar luft 1,260 185

8. 2 bar H,/1 bar luft 1,552 150

D4 information pa rdckvidden som Float SAM kunde uppné pa enbart batteri saknades samt
dess energikonsumtion kan rackvidden ej berdknas. Fran Tabell X observerar vi att ndr baten
ar 1 drift okar systemets maximala operationstid fran 150 min till 189 min beroende pa
systemet. Detta géller d& motorerna drivs pa maximal effekt. Typ IV vétgas tankar har blivit
mer vanliga och tillgingliga pa marknaden. Dessa typer av gastankar konstrueras av
kompositer som klarar av hoga tryck. Forvaring vid hogre tryck leder till att mer kan lagras i
samma volym. I var undersokning hittade vi inte nagra gastankar som var tillrdckligt sma for
vért system men fortsatt utveckling 1 omradet kan mdjliggora att detta system i1 framtiden kan
uppnd mycket ldngre drifttid.

Brénslecellssystemet for med konfigurationer tar generellt sitt for sma batar sdsom float
samen fOr stor plats och framforallt med anvéndning av syre dé en till tank krévs. Ett sadant
system hade passat mer storre batar d& man hade kunnat anvénda syre som skulle generera
battre prestanda for baten. Alternativ 16sning for att fa plats med syre tanken hade kunnat vara
att sétta den utanpa.

Konfiguration 5 anses vara den mest optimala for Float SAM. Konfiguration 6 har lidngre
drifttid men komplexiteten hos systemet okar. Okad komplex leder till fler mojlighet till
felpunkter uppstar, samt att det forsvarar tillimpning av systemet. Konfiguration 7 och 8
presterade sdmre dn 5.
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5 Slutsattser

5.1 Batterier

Resultaten tyder pa att MSC dr den bésta metoden for snabbladdning av de metoder som
undersokts eftersom den ger upphov till hogst SOC pa kort tid. En MSC-CV laddningsmodell
foreslds for snabbladdning med hogre SOC. I modellen ska strommarna anpassas till Zpargs
12s batteriet. Vidare behover seriekopplingen i 12s batteriet beaktas. CC-0.1C laddningen
anses vara bist for batterihdlsan av de modeller som testats, diremot tar den ldngst tid och
anses vara lampligast nér det inte finns tidsbrist. Vidare har CC-0.1C hogst energieffektivitet
av alla metoder som testats och som gick att berdkna.

I det specifika fallet Tranholmen-Ropsten tyder resultatet pa att snabbladdning inte ar
nddvéndigt, men for att kunna ge ett mer exakt svar kridvs noggrannare berdkningar.

Slutligen kommer en lag cell temperatur under snabbladdning bidra till betydande litium
plétering i batteriet och bor darfér motverkas.

5.2 Hybridsystem

Hogre tryck hos vitgas och oxidationsmedel ledde till 6kad effektivitet hos PEM
brinsleceller. Bransleceller som drivs pé syrgas gentemot luft var nistan dubbelt sa effektiva.
I och med detta blev de designade brénslecellerna som anvénde sig av syrgas betydligt mindre
dn de som anvénde luft for Float SAM. Hela systemkonfigurationer for syrgas blev {or stor
for att fa plats 1 Float SAM pa grund av att en extra gascylinder for syrgas. Den minst
komplexa konfigurationen som anvinde sig av luft ansags vara lampligast for tillampning hos
Float SAM projektet. Alla konfigurationer som drevs av luft bidrog med en 6kad drifttid 6ver
150 minuter.

5.3 Gemensam

Rapporten visar att det &r mojligt att forbéttra egenskaperna hos elbatar men att mycket mer
forskning behdvs.
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