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Sammanfattning

Denna rapport belyser två olika perspektiv på hur man skulle kunna lösa problemet med att
elektrifiera bärplansbåtar. En tillämpning av bränslecell hybrid som kommer ge upphov till
ökad räckvidd samt applikationen av ett snabbladdningssystem för minskad laddningstid vid
kortare sträckor.

Olika laddningsmodeller av batterier undersöktes och efter dessa utvecklades en optimal
snabbladdningskurva som tar hänsyn till olika degraderingsmekanismer i batteriet. Vidare
diskuterades hur denna kunde anpassas till ett 12s, 63 Ah batteri som skulle användas för att
åka sträckan Tranholmen till Ropsten.

Undersökning av hybrida batterier och bränslecellsystem visade att PEM-system som drivs av
syrgas var betydligt mer effektiva gentemot PEM som använder luft. Dock på grund av den
ökade komplexiteten är dessa mer lämpliga för användning hos större bärplansbåtar.
Förändringar av systemets tryck ledde till påverkan på effektiviteten hos PEM-cellen. Utöver
det bestämdes en lämplig hybridsystemmodell för användning på Float SAM plattformen.
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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
På senare år har elektrifiering av bilar fått stor uppmärksamhet och andelen elbilar ökar
kraftigt. Däremot fortsätter båtar och annan transport på vatten att köras på fossila bränslen.
Marin transport ansvarade år 2012 för 2.2% av världens koldioxidutsläpp, och förväntas öka
mellan 50-250% innan år 2050 (C. P. Leung et al. 2017). Energiförbrukningen och därmed
koldioxidutsläppen från marin transport, både fossil och elektrisk, skulle kunna minskas
genom ett bärplanssystem som reducerar motståndet mellan båten och vattnet.
Bärplanssystemet gör detta genom att vingliknande strukturer som sitter under båten i vattnet
lyfter båten ovanför vattenytan vid högre hastigheter och minskar kontaktyta mellan vattnet
och båten. Denna rapport undersöker elektrifiering av bärplansbåtar med fokus på två
aspekter, räckvidd och laddningstid.

1.2 Frågeställning
Syftet med denna rapport är att undersöka och optimera alternativa drivmedel för sjötransport
i bärplansbåtsform. I rapporten diskuteras två separata fall, ett snabbladdningssystem för
kollektivtransport mellan Tranholmen och Ropsten samt ett batteri-bränslecells hybridsystem
för att öka räckvidden av forskningsbåten Float SAM med fokus på konfiguration av PEM
bränslecell.

Rapporten avser att besvara följande frågeställningar i batteri fallet:

- Vilken är den mest optimala snabbladdnings-metoden?
- Vilken är den mest optimala metoden med avseende på batterihälsan?
- Vad är fördelarna och nackdelarna med de olika laddningsmetoderna?
- Behövs snabbladdning i Tranholmen-Ropsten fallet?

Rapporten avser att besvara följande frågeställningar hos hybrida system:

- Hur olika tryck påverkar effektiviteten hos PEM bränsleceller?
- Hur olika system kan optimeras utifrån bärplanbåtens dimensioner?
- Vilken konfigurationsmodell som är mest lämplig för Float SAM?
- Hur kommer räckvidden av Float SAM förändras av hybridsystemet?
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1.3 Specifikationer

1.3.1 Tranholmen-Ropsten

Snabbladdningssystemet görs tillsammans med företaget Zparq som tillverkar
bärplansmotorer. Batteriet som Zparq använder har en effekt på 10 kW och en kapacitet på 63
Ah och det finns 12 batterier som är seriekopplade, ett så kallat 12s batteri. Vardera batteri har
en maximal spänning på 4.2 V och en nominell spänning på 3.6 V. Båtmodellen som kommer
användas är Linder 445 och väger 227 kg. Sträckan mellan Traholmen och Ropsten är cirka
2.5 kilometer med båt.

Flera elbåtar finns på marknaden där företaget Candella erbjuder en i bärplansmodell likt
detta fall. Candellas båt väger 1300 kg och har ett batteri på 40 kWh. Båten har en räckvidd
på cirka 52 NM (96.3 km) vid en hastighet på 22 knop (Candella Technology AB 2023).

1.3.2 Float SAM

Float SAM (Small & Affordable Maritime Underwater Robot) är ett självseglande fartyg
(USV) som utvecklats av SMaRC “Swedish Maritime Robotics Centre”. Float SAM är en
batteridriven, självstyrande bärplansbåt som används för att utföra mätningar på havsytan.
Denna används som en testplattform för SAM projektet för att kunna göra förändringar i
systemet och programmet i ett mindre komplex och krävande system än SAM.

Float SAM drivs av två Blue Robotics T200 Thrusters som ett Tattu TAA160006S30X batteri.
Tillgängliga utrymmet där bränslecellsystemet och batteriet skall förvaras i hos Float SAM
har dimensionerna: 290 mm x 280 mm x 130 mm. Float SAM väger 17,8 kg med all
mätutrustning men utan hybridsystemet.

2st Blue Robotics T200 Thrusters: Vid full gas: 20 V, 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
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2 Teori

2.1 Formler

Effekt, P, beräknas som en produkt av ström, I, och spänning, U, enligt formel 1. Effekten har
enheten Watt, W.

Formel 1𝑃 =  𝐼 ⋅𝑈

Kapacitet beräknas enligt formel 2 där I är ström och t är tiden. Kapacitet har enheten Ah.

Formel 2𝐾𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 =  𝑄 =  𝐼 ⋅𝑡

Energi, E, beräknas enligt formel 3 och har enheten wattimmar, Wh.

Formel 3𝐸 =  𝑄  ⋅ 𝑈 =  𝐼 ⋅𝑡 ⋅𝑈

State of charge, SOC, beräknas genom formel 4 och är ett mått på hur laddat batteriet är. Ett
fulladdat batteri har SOC = 1.

Formel 4𝑆𝑂𝐶 =  𝑄
𝑄𝑀𝑎𝑥 =  𝐼*𝑡

𝑄𝑀𝑎𝑥

Energieffektivitet beräknas enligt formel 5 genom att dividera energin som frigörs då batteriet
laddas ur med energin som tillförs till batteriet under uppladdningen. Energieffektivitet är ett
mått på hur mycket av den energi som tillförs vid laddningen som blir till lagrad energi i
batteriet.

Formel 5η =  
𝐸

𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝐸
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

Cellspänningen mäts som den positiva elektropotentialen subtraherat med negativa
elektrodpotentialen.

Formel 6𝑈
𝑐𝑒𝑙𝑙 

 =  𝑈
𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣

 −  𝑈
𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣 
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2.2 Snabbladdning batterier

2.2.1 Batteriets uppbyggnad
Under uppladdning färdas elektronerna från den positiva elektroden till den negativa.
Litiumjonerna färdas från den positiva elektroden genom elektrolyten till den negativa
elektroden. I cellen finns även en separator som separerar elektroderna (Cwifeld 2009).

Zparq använder sig av NMC532 batteri vilket är ett litium-nickel-mangan-koboltoxidbatteri
där sammansättningen är 50% nickel, 30% mangan samt 20% kobolt. Positiva elektroden
består av nickel-, mangan- och koboltpartiklar och är uppbyggt av primära partiklar som sitter
ihop och bildar större sekundära partiklar (Xu. R et al. 2017). Den negativa elektroden består
av grafit. Grafit är egentligen relativt svårt att interkalera joner i, men materialet är billigt,
lättillgängligt och välutvecklat (Tomaszewska et al. 2019).

Figur 2. Illustration över ett litiumjonbatteri under urladdning. (Spitthoff et.al. 2021)

2.2.2 CC-CV och alternativa laddningsmetoder
Idag är constant current - constant voltage (CC-CV) den vanligaste metoden att ladda ett
batteri på. Metoden innebär att laddningen delas upp i två steg där det första steget har en
konstant ström då spänningen ökas till ett maximalt värde och det andra steget har en konstant
spänning tills strömmen minskar till ett minimalt värde (Tomaszewska et al. 2019).
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Figur 3. Laddningsprofil av CC-CV laddningskurva (Tomaszewska et al.)

Den konstanta spänningen i andra steget utgör en stor fördel, det kommer att bidra till hög
kapacitet i batteriet utan att den maximala spänningen överskrids. Detta är en fördel eftersom
om den maximala spänningen överskrids upprepade gånger, kommer batteriets kapacitet
minska över tid. Nackdelen med denna metod är att andra steget (CV) tar avsevärt mycket
längre tid än om man bara hade laddat med konstant ström (CC) (Tomaszewska et al.).

En alternativ laddningsmetod är MSC (Multi stage constant current). I MSC kommer
laddningen att delas in i olika intervall där strömmen har olika fördefinierade värden. För
varje steg där spänningen når ett visst värde (maxvärdet som inte får överstigas) kommer
strömmen att alternera i förhållande till spänningen. Då den maximala spänningen som får
uppnås i varje steg är den samma kommer strömmen för varje påföljande steg minska till
skillnad från den föregående enligt figur 4 (Arabsalmanabadi B. et al).

Figur 4. Laddningsprofil av MSC (Shen, W et al)
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En laddningsprofil för MSC skapas med hjälp av en modell som innehåller olika parametrar
som förutsäger hur en cell beter sig vid laddning. Streb M. et.al. har skapat en modell som
visar en signifikant förbättring i noggrannheten av de parametrarna som används och ökar
modellens prestanda. I detta fall är modellen en fysiskt baserad modell där elektrokemin i
cellen övervakas över tid (Moura, S.J. et al). Modellen innehåller olika matematiska
begränsningar som förhindrar negativa effekter, exempelvis hög temperatur eller litium
plätering. Efter att en modell skapats med olika begränsningar kan en laddningsprofil
konstrueras där den maximala strömmen som håller sig inom begränsningarna bestäms för
varje steg under laddningen. Vid ett högre antal steg kommer laddningen att optimeras. Detta
kommer dock innebära högre beräkningskrav för datorn som räknar ut olika strömstyrkor för
laddningen.

Constant power constant voltage (CP-CV) laddningstrategin laddar batteriet med en konstant
effekt fram tills att spänningen når ett max värde. Skillnaden mellan denna teknik och CC-CV
är att strömmen inte är konstant i början då effekten måste hållas konstant enligt formel 1 (se
Formler 2.1). Då cellspänningen ökar i början av uppladdningen kommer strömmen och
därmed C-raten (se avsnitt 2.2.3) att minska. Experiment av Weijie et al har utförts som
påvisar att CP-CV laddning ger upphov till lägre grad av litium plätering jämfört med CC-CV
strategin. Denna skillnad är dock försumbar (Werijie et al.)

Förutom de ovannämnda laddningsstrategierna finns också andra exempelvis pulsladdning
(PC), boost charging och variable current profiles (VCP) (Tomaszewska et al. 2019).

2.2.3 C-rate
C-rate är ett mått på hur snabbt ett batteri laddas upp eller ur och definieras enligt formel 7.

C-rate [h-1] Formel 7=  𝑠𝑡𝑟ö𝑚
𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 = 𝐼

𝑄

Höga C-rates ökar risken för litium plätering, sprickor och andra nedbrytningsmekanismer
som leder till lägre kapacitet i batteriet (Saxena et al. 2019).

2.2.4 Litium plätering
Under laddning kan litiumjoner ansamlas som litiummetall på den negativa elektrodens grafit
yta. Detta kan bero på brist på möjliga interakalations ställen, om litiumjonerna under
laddning når den negativa elektroden när litiumkoncentrationen redan är hög. Litiumjonerna
hinner inte diffundera in i elektrod materialet under snabbladdning utan ansamlas i yttre delen
av elektroden samt utanpå elektroden som metalliskt litium. Denna process kallas litium
plätering (Tomaszewska et al. 2019). Litium plätering är en reversibel process om litium
tillväxten sker innanför Solid Electrolyte Interphase (SEI) lagret på negativa elektrodens yta
som i fall b) i figur 5. Processen blir irreversibel när tillväxten når elektrolyten som i fall c) i
figur 5 och då förbrukas litium vilket minskar cellens kapacitet (Katzer et al. 2023). Metalliskt
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litium är dessutom mer reaktivt än grafit vilket leder till mer reaktioner med elektrolyten
(Tomaszewska et al. 2019).

Figur 5. Litium plätering tagen från Katzer et al. Det röda i c) Major Lithium Deposition är
irreversibel litium plätering.

Under vissa omständigheter kan litium på ytan växa och ge upphov till långa nål liknande
strukturer som löper risk att sticka hål på separatorn och orsaka kortslutning som i sin tur kan
leda till brand eller explosion. Därför är litium plätering mer än en kapacitet fråga utan även
en säkerhetsrisk (Tomaszewska et al. 2019).

2.2.5 SEI
SEI, är ett skyddande lager som bildas på den negativa elektroden under de första
laddningscyklerna. SEI bildas genom att elektroden reagerar med elektrolyten och på så sätt
bryts elektrolyten ner. SEI skyddar elektroden från att ytterligare bryta ner elektrolyten och
ökar på så sätt batteriets livstid (Heiskanen 2019). Litiumet som konsumeras under SEI
tillväxten går inte att få tillbaka och batteriets kapacitet minskar (Tomaszewska et al 2019).

Vid höga temperaturer som förknippas med snabbladdning, se avsnitt 2.2.7, sker tillväxten av
SEI-lagret snabbare. Lagret blir på så sätt mer poröst och ostabilt. Detta leder till att mer
elektrolyt bryts ner eftersom det finns fler håligheter att penetrera (Tomaszewska et al 2019).

Under cykling upplever elektroderna volymsförändringar. Detta uppstår när litiumjoner
interkaleras i elektrod materialet och elektroden expanderar. När batteriet sedan byter
strömriktning (exempelvis från laddning till urladdning) och litiumjonerna förflyttas ut ur
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elektroden så krymper den. På grund av volymsförändringarna kan elektrod partiklarna
spricka och ny yta exponeras för elektrolyten. Detta leder till att SEI lagret växer ytterligare
och att mer litium konsumeras. SEI lagret stör elektriska fältet på elektroden och därmed
också tillväxten av litiumkristaller. Den tidigare täta litiummetallen korroderas på så sätt och
bildar poröst litium. Litiumkorrosion ökar impedansen (resistansen) i cellen (Wu et al. 2017).

2.2.6 Sprickor
Sprickor kan vidare bildas på grund av stress i materialet. Under snabbladdning hinner inte
litiumjonerna transporteras in i elektrodmaterialet för den negativa elektroden och en hög
litiumjon koncentration bildas på utsidan av elektroden. På insidan av elektroden är litiumjon
koncentrationen låg. Motsatta gäller för den positiva elektroden. Elektronerna på insidan
hinner inte diffundera till utsidan och en hög koncentration av litiumjoner inuti materialet
samt en låg koncentration på utsidan av materialet erhålls. Den stora koncentrationsgradienten
orsakar stress i materialet som leder till sprickor. Sprickorna leder till att ny yta exponeras till
elektrolyten som bryts ner, det vill säga SEI tillväxt. På så sätt minskar kapaciteten i batteriet
(Tomaszewska et al. 2019).

2.2.7 Temperaturpåverkan
Vid snabbladdning används högre ström vilket genererar mer värme enligt formel 8. US
national renewable energy laboratory har tagit fram modeller för att beskriva åldrandet av
batterier och kommit fram till att batteriets livstid dubblas när genomsnittliga
batteritemperaturen minskar från 35°C till 20°C under både förvaringen och användningen
(Tomaszewska et al. 2019).

Formel 8𝑄 =  𝐼2𝑅

Även om höga temperaturer gynnar sidoreaktioner och därmed åldrandet av cellen gynnar de
också positiva effekter som interkalationen av joner samt elektrodreaktionerna. Vid
snabbladdning överväger de positiva effekterna av hög temperatur och högre temperaturer är
därför att föredra under laddningen (Tomaszewska et al. 2019).

Risken för litiumplätering ökar vid lägre temperaturer eftersom diffusions resistansen ökar
vilket ger långsammare diffusion av litiumjonerna i elektrod materialet. Vid temperaturer
under 0°C är denna effekt extra tydlig och då bör batteriet laddas långsammare än vid högre
temperaturer. Exakt den gränstemperatur där litiumplätering börjar bli sannolikt beror på flera
parametrar som till exempel spänning, kapacitet, energi och effekt, cellens ålder och c-rate.
Låga temperaturer ger vidare en lägre energieffektivitet och genererar mer värme pga högre
överpotential som genererats av transportbegränsningar och långsammare kinetik. Litium
plätering kan även ske vid högre temperatur om till exempel C-raten är hög (Tomaszewska et
al. 2019).
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2.3 Hybridsystem

2.3.1 PEMFC
Polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) är en bränslecell som har en hög
effektdensitet i förhållande till andra typer av bränsleceller och används till bärbara
applikationer. Förutom det så finns även möjligheter att använda den för olika typer av
fordon. Membranet som används är en polymerfilm som är lätt att hantera då det inte är någon
frätande syra eller bas (Fuel Cell Handbook (Seventh Edition), 2004). Det är en energirik
bränslecell med en elektrisk verkningsgrad mellan 50-70 %. Den har den högsta
energidensiteten vid temperaturerna 70-90 °C och kan producera effekter mellan 1- 500 kW.
(Sharma and Pandey, 2022) .

PEMFC producerar sin energi med hjälp av vätgas och syre. Vätgasen passerar genom anoden
där den oxideras och producerar protoner och elektroner , se reaktion 3. Elektronerna
transporteras därefter till en extern krets vilket orsakar att ström produceras medan protonerna
diffunderar genom membranet till katoden. Protonerna och elektronerna reagerar med syre vid
katoden där vatten bildas (Sharma and Pandey, 2022).

Reaktion 1𝐴𝑛𝑜𝑑 :  𝐻
2

→  2 𝐻+ + 2 𝑒−

Reaktion 2𝐾𝑎𝑡𝑜𝑑 :  1
2  𝑂

2
+ 2 𝐻+ +  2𝑒− → 𝐻

2
𝑂 

Reaktion 3𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 :  𝐻
2

+ 1
2  𝑂

2
→ 𝐻

2
𝑂 

Det teoretiska värdet för potentialen för totalreaktionen är 1,229 V. PEM bränsleceller
fungerar bäst vid en cellspänning mellan 0,6 och 0,9 V.

2.3.2 Polarisationskurvor för PEMFC
För att undersöka en bränslecells prestation används ofta polarisationskurva som mäter
förhållandet mellan ström och spänning. Polarisationskurvor för enskilda PEMFC uttrycks
som en förändring av cellspänningen (Vc) och som beror av den öppna kretscellspänningen
(E0), Aktiveringsöverpotentialen ( act), Ohmsk överpotentialen ( ohm), ochη η
koncentrationsöverpotentialen ( c), se formel 9 (Santarelli, Torchio and Cochis, 2006). Öppnaη
cellspänningen är den spänning som sker när det inte är någon sluten strömkrets.
Aktiveringsöverpotentialen är relaterad med en trög reaktionskinetik och en låg katalytisk
aktivitet. Ohmska överpotentialen uppstår vid resistans av ström och proton transport.
Koncentrationöverpotentialen är en potential som är relaterat med reaktantmotståndet mellan
de katalytiskt aktiva platserna (Williams, Kunz and Fenton, 2005).
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Formel 9𝑉
𝐶
 =  𝐸

0
− η

𝑎𝑐𝑡
− η

𝑜ℎ𝑚
− η

𝑐

2.3.3 Användning av syrgas
En faktor som påverkar effektiviteten hos bränsleceller är tillståndet av oxidationsmedlet vid
katoden. Komposition, tryck och temperatur avgör den maximala effekten som systemet kan
uppnå och vidare den strömmen som kan produceras. Reaktionen i bränsleceller sker med
syre, dock behövs rent syre ej användas som oxidationsmedel (Büchi et al., 2007). De två
oxidationsmedel som används är luft då det är lättillgängligt och billigt alternativt ren syrgas
som är mer effektiv men betydligt dyrare.

Luft kan utvinnas direkt ur atmosfären med hjälp av en kompressor. Nackdelen med att
använda luft som oxidationsmedel är att den relativt låga halten syre minskar bränslecellens
effektivitet och ökar mängden bränsle som krävs för att producera samma mängd elektrisk
energi jämfört med rent syrgas. Föroreningar i luften såsom svavel kan påverka livslängden
hos bränsleceller, speciellt hos PEM bränsleceller som arbetar vid högre temperaturer
(Schonvogel et al., 2021).

Rent syrgas ger en högre koncentration av oxidationsmedel som leder till ökad effektivitet.
Men användning av rent syre kräver också ytterligare utrustning för att lagra och transportera
syrgas, antingen vid höga tryck eller låga temperaturer. Detta kan öka systemets kostnad och
komplexitet samt storleken på hela systemet. När syrgas används som oxidationsmedel ökar
effektiviteten samt minskar bränsleförbrukningen jämfört med luft.

2.3.4 Uppbyggnad av PEMFC
PEMFC består huvudsakligen av ett membran, bipolära plattor, och elektroder. Elektroderna
omfattas också av katalysatorer. En Membrane Electrode Assembly (MEA) görs upp av
membranet, katalysatorn samt gasdiffusionsskiktet.

Membranet är ett protonutbytesmembran placerat mellan elektroderna vid deras katalyslager
och fungerar som en separator för att hålla undan bränslet (vätgas) och oxidanten (syrgas)
ifrån varandra (Zhang, 2008) . Den ser till att bara protoner transporteras mellan anoden och
katoden. För att detta ska fungera måste membranet vara en isolator, en bra jonisk ledare,
kunna hindra transport av elektroner, och ha en hög kemisk och fysikalisk stabilitet (Sharma
and Pandey, 2022). Membranet är en typ polymer med olika typer av varianter. En vanlig
polymer som vanligen används kommersiellt är perfloursulfonsra jonomer (PFSA) som består
av polytetrafluoretylen (PTFE), sulfonsyra grupp (-SO3H), och perfluorerade grupper som
huvud-, sido- och änd grupp, se figur 6 (Sharma and Pandey, 2022).
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Figur 6. Generell struktur för (PFSA) och olika strukturer. (Sharma and Pandey, 2022)

Polymeren är hydrofob i naturen men för membranet så är den hydrofilt då det är sulfonsyra
grupperna som är utåt och interagerar med protonerna. Membranets joniska ledningsförmåga
beror främst på membranets fuktighet. Fuktigare membran resulterar i ökad jonisk
ledningsförmåga och minskade ohmska spänningsförluster och vice versa (Sharma and
Pandey, 2022).

Elektroderna består av ett katalysatorlager , mikroporöst lager och ett gas diffusions bakre
lager. Katalysatorn är den delen och bidrar till att reaktionsenergin för reduktion och oxidation
reduceras. Det material som fungerar bäst är platinum. Problemet med platinum är dock att
det är dyrt, och kan skadas av kolmonoxid (CO) (Sharma and Pandey, 2022).

Bipolära plattor (BP) utgör den största delen av PEM bränsleceller. BP är metalliska plattor
som finns på båda sidorna av membranet och inhyser katoden och anoden samt agerar som
poler hos cellen, varav namnet bipolär. BP uppfyller flera olika funktioner hos bränslecellen.
BP ser till att jämnt fördela bränslet och oxidationsmedlet över de aktiva delarna hos
membranet. Vidare avlägsnar och hanterar BP vattnet som produceras vid produktionen samt
gasen som ej reagerat. BP transporterar också iväg den elektricitet som produceras i
bränsleceller. BP underlättar också hanteringen av värmeproduktionen. BP behöver därav vara
värmeledande och elektrisk ledande men också kemiskt resistent. De vanligaste
BP-materialen som används är grafit eller metall. Problemen hos båda materialen har gett
upphov till forskning efter bättre alternativ (Hermann, Chaudhuri and Spangol, 2005).

2.3.5 Hybrida system
Hybrida bränslecell och batterisystem har fördelen att både kunna ha hög energidensitet hos
bränsleceller och kunna producera hög effekt som uppfylls av batterierna. Två olika
uppställningar kan göras vid design av hybrida system (Chiche, 2022).

I den första uppställningen används bränslecellen för att ladda batteriet och utöka räckvidden
hos systemet.
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I den andra uppställningen drivs systemet av både batteriet och bränslecellen. För att hålla
marschfart används huvudsakligen bränslecellen och vid acceleration och svängningar täcker
batteriet det energikravet som uppstår.

3 Metod

3.1 Uppställning och utförande

3.1.1 Batterier
Batterierna som används på labbet anses jämförbara med avseende på materiella egenskaper i
relation till Zparqs NMC532 batterier och har en kapacitet på 2,6 Ah och en maximal
spänning på 4.2 V. För att förhindra betydande kapacitetsförluster sattes övre och undre
säkerhetsgränser på ström samt potentialen i varje körning. När säkerhetsgränserna nåddes
eller när tiden gått ut fortsatt programmet till nästa steg i körningen.

För experimenten användes NewWare battery cycler and NewWare battery cycler mjukvara.
Mjukvaran programmerades enligt följande:

För CC-CV programmerades först en viloperiod på 10 sekunder där strömmen hölls till 0A.
Sedan sattes strömmen till 2.6A, tiden till 1 timme och potentialens övre säkerhetsgränsen till
4.2V. Efter detta hölls potentialen på 4.2V i 3h med en undre säkerhetsgräns på strömmen på
0.13A. Sedan laddades batteriet ur med konstant ström på -0.87A i 3 timmar med en undre
säkerhetsgräns på 2.7V.

Tabell 1. Hur NewWare mjukvaran programmerades för CC-CV körningen.

Steg Händelse Villkor Typ C-rate [𝑡𝑖𝑚−1]

1 I = 0 10 sek Vila 0

2 I = 2.6A U < 4.2V, t < 1
tim

Konstant ström CC 1.00

3 U = 4.2V I > 0.13A, t < 3
tim

Konstant spänning
CV

< 1.00

4 I = -0.87A U > 2.7V, t < 3
tim

Urladdning 0.335
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För CC-1C utfördes samma laddning med två olika identiska celler (ch4 och ch5). Detta var
för att validera resultaten genom att kontrollera att samma resultat gäller för ch4 som för ch5
och visa att resultaten gäller generellt. I och med att ch5 bara var en referens, laddades den
inte ur som ch4.

För CC-1C programmerades en 10 sekunders viloperiod där strömmen hölls till 0A. Sedan
hölls strömmen konstant på 2.6A i 1 timme med en övre säkerhetsgräns på 4.2V. Efter dessa
steg fortsatte experimentet för ch4 genom att inleda med en viloperiod på 30 minuter där
strömmen hölls på 0A. Till sist laddades batteriet ch4 ur med en konstant ström på -0.87A tills
potentialen nådde den undre säkerhetsgränsen på 3.62V.

Tabell 2. Hur NewWare mjukvaran programmerades för CC körningen

Steg Händelse Villkor Typ C-rate [𝑡𝑖𝑚−1]

1 I = 0 10 sek Vila 0

2 I = 2.6A U < 4.2V, t < 1
tim

Konstant ström CC 1.00

3 I = 0 30 min Vila 0

4 I = -0.87A U > 3.62 V, t < 3
tim

Urladdning 0.335

För CC-0.1C laddades batteriet på samma sätt som för CC-1C men med en C-rate på 0.1 C
under CC fasen fram tills batteriet kom upp i 4,2V. Urladdningen gjordes sedan med 0.5 C.

Försöket med MSC konstruerades efter Doyle-Fuller-Newman modellen (Doyle et al. 1993).
Första steget var en viloperiod på 10 sekunder med en ström på 0A. I nästa steg gavs en ström
på 5.2A. Efter 1264 sekunder överskred potentialen max värdet på 4.3V och programmet
stängdes av. Efter det startades programmet om och nästa steg initierades. Då var strömmen
1.58 A vilket hölls i 540 sekunder. I det tredje steget sattes strömmen till 0.63A vilket hölls i
1200 sekunder. Sedan kom en viloperiod på 1 timme där strömmen var 0A. Urladdningen
skedde sedan med konstant ström på -0.65A tills potentialen nådde en lägsta gräns på 2.75V.
Då avslutades programmet.

Tabell 3. Hur NewWare mjukvaran programmerades för MSC körningen efter
Doyle-Fuller-Newman modellen.

Steg Händelse Villkor Typ C-rate [𝑡𝑖𝑚−1]

1 I = 0 10 sek Vila 0.00

2 I = 5.2A 1264 sek Konstant ström CC 2.00
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Steg Händelse Villkor Typ C-rate [𝑡𝑖𝑚−1]

3 I = 1.58A 540 sek Konstant ström CC 0.608

4 I = 0.63A 1200 sek Konstant ström CC 0.242

5 I = 0A 1 timme Vila 0.00

6 I = -0.65A U > 2.75V Urladdning 0.250

CP planerades att genomföras men NewWare mjukvaran stödde inte konstant power
programmeringen och därför kunde experimentet inte genomföras.

3.1.2 Hybridsystem
En Membrane Electrode Assembly (MEA) med en diameter på 11 mm erhölls utifrån en större
skiva MEA. MEAs anod och katod var belagda med en platinum-katalysator och mellan dessa
satt ett nafionmembran. MEA slöts fast mellan två bipolära plattor som sedan kopplades in
till gastuberna. På anodens sida kopplades tuben för vätgas på ovansidan och på katodens sida
kopplades gastuben för oxidationsmedel på ovansidan, samt av gastuber på undersidan av
båda bipolära plattorna för avrinning. Den inkommande gasen passerade fuktare innan den
fördes in i bränslecellen. Temperatursensor installerades vid katod sidans platta som reglerade
starttemperaturen. Multimeter kopplades till de bipolära plattorna för att läsa att ström och
potential hos cellen.

Utförandet påbörjades vid en starttemperatur på 60°C. Inflöde av den fuktade gasen hade ett
flöde av 15 standard cm3/minut för både vätgas och oxidationsmedel.

Aktivering av katalysatorerna skedde genom att potentialen cyklades från minimum till
maximum och tillbaka tills strömmen stabiliserades. Stabilisering uppnåddes när strömmen
behöll liknande värden vid flera cyklar.

Oxidationsmedel som undersöktes var syrgas och luft. Vardera av oxidationsmedlet mättes
under 4 olika förhållanden, totalt 8 konfigurationer.

1. Vätgas vid atmosfärstryck och syrgas vid atmosfärstryck
2. Vätgas vid atmosfärstryck och syrgas vid 2 bar
3. Vätgas vid 2 bar och syrgas vid 2 bar
4. Vätgas vid 2 bar och syrgas vid atmosfärstryck
5. Vätgas vid atmosfärstryck och luft vid atmosfärstryck
6. Vätgas vid atmosfärstryck och luft vid 2 bar
7. Vätgas vid 2 bar och luft vid 2 bar
8. Vätgas vid 2 bar och luft vid atmosfärstryck
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Mätningarna utfördes genom att strömmen avlästes då potentialen stegrades ner från 0,9V till
0,6V med en steglängd på 2mV efter varje 0,2 sekunder. Avläsning av strömmen gjordes vid
varje steg.

4 Resultat och diskussion

4.1 Batterier

4.1.1 Batterier upp- och urladdningskurvor
Den erhållna datan plottades i Matlab och SOC beräknades med formel 5. Detta gjordes
genom att beräkna integralen under ström-kurvan vid varje tidpunkt med Matlabs
trapezfunktion och sedan dividera värdet med batteri kapaciteten 2,6 Ah.

Figur 7. Laddningskurva för cell ch4 som laddas med CC-1C modellen. Den övre plotten
visar ström och SOC mot tiden och den nedre visar spänning mot tiden. Spänning och ström
mot tiden på vänster och SOC på höger del av y-axeln. Batteriet laddas ur med 0.335 C.
Figuren visar hur lång tid det tar för batteriet att nå en viss SOC samt när maxspänningen

nås.
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Figur 8. Laddningskurva för cell ch5 som laddas med CC-1C modellen. Den övre plotten
visar ström och SOC mot tiden och den nedre visar spänning mot tiden. Spänning och ström
mot tiden på vänster och SOC på höger del av y-axeln. Figuren visar hur lång tid det tar för

batteriet att nå en viss SOC samt när maxspänningen nås.
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Figur 9. Laddningskurva för CC-CV laddningsmodellen under uppladdningen. Övre plotten
visar ström och SOC mot tid och nedre plotten visar spänning mot tid. Spänning och ström
mot tiden på vänster och SOC på höger del av y-axeln. Figuren visar hur lång tid det tar för

batteriet att nå en viss SOC samt när maxspänningen nås.
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Figur 10. Laddningskurva för MSC laddningen under uppladdning. Vid tiden 1264s
överskrider potentialen det maximala värdet och experimentet övergår till nästa steg i
laddningsmodellen. Övre plotten visar ström och SOC mot tid och nedre plotten visar

spänning och temperatur (°C) mot tiden.
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Figur 11. Långsamma laddningsmodellen CC-0.1C där cellen först laddas upp med 0.1C för
att sedan laddas ur med 0.5 C. Övre plotten visar ström och SOC mot tid och nedre plotten

visar spänning mot tiden.

Enligt figur 7, 8, 9, 10, och 11 ökar spänningen då batteriet laddas upp. Detta sker eftersom
litiumjoner diffunderar ut ur den positiva elektroden och interkalerar in i den negativa
elektroden. När den positiva elektroden innehåller mycket litium kommer potentialen vara
lägre jämfört med när den inte är interkallerad med litium.

Tabell 4. SOC och tid det tar att uppnå den för de olika laddningsmetoderna.

Metod SOC max [ℎ−1] Tid [s] Energieffektivitet
( )η

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 använder lägst strömmar och
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spänningar (Tomaszewska et al. 2019). Däremot tar CC-0.1C längst tid och är därför inte
alltid optimal om batteriet ska laddas snabbt. Denna metod skulle däremot kunna användas till
att ladda batteriet över natten när båten inte används.

MSC-metoden uppnår en mycket högre SOC jämfört med CC-1C samtidigt som skillnaden i
laddningstid inte är alltför stor (320 sekunder mer för MSC). Av denna anledning skulle
MSC-metoden föredras över CC-1C när det gäller snabbladdning. CCCV-metoden fick en
högre SOC jämfört med MSC, däremot tog CCCV avsevärt mycket längre tid (2772
sekunder) vilket gör den mindre lämplig som snabbladdnings metod. Ifall att MSC är
effektivare än CP-metoden går det inte att säga eftersom CP experimentet inte gick att
genomföra.

Laddningen för de två olika cellerna (ch4 och ch5) i CC-metoden gav upphov till samma SOC
och laddningstid vilket stödjer att cellens resultat gäller generellt.

Snabbladdning som i CC-1C, MSC och CCCV gynnar alltid nedbrytningsmekanismer såsom
litium plätering, sprickor och SEI tillväxt mer än under långsamma laddningsmetoden
CC-0.1C (Tomaszewska et al. 2019). Därför är snabbladdning aldrig att föredra för batteriets
hälsa, men kan i vissa fall vara nödvändigt.

4.1.2 Batteriets räckvidd
Räckvidden beräknas genom approximationer för att få en ungefärlig uppfattning av hur
många gånger båten kan åka sträckan mellan Tranholmen och Ropsten.

Eftersom varje batteri har en genomsnittlig spänning på 3.6 V och är kopplade i serie blir
batteriets maximala totala spänning 43.2V enligt:

12 ⋅ 3. 6𝑉 = 43. 2𝑉 

Den maximala energin för ett batteri beräknas således genom formel 3 och är ca 2.72 kWh för
Zparqs 12s batteri.

63 𝐴ℎ⋅  43. 2 𝑉 = 2. 7216 𝑘𝑊ℎ

Candellas båt väger 1300 kg och har ett batteri på 40 kWh. Det innebär att batteriet har cirka
0.03 .𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔

40
1300 =  0. 03077 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
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Zparqs båt väger 227 kg utan motorn. Motorn beskrivs som lättviktig men ingen specifik
siffra anges. Därför antas båtens totala vikt vara runt 300kg. Zparq batteriet har en energi på
cirka 2.72 kWh. Detta innebär att zparqs båt kommer ha cirka 0.01 .𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔

2.72
300 =  0. 009067 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔

Utifrån detta kan vi säga att Candellas båtmotor som kan gå 96.3 km är ungefär 3 gånger så
stark som Zparqs per viktenhet. Det innebär att Zparqs båt kan antas ha en räckvidd på cirka
32 km med en hastighet på 22 knop. Eftersom sträckan Tranholmen-Ropsten är 2.5 km kan
man åka den nästan 13 gånger. Eftersom många antaganden och ungefärliga beräkningar har
gjort så antas noggrannheten av detta värde inte vara hög men att det ger en ungefärlig bild av
hur långt båten skulle kunna åka.

En fulladdad Zparqs båt beräknas kunna åka Transholmen-Ropstens sträckan ungefär 13
gånger med en hastighet på 22 knop kan man anta den kan åka ännu fler gånger vid lägre
hastighet. Dessutom kan båten laddas medan passagerare stiger på och av vilket ytterligare
ökar räckvidden. Vidare antas rusningstiden på morgonen och kvällen pågå under 2 timmar
eller mindre. Under 2 timmar kan båten åka sträckan ungefär 33 gånger om den konstant
håller den höga hastigheten på 22 knop, men eftersom båten måste stanna och släppa på och
av passagerare kommer den inte kunna åka sträckan hela 33 gånger. Med allt detta inräknat är
det därför tveksamt om snabbladdning över huvud taget kommer att behövas i detta specifika
fall.

4.1.3 Framtagen laddnings modell
Även om MSC är betydligt mycket snabbare tid än CC-CV (3017 sekunder jämfört med 5789

sekunder) ger den inte en lika hög SOC utan slutar vid 0.8688 . För att uppnå högre SOCℎ−1

likt CC-CV fallet (0.9626 ) skulle MSC fasen kunna efterföljas av en CV fas. Detta hade ℎ−1

kunnat se ut enligt någon av följande:
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Figur 12. Laddningskurva för MSC-CV. Batteriet laddas med 2 C, 1 C, 0.5 C och sedan ett
CV steg. SOC, ström och spänning plottas mot tiden. Laddningen tar 3190 sekunder.
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Figur 13. Laddningskurva för MSC-CV. Batteriet laddas med 2 C, 1.5 C, 1 C, 0.5 C och
sedan ett CV steg. SOC, ström och spänning plottas mot tiden. Laddningen tar 3004 sekunder.

Man kan se att laddningen i figur 13 tar kortast tid men eftersom vi har en högre ström under
längre tid så förstör den batteriet mest (Tomaszewska et al. 2019). Däremot går
degraderingsmekanismerna i batteriet inte att se med experimenten vi har gjort utan då hade
man behövt köra många fler laddningscykler innan man hade sett en detekterbar minskning av
kapaciteten. Därför kan vi inte säga säkert vilken metod som är bäst.

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

För zparq batteriet behöver strömmarna anpassas eftersom kapciteten kommer vara högre (63
Ah jämför med 2,6 Ah). De olika strömmarna räknas ut enligt formel 1 för att behålla samma
C-rate i zparq batteriet.

Vidare måste man ta hänsyn till att Zparq batteriet är seriekopplat och varje enskild cell
kommer att bete sig annorlund. Laddningen kommer att avslutas när en av de 12
seriekopplade batterierna är fulladdat för att minska nedbrytningen av batteriet. Därför kan
den föreslagna laddningsmodellen behöva anpassas för att inte skada enskilda celler i 12s
batteriet.
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4.1.4 Energieffektivitet
Energieffektivitet, , beräknades genom att räkna ut energin för uppladdning och urladdningη
separat. Batteri kapaciteten vid varje tidpunkt bestämdes och potentialen integrerades över
kapaciteten (se figur 14). Integralen vid positiv ström motsvarar och för negativ𝐸

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

ström . Dessa värden divideras med varandra enligt formel 5 för att få fram𝐸
𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

energieffektivitet . För CCCV metoden var och för MSC metoden varη η =  0. 9097
. Energieffektiviteten för CC-0.1C var 0.9437. Det gick inte att beräknaη =  0. 8602

energieffektivitet för CC-1C metoden eftersom batteriet inte laddades ur fullständigt.

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

Då energieffektiviteten är lägre för MSC (0.8602) metoden jämfört med CC-CV-metoden
(0.9097) visar det sig att energin som används till att ladda upp batteriet med CC-CV-metoden
används mer effektivt till skillnad från MSC-metoden. Detta kan bero på att mer av energin
som används vid högre strömmar under MSC-laddningen går förlorad irreversibelt som värme
(Farhad, S. and Nazari, A., 2019). Bäst energieffektivitet erhölls från CC-0.1C-metoden

).(η =  0. 9437

4.1.5 Temperatur
Cell temperaturen i MSC experimentet (figur 7) visar en kraftig ökning från 25 till 37°C när
spänningen uppnår 4,2V. Eftersom olika degraderingsmekanismer ökar vid förhöjda cell
temperaturer (se del 2.1.7 Temperaturpåverkan) är det viktigt att kontrollera temperaturen
genom att minska strömmen.
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Omgivningstemperaturen har också stor påverkan och därför är mätdatan som erhållits inte
tillämpbar på mycket lägre omgivningstemperaturer. Ett problem med snabbladdning vid låga
temperaturer är att det skulle kunna leda till litiumplätering där anod potentialen blir mindre
än 0 V vs Li/Li+ (Wandt. J et. al.). Vid lägre temperaturer behöver därför laddningmodellerna
justeras och laddningen ske långsammare. Därmed bör båten utrustas med ett
temperaturkontrollsystem eller ska snabbladdningen enbart användas efter att båten kört några
sträckor och batteriet värmts upp. En studie av Yang X.G. et.al. presenterar en lösning på
problemet. Där föreslås nickel trådar inuti cellen för att skapa en snabb och effektiv
uppvärmning innan batteriet laddas (Yang, X.G. et.al.).

4.2 Hybridsystem

4.2.1 Mätdata bränslecell
Datan för strömmen och cellspänningen vid de olika trycken samlades i matlab för att ta fram
polarisationskurvor och effektkurvor. Den erhållna strömmen från experimentet divideras med
0,95 (membranets area i cm2) för att ta fram strömtätheten, därefter plottades cellspänningen
mot strömtätheten för att ta fram polarisationskurvorna.

Effektdensiteten togs därefter fram med formel 1 där strömtätheten och cellspänningen
multipliceras ihop . Effektdensiteten plottades därefter mot cellspänningen . Totalt sett så togs
fyra olika plottar ut där de första två plottarna använder luft som oxidant (figur 14) och de
andra två använder syre (figur 15).

Figur 14. Polarisation och effekt vid olika tryck vid användning av luft.
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Figur 15. Polarisation och effekt vid olika tryck vid användning av syrgas.

I figur 14 gavs den högsta maxeffekten vid 2 bar H2/ 2 bar luft och gav den lägsta
maxeffekten vid 2 bar H2/ 1 atm luft . Samma resultat gäller för figur 15 med användning av
syrgas. Resultatet för max effekterna är rimliga då ökade tryck leder till att koncentrationen
ökar och därmed så kan reaktionen ske snabbare. Trycken som gav de lägsta effekterna kan
ha berott på ett fenomen som kallas för hydrogen crossover. När trycket ökar för mycket på
anodsidan kommer en del av vätgasen diffundera direkt genom membranet och reagera med
syret och bilda värme (Tang et al., 2021). Detta medför att en stor del av vätgasen som skulle
gått för att producera elektricitet förloras.

Från figurerna 14 och 15 observeras att högst strömdensitet vid 0.6V, denna används som
cellspänning hos systemet. Spänningen som krävs av motorerna i systemet är 20V. Antal
celler som kommer att krävas för att uppnå denna spänning är 34 st (33,33). Vidare antas att
spänningen 20V uppnås vid dimensionering av systemen.

4.2.2 Systemberäkningar
Jämförelse av luft och syre vid samma tryck togs fram i Matlab genom att plotta dem mot
varandra, se figur 16.

31



Figur 16. Jämförelse av polarisationskurvor vid användning av luft och syre med samma
tryck

Jämförelsen vid samma tryck ger ingen märkbar skillnad i aktiverings potentialen, däremot är
de ohmska potentialerna för luft större på grund av att luft har en lägre koncentration av syre
vilket leder till ökad resistans.

Den maximala strömtätheten för de 8 olika konfigurationerna tas fram från figur 16. Detta
sker då cellen har en spänning på 0.6V. Float SAM kommer drivs av två motorer som kräver
sammanlagt 64 A, då det antas att de drivs på högsta effekt. Utifrån dessa parametrar
beräknas den membran area som krävs för varje konfiguration.

För att kunna avgöra storleken på bränslecellstack utifrån dess membran area används “Fuel
cell module” från Intelligent Energy som referens.

Tabell 5. Teknisk data för “Fuel cell module” från Intelligent Energy

Effekt Spänning Dimensioner

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

Ström som produceras av modulen beräknas genom att utgå från dess högsta driftspänning
(25.2V). Då utgår alla beräkningar från den lägsta möjliga ström som modulen producerar.
Strömmen beräknas med hjälp av Formel 1.
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𝐼 = 𝑃
𝑈 = 650𝑊

25.2𝑉 = 25, 8 𝐴

För att få fram ett förhållande mellan membran area och bränslecell volym används mätdata
från “1 atm H2/1 atm luft” från 15 då den närmast representerar förhållanden som Fuel Cell
Module drivs vid.

Beräkning av membran area för “Fuel cell module” från Intelligent Energy:

𝑀𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎 = 𝑠𝑡𝑟ö𝑚 ℎ𝑜𝑠 “𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒”  
𝑠𝑡𝑟ö𝑚𝑡ä𝑡ℎ𝑒𝑡 "1 𝑎𝑡𝑚 𝐻2/1 𝑎𝑡𝑚 𝑙𝑢𝑓𝑡" = 25.8 𝐴

0.8074 𝐴/𝑐𝑚2 = 31. 945 𝑐𝑚2

Tabell 6. Framtagen data för “Fuel cell module” från Intelligent Energy

Beräknad
ström

Beräknad membran
area

Bränslecell volym

Fuel cell module 25,8A 31,945 cm2 819 cm3

Förhållandet mellan membran area och bränslecellens volym:

1 𝑐𝑚2 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎 ⇒ 25, 637 𝑐𝑚3 𝑏𝑟ä𝑛𝑠𝑙𝑒𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚

Från figur 15 samt tabell 6 samt förhållandet ovan sammanställs tabell 7.

Tabell 7. Sammanställning av strömtäthet, membran area och bränslecells volym för alla 8
konfigurationer

System
konfiguration

Strömtäthet
(A/cm2)

Membran area
(cm2)

Bränslecell volym
(cm3)

1. 1 atm H2/1 atm O2 1,6730 38,25 980

2. 1 atm H2/2 bar O2 2,2153 28,89 741

3. 2 bar H2/2 bar O2 2,3981 26,69 685

4. 2 bar H2/2 bar O2 1,649 38,81 995

5. 1 atm H2/1 atm luft 0,8074 79,27 2032

6. 1 atm H2/2 bar luft 0,8183 78,2 2005

7. 2 bar H2/2 bar luft 0,8015 79,85 2022

8. 2 bar H2/1 bar luft 0,6511 98,3 2520

Från tabell 7 ser vi att systemen som drivs av syrgas är mer än dubbelt så effektiva jämfört
med deras respektive system som drivs av luft. Detta går i linje med det som vi förväntade
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eftersom det är syre i luften som är oxidanten i reaktionen. Konfiguration 3 där trycket är
vätgas och syrgas har dubblats i bränslecellen leder till en ökad effektivitet på ungefär 40%.

Vid dimensionering av bränslecellernas storlek utnyttjades både labbets och drönarens
membran area vid beräkning. Först för att få fram ström- och effekt densiteterna användes
arean från labbets membran. Därefter med de uppmätta max densiteterna från labbet kunde
bränslecellerna skalas upp för att uppnå 650W med hjälp av drönarens membran area.
Membranet som har använts i labbet och drönaren var inte detsamma, men eftersom att de
hade ungefär samma prestanda så var skillnaden nästan försumbar och beräkningar med båda
membranerna för att få fram dimensionerna kunde därmed genomföras.

Då ingen mätdata kunde erhållas om hur strömmen varierade vid drift av Float SAM vid drift
antogs att motorerna drivs på maximal effekt. Man utgick därför från att systemet skulle
behöva uppfylla 64 A vid 20 V. På grund av detta har bränslecells systemet
överdimensionerats, då det är väldigt troligt att SAM inte körs på max effekt. Float SAM skall
samtidigt göra mätningar som skulle möjligtvis påverkas eller bero av dess hastighet. Dock
kunde detta inte avgöras och överdimensionering minskar potentialen till att bestämda
konfigurationer är ej tillräckliga för syftet.

För att beräkna volymen hos de olika konfigurationerna användes förhållandet mellan volym
och membran area tagen för “Fuel cell module” från Intelligent Energy. Eftersom
informationen på membran arean ej fanns att få från leverantören beräknades detta fram. Vi
utgick och beräknade detta från modulens högsta effektiva spänning, 25.2V för att minimera
möjligheten att ett underdimensionerat system togs fram. För att få en mer exakt storlek och
volym på bränsleceller som skulle kunna användas bör flera olika referenser användas och om
möjligt en likvärdig bränslecell som finns att köpa.

4.2.3 Systemkonfiguration
Med hjälp av de olika bränslecellvolymerna undersöktes det huruvida de tillsammans med de
andra komponenterna fick plats i båten. Vilket då kontrollerades med hjälp av Sharp 3D som
är ett CAD program där komponenterna placerades i den tillgängliga volymen för att se om de
fick plats eller ej . Vid användning av luft ingick komponenterna bränslecell, batteri, och
vätgastank. Vid användning av syrgas lades även en syrgastank till. Vätgas- och syrgas
tankarna var båda en M9, 1.7liter tank med en höjd på 27,7 cm och diameter på 11,13 cm och
ett maxtryck på 139 bar. Tankarna var de minsta möjliga som kunde få plats för det givna
systemet tillsammans med de andra komponenterna. Hela hybridsystemet skall få plats i Float
SAM som har ett tillgängligt område som har dimensionerna: 29 cm x 28 cm x 13 cm.

För att dimensionera alla 8 bränsleceller utgick vi från att längden på bränslecellerna var
densamma som hos “Fuel cell module” från Intelligent Energy. Detta då 20V ingick i dess
driftspänning. Vidare skulle ändringen av längden leda till osäkerhet om hela stacks kunde
läggas till eller försvinna. Vid ändring av bredd och höjd kunde varje stacks membran area
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enklare ändras utifrån kraven på konfigurationen. Avrundning uppåt till första decimalen
gjordes vid dimensionering.

Tabell 8. Dimensioner av bränslecellsystemet för konfigurationer 1-4.

System
konfiguration

Längd (cm) Höjd (cm) Bredd (cm)

1. 1 atm H2/1 atm O2 19,5 7,1 7,1

2. 1 atm H2/2 bar O2 19,5 6,2 6,2

3. 2 bar H2/2 bar O2 19,5 6,0 6,0

4. 2 bar H2/2 bar O2 19,5 7,2 7,2

Figur 17. Datorstödd konstruktion av konfiguration 3

Med de olika konfigurationerna vid användning av syrgas kunde det konstateras att ingen av
de fyra systemen skulle få plats med den tillgängliga volymen. I Figur 17 illustreras en bild på
den minsta möjliga konfigurationen (3) för systemet, vilket inte får plats. Därmed kommer de
resterande konfigurationerna inte heller få det. Utifrån detta utesluts konfiguration 1-4 från
vidare beräkningar. Observera att det finns möjlighet för ett vätgas/syrgas bränslecellssystem
att användas då som nämnt tidigare är dessa konfigurationer överdimensionerade med stor
sannolikhet.

35



Tabell 9. Dimensioner av bränslecellsystemet för konfigurationer 5-8.

System
konfiguration

Längd (cm) Höjd (cm) Bredd (cm)

5. 1 atm H2/1 atm
luft

19,5 10,3 10,3

6. 1 atm H2/2 bar luft 19,5 10,2 10,2

7. 2 bar H2/2 bar luft 19,5 10,2 10,2

8. 2 bar H2/1 bar luft 19,5 11,4 11,4

Figur 18. Datorstödd konstruktion av konfiguration 8

För de olika konfigurationerna vid användning av luft resulterade i att alla skulle få plats för
det givna systemet . Det kunde konstateras med hjälp av Figur 18 som är den största möjliga
konfigurationen (8) som fick plats, vilket betyder att de andra systemen också kommer få det.
För system som använder sig av luft behövs även att ett kompressor installeras, dock skall det
finnas mer än tillräckligt med plats för en kompressor i storlek som var system kräver. En
utmaning som uppstår av kompressorn är att den behöver få in tillräckligt mycket luft in i
Float SAM. Detta kan lösas med att ett öppning skapas i flygbåtsskrovet, dock uppstår det
stora risker för alla elektronik inne som kan mycket lättare bli utsatt för vattenskador på grund
av öppningen. Detta är en viktig aspekt att ha i åtanke vid eventuell modellering av Float
SAM.

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

Maximal mängd vätgas i gascylindern:

1, 7 𝑑𝑚3 · 139 𝑏𝑎𝑟 =  1. 01 𝑏𝑎𝑟 · 𝑉
2
 ⇒  𝑉

2
 =  234 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑚3
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Flöde av vätgas vid utförande: 15 standard cm3/min för en cell med membran area på 0,95
cm2. Det används som utgångspunkt för att beräkna konsumtionen av vätgas hos
systemkonfigurationer 5-8 utifrån deras respektive membran area.

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

System konfiguration Vätgas konsumtion
(standard dm3/min)

Maximal tid i drift (min)

5. 1 atm H2/1 atm luft 1,251 187

6. 1 atm H2/2 bar luft 1,234 189

7. 2 bar H2/2 bar luft 1,260 185

8. 2 bar H2/1 bar luft 1,552 150

Då information på räckvidden som Float SAM kunde uppnå på enbart batteri saknades samt
dess energikonsumtion kan räckvidden ej beräknas. Från Tabell X observerar vi att när båten
är i drift ökar systemets maximala operationstid från 150 min till 189 min beroende på
systemet. Detta gäller då motorerna drivs på maximal effekt. Typ IV vätgas tankar har blivit
mer vanliga och tillgängliga på marknaden. Dessa typer av gastankar konstrueras av
kompositer som klarar av höga tryck. Förvaring vid högre tryck leder till att mer kan lagras i
samma volym. I vår undersökning hittade vi inte några gastankar som var tillräckligt små för
vårt system men fortsatt utveckling i området kan möjliggöra att detta system i framtiden kan
uppnå mycket längre drifttid.

Bränslecellssystemet för med konfigurationer tar generellt sätt för små båtar såsom float
samen för stor plats och framförallt med användning av syre då en till tank krävs. Ett sådant
system hade passat mer större båtar då man hade kunnat använda syre som skulle generera
bättre prestanda för båten. Alternativ lösning för att få plats med syre tanken hade kunnat vara
att sätta den utanpå.

Konfiguration 5 anses vara den mest optimala för Float SAM. Konfiguration 6 har längre
drifttid men komplexiteten hos systemet ökar. Ökad komplex leder till fler möjlighet till
felpunkter uppstår, samt att det försvårar tillämpning av systemet. Konfiguration 7 och 8
presterade sämre än 5.
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5 Slutsattser

5.1 Batterier

Resultaten tyder på att MSC är den bästa metoden för snabbladdning av de metoder som
undersökts eftersom den ger upphov till högst SOC på kort tid. En MSC-CV laddningsmodell
föreslås för snabbladdning med högre SOC. I modellen ska strömmarna anpassas till Zparqs
12s batteriet. Vidare behöver seriekopplingen i 12s batteriet beaktas. CC-0.1C laddningen
anses vara bäst för batterihälsan av de modeller som testats, däremot tar den längst tid och
anses vara lämpligast när det inte finns tidsbrist. Vidare har CC-0.1C högst energieffektivitet
av alla metoder som testats och som gick att beräkna.

I det specifika fallet Tranholmen-Ropsten tyder resultatet på att snabbladdning inte är
nödvändigt, men för att kunna ge ett mer exakt svar krävs noggrannare beräkningar.

Slutligen kommer en låg cell temperatur under snabbladdning bidra till betydande litium
plätering i batteriet och bör därför motverkas.

5.2 Hybridsystem

Högre tryck hos vätgas och oxidationsmedel ledde till ökad effektivitet hos PEM
bränsleceller. Bränsleceller som drivs på syrgas gentemot luft var nästan dubbelt så effektiva.
I och med detta blev de designade bränslecellerna som använde sig av syrgas betydligt mindre
än de som använde luft för Float SAM. Hela systemkonfigurationer för syrgas blev för stor
för att få plats i Float SAM på grund av att en extra gascylinder för syrgas. Den minst
komplexa konfigurationen som använde sig av luft ansågs vara lämpligast för tillämpning hos
Float SAM projektet. Alla konfigurationer som drevs av luft bidrog med en ökad drifttid över
150 minuter.

5.3 Gemensam

Rapporten visar att det är möjligt att förbättra egenskaperna hos elbåtar men att mycket mer
forskning behövs.
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