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Ansvarsfraskrivelse

Til tross for at dette dokumentet er ngye utarbeidet, gjelder falgende ansvarsfraskrivelse:
Informasjonen i dette dokumentet er gitt som den er, og det gis ingen garanti om at
informasjonen er egnet for et bestemt formal. Brukeren av den tar i bruk informasjonen pa
egen risiko og ansvar.

Dokumentet gjenspeiler bare forfatternes syn. FCH JU og EU er ikke ansvarlig for bruk av
informasjonen i det.

Takk

Prosjektet har fatt finansiering fra Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) (now
Clean Hydrogen Partnership) under bevilgningsavtale nr. 875089. JU mottar stgtte fra EUs
forsknings- og innovasjonsprogram Horizon 2020 samt fra Storbritannia, Frankrike, Qsterrike,
Belgia, Spania, Tyskland, Italia, Tsjekkia, Sveits og Norge.
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Sammendrag

Denne leksjonen handler om detaljer om hydrogenstasjoner basert pa lagring av gassformig og
flytende hydrogen (LHRS) og tilherende infrastruktur for hydrogenmobilitet.
Hovedelementene i forsyningskjeden for flytende hydrogen, fra hydrogenproduksjon til
sluttbruker, er tatt med for god forstaelse av LHRS-drift. Utfordringer med flytende hydrogen
og potensielle risikoer blir beskrevet.

Nokkelord

Flytende og gassformig hydrogen, tankstasjon, kryogene forhold, prosess,
sikkerhetsfunksjoner.

Versjon: Juni 2021 Side 3 av 37



w Respender

Leksjon 12: Hydrogenstasjoner og infrastruktur

SAMMENATAQG........ooieieeieete ettt ettt e et e e e e ete et e eae e teeaseeseebeensesssenseessesseeseas 3
NBKKEIOTA ...ttt s 3
L. IMIGIUDPE ..ottt ettt ettt e e te et e e aeeaeeae et et e et e eteeseeseeaeensenean 5
1.1 Rollebeskrivelse: Brannkonstabel............cooeoviviiiiiiiniinieiiieeeeeeceseeeee 5
1.2 Kompetanseniva: Brannkonstabel .............ccccieriiiiiiiiiiiiienieeieeeceeee e 5
1.3 Tidligere oppleering: Brannkonstabel ...........cccoeoiiriiiiiiiiiiiiiieeiceieeeeee e 5

2. INNIEdNING OF MAI.......c.oouiiieeeeeee ettt ettt eneas 5
3. Introduksjon til hydrogenstasjoner.............ccoeeiieiiieiiecieeeeee e 7
3.1 Hydrogenstasjon for gassformig hydrogen (GHRS)........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 7
3.2 Tankstasjon for flytende hydrogen (LHRS) ......ccccoieiiiiiiiiiiiiiciiieceeeeeeeee e 8
33 Sammenligning mellom tankstasjoner basert pa lagring av flytende og gassformig
Y ATOZEM ...ttt ettt et e st e e te e st e e bt e s sbe et eeenbeenbeeenbeenseeenneenne 9
3.4  Tankstasjon basert pa lagring av gassformig hydrogen — utstyr...........ccccveeeveeeneen. 10
3.4.1 Buffertanker for gassformig hydrogen...........cccoeooveieiiiiiiiieiiieecieeeee e 10
3.4.2 HydrogenKOmPIESSOT ... .cccuuiiiirieeiieeeiieesieeesteeesteeestreeesteesseeesseeessseeessseeensseenns 11
3.4.3 Forkjolingsenhet .........cc.ooiiiiiiiiiii e 13
3.4.4 HydrogendiSPeNSET ......c.ceciieiieriieiiiieniieeteesite et erite et e stee e eteeebeeseeesbeeseesnseenne 16

3.5  Tankstasjon basert pd lagring av flytende hydrogen — utStyr ..........cceecvveiieniiennnn 18
3.5.1 Lagring av flytende hydrogen..........ccccueevuieriiiiienieiiieeceee e 20
3.5.2  KIYOZEN PUMPE.....eiiiiiiiiiiiieeieteriteeeiteesiteesiteeeiteesiteestteesabeeesebeeesabeeesnseeennseenas 22
3.5.3  LHo-fOTrdamPeT......ueiiiiiieiiieeiieecee ettt ettt tae e e ee e st e e sebee e snreeennneeens 23
3.5.4  Ventilpanel........oooouiioiiiiiiicee e 24
3.5.5  GaASSDUTTRIE ..o e e 25
3.5.6  Tilkobling til diSPENSET ......eeeeirieeiieeeiieeeiee et eetee et e e ette et eeebeeeeebeeesareeeenseeens 26
3.5.7  DISPOIISET....eeeeiiieeiiieeiiee ettt e ectteeetteesteeessaeeessaeeesseeesseeessaeesnsaeesssaeensseeessseeeanseeans 27

4. PrOGUKSJON.......oiiiiieiiieie ettt ettt ettt e e taeebeestaeesseessseensaesaseenseesnnas 28
4.1 LD 0100 (S 101300114 VPSSR 28
4.2 EIeKtrOlYSAtOr . ... .iiiiiiiieiiecie et st 30
4.3 KONAENSALOT ..ottt ettt ettt ettt e b ettt st be et esbeenbesatesbeenbeas 31

5. RBMAEANINGET ...ttt ettt ettt eeeeae e e 33
6. Sikkerhetsfunksjoner i HRS og annen infrastruktur..............cccccooiiiiiieiiciieeenne, 34
TAKK ettt a et eea e te et e e nteeh e et e ententeeteentenaeenteas 37
REFEIANSEI ...ttt ee 37

Versjon: Juni 2021 Side 4 av 37



w Respender

Leksjon 12: Hydrogenstasjoner og infrastruktur

1. Malgruppe

Informasjonen i denne leksjonen er rettet mot NIVA 1: brannkonstabel. Leksjoner er ogsé
tilgjengelige pa niva I, Il og I'V: utrykningsleder, innsatsleder og spesialist.

Rollebeskrivelser, kompetansenivd og laringsutbytter for brannkonstabel er beskrevet
nedenfor.

1.1 Rollebeskrivelse: Brannkonstabel

En brannkonstabel er ansvarlig for og kompetent til & utfere oppgaver sikkert, ifort korrekt
bekledning inkludert pusteluft. Konstabelen kan anvende tilgjengelig utstyr som kjeretoy,
stiger, slanger, slukkere, kommunikasjon og redningsverktoy under alle klimatiske forhold 1
omrader og ngdssituasjoner som krever respons.

1.2 Kompetanseniva: Brannkonstabel

Nodetatene mé ha stette 1 riktig kunnskap og praksis og er oppleart i sikker og korrekt bruk av
personlig verneutstyr, pusteluftutstyr og annet utstyr som det forventes at de skal bruke. Atferd
som holder dem og andre kolleger trygge, skal beskrives i en standardprosedyre (SOP). Ovet
evne til dynamisk & vurdere risiko for seg selv og andre er pakrevd.

1.3 Tidligere opplering: Brannkonstabel

I henhold til det europeiske rammeverket for kvalifikasjon (EQF 2) er denne leksjonen tilegnet
niva 2 Faktabasert grunnkunnskap pa et arbeids- eller studiefelt. Grunnleggende kognitive og
praktiske ferdigheter som er nodvendig for & bruke relevant informasjon til & utfere oppgaver
og lese rutinemessige problemer ved hjelp av enkle regler og verktoy. Arbeide eller studere
under veiledning med noe autonomi.

2. Innledning og mal

Malet med dokumentet er & presentere hydrogenstasjoner med gassformig hydrogen (GHRS)
og hydrogenstasjoner basert pd lagring av flytende hydrogen (LHRS) og tilherende
infrastruktur for hydrogenmobilitet. I denne leksjonen sammenlignes GHRS og LHRS, og
komponenter i LHRS beskrives for en god forstielse av LHRS-drift, utfordringer og potensielle
risikoer.

Det forste sporsmalet for LHRS introduseres, kan vare «hvorfor bruke flytende hydrogen?»
Tilbakemeldinger fra HRS viste felgende hovedproblemer:

o  dyr forsyningskjede med tanke pa gassformig hydrogen 1 stor skala,
o begrenset daglig kapasitet

Gitt at LH> er mye tettere enn GH> er det av interesse & utvikle nye produkter for & oke
stasjonskapasiteten og redusere totale eierkostnader (TCO) ved a bruke flytende hydrogen som
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ramateriale. Figur 1 viser de forskjellige elementene i hydrogenforsyningskjeden, vaeske og
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gass, fra produksjon til bruk i hydrogenmobilitet.
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Figur 1. Forsyningskjede for hydrogen, fra produksjon til bruk i H,-mobilitet.

Figur 2 er en forenklet skjematisk fremstilling av forsyningskjeden for flytende hydrogen som
viser at det etter hydrogenproduksjon er nedvendig med en kondensator for & kondensere
hydrogen ved kryogen temperatur. Deretter brukes LH>-hengere (med en kapasitet pa opptil 4-
t H 2) til hydrogentransport til LHRS, der overferingen fra henger til LHRS-lagring utferes ved
hjelp av en liten fordamper. Detaljer om disse forskjellige trinnene og nedvendig utstyr er
nettopp temaet for denne leksjonen.

HRS 700-bar
400-1000 kg/day

H2 liquefier LH2 frucks
3000 - 4000 kg

Figur 2. Fokus pa tilfersel av flytende hydrogen til hydrogenstasjoner.
Ved slutten av denne leksjonen skal du kjenne til folgende:
o forsyningskjeden for hydrogen — fra hydrogenproduksjon til bruk
e oppsett og drift av GHRS og LHRS
o nedvendig utstyr for GHRS og LHR
e metodene for hydrogenproduksjon

o sikkerhetsfunksjoner 1 GHRS og LHRS og annen infrastruktur
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3. Introduksjon til hydrogenstasjoner

3.1 Hydrogenstasjon for gassformig hydrogen (GHRS)
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Figur 3. Bilde av et eksempel pa hydrogenstasjon for gassformig hydrogen (GHRS) [1]

Pipeline (20 bar)

Gassformig hydrogen gar fra tilfersel til innbygd tank vanligvis gjennom en
kompresjonsprosess for enten & nd 950 bar i et heytrykksbufferlager eller 500 bar i et
mellomtrykksbufferlager, strommer deretter gjennom en varmeveksler og nar dispenseren for
tanking av brenselcellekjoretoyet (FCV). Som vist 1 figur 3 inkluderer en typisk GHRS
buffertanker for gassformig hydrogen, hydrogenkompressorer, forkjelingsenheter og en
hydrogendispenser. Minimumskravene til konstruksjon, installasjon, idriftsettelse, drift,
inspeksjon og vedlikehold for sikkerhet og, der det er hensiktsmessig, for ytelsen til offentlige
og ikke-offentlige hydrogenstasjoner for gassformig hydrogen (GHRS) som leverer gassformig
hydrogen til lette kjoretoyer ( f.eks. FCV), har blitt dreftet 1 ISO 19880-1: 200 (E) [2], der
minimumskravet for GHRS gis. Mange av de generiske kravene gjelder for tankstasjoner for
andre hydrogenapplikasjoner, deriblant det folgende:

o tankstasjoner for motorsykler, gaffeltrucker, trikker, tog, elvebaserte og marine
applikasjoner

 tankstasjoner med innenders fylling
o Faste applikasjoner for drivstoff til landkjeretoy
e mobile tankstasjoner

o ikke-offentlige demonstrasjonsstasjoner.
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Figur 4. Eksempel pa typiske elementer i en tankstasjon inkludert hydrogentilfersel [2]

Denne leksjonen fokuserer pa hydrogenlagring og prosessutstyr (pa heyre side av den stiplede
linjen 1 figur 4), inkludert lav- og heytrykksbuffer-/hydridlager for gassformig hydrogen,
kompressor, forkjelingsenhet, dispenser (inkludert dosering), kobling for tanking av heyttrykks
gassformig hydrogen og kjeretoy. Veiledning for kobling for tanking av gassformig hydrogen
under hoyt trykk finnes 1 ISO 17268.

3.2 Tankstasjon for flytende hydrogen (LHRS)

For vi gar nermere inn pa hva som er hovedkomponentene i en tankstasjon basert pa lagring
av flytende hydrogen, er det interessant & vise en eksisterende stasjon i drift. Figur 5 viser Linde
Liquid hydrogenstasjon i Oakland (USA).

Figur 5. Linde LHRS i Oakland.
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Layouten vises i Figur 6 for & vurdere fotavtrykket til en slik installasjon.
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Figur 6. Linde LHRS layout.

3.3 Sammenligning mellom tankstasjoner basert pa lagring av flytende og
gassformig hydrogen

En tankstasjon basert pa lagring av LH> bestdr 1 bunn og grunn av folgende:
e en LH,-tank (rundt 20 m? — 1000 kg-H,) med et maksimalt driftstrykk pa 10,3 bar

e ecnisolert prosesslinje fra bunnen av tanken til LH>-pumpen som driver LH> fra tanken til
en fordamper: Denne enheten lar deg pumpe LH> opptil 1000 bar (100 MPa)

e ct varmeapparat (kalt VAP: varm olje, elektrisk for & varme opp hydrogen ved 1000 bar
(100 MPa))

e 1000 bar (100 MPa) gassformige buffere (fo m®): Disse bufferne er vanligvis bunter av
type I eller II (dvs. metalliske sylindere eller lange metallror).

10 bar_lv | -242°C

22 m?
m, =1098 kg

PSV = 10.3 bar

nx123L

1000 bar_v

d_42.4mm . 1000 bar_

Buffer HP

30.1 mm a1 793 ERLUS
1000 bar_I

Low pressure HP Exchanger Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage - MLI CIyo-pump HP storage -40°C

10 bar_|

Figur 7. Forenklet skisse av en tankstasjon for flytende hydrogen.

Alle de andre delene (f.eks. dispenser, pafyllingsslange osv.) pd tankstasjonen ligner klassiske
gasstankstasjoner (se sammenligning i Figur 8).
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Figur 8. Forenklet sammenligning mellom tankstasjoner for gassformig og flytende hydrogen.
Topp: gassformig HRS, bunn: flytende HRS.

Tabellen nedenfor oppsummerer de viktigste forskjellene mellom LHRS og HRS.
Tabell 1. Sammenligning mellom LHRS og HRS

Emne LHRS HRS
Flytende hydrogen, kryogen Gassformig hydrogen,
Lagring temperatur (-240 °C), lavt trykk omgivelsestemperatur, hoyt trykk
(opptil 10 bar) (fra 200 til 500 bar)

Overforing av flytende hydrogen Hovedsakelig bytte (= full for

Péfylling av stasjonen fra henger til tank tom)

Vaskepumpe og fordamper som
Trykksetting av hydrogen er ngdvendig for a levere Kompressor
gassformig H,

3.4 Tankstasjon basert pa lagring av gassformig hydrogen — utstyr

3.4.1 Buffertanker for gassformig hydrogen

Buffertankene, enten heytrykk eller lavtrykk, er konstruert for lagring av komprimert
hydrogen, som kan plasseres mellom en hydrogengenerator og en kompressor for en jevn strom
av gass til kompressoren eller mellom kompressoren og fyllingssystemet for akkumulering av
trykksatt gassforsyning for tanking av kjeretoy.

Lagertanker for lagring av hydrogengass skal produseres i samsvar med en vanlig
nasjonal/regional standard og konstrueres for den forventede livssyklusen. Bufferlagring kan
omfatte hydrogen som absorberes i et metallhydridlagringssystem.
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Hvis buffertanker med forskjellige konstruksjonstrykk er sammenkoblet, skal de beskyttes pa
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en slik mate at tanker som er dimensjonert for et lavt trykk, ikke kan overtrykksettes pa grunn
av funksjonsfeil.

Utformingen av bufferlagringsanlegget skal inneholde egnede mater a hindre svikt pa i tilfelle
brann nar det anses nedvendig ved risikovurdering. Egnede forebyggingsmetoder kan omfatte
ett eller flere av folgende:

e produktventilasjonssystemer, for eksempel TPRD

o termisk beskyttelse eller brannbarriere

o manglende mulighet for en brennbar vaske til & danne dammer under tanken
o fast slokkevannsbeskyttelse

Det er verdt & merke seg at kompositttanker kan kreve okt beskyttelse sammenlignet med
metalltanker. Tankene skal festes til fundamentet, og fundamentet og stetter skal tdle kreftene
som kan forventes for stedet. Utformingen av buffertanker og rer for gassformig hydrogen skal
ta hensyn til risikoen fra direkte stet fra jetflammer fra potensielle lekkasjepunkter eller ventiler
pa en tilstotende tank. Stasjonsrisikovurderingen skal inkludere avdempingsvurderinger rundt
deflagrasjon til detonasjon (DDT) i omradet med komprimert hydrogen. Hver gruppe
buffertanker som kan isoleres med manuelle eller automatiske ventiler, ber utstyres med sitt

eget sett av sikkerhetsinnretninger.

Ver oppmerksom pad at nar hydrogen leveres i transportable sylindere, rerhengere eller
multielement gasscontainere (MEGC) ', er ikke alltid sikkerhetsavlastningsinnretninger i
sylinderen / gruppen av tanker inkludert. Men nér transportable sylindere, rerhengere eller
MEGC-er integreres 1 en hydrogenstasjon, etter en adekvat risikovurdering som tar for seg de
potensielt forskjellige konstruksjonshensynene, spesielt trykksykluser, skal ethvert
komprimeringssystem pé stedet som kan komprimere hydrogen til et slikt system, inkludere et
sett med sikkerhetsinnretninger for & beskytte lagringsrarene mot overtrykk.

Hver kompressor skal vare utstyrt med trykkavlastningsinnretninger eller tilsvarende
sikkerhetssystemer for a forhindre overtrykk. Kompressoren og tilleggssystemene, der det er
aktuelt, skal vaere 1 samsvar med bruk i rersystemet. Det ma gis tilstrekkelig kompensasjon for
potensiell vibrasjon eller bevegelse 1 kompressoren slik at rarsystemer ikke blir skadet og det
ikke oppstar lekkasjer. Kompressorer skal utformes med spesiell henvisning til hydrogenbruk
og for & minimere innfering av forurensende stoffer. Inntrengning av luft ved inntaket til

kompressoren skal til enhver tid unngas for & forhindre at det dannes brannfarlige blandinger.

! multimodal samling av sylindere, ror eller bunter av sylindere som er sammenkoblet av en manifold og montert innenfor et
rammeverk, inkludert serviceutstyr og strukturelt utstyr som er nedvendig for transport av gasser.
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Risikoen forbundet med installasjon, vedlikehold og drift av kompressorer skal vurderes, og
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mottiltak skal defineres og iverksettes for & beskytte utstyr og forhindre potensielt farlige
hendelser. Hver kompressor skal vare utstyrt med mater & gjore alle deler av systemet helt
trykklese for vedlikehold pa. Nér risikoreduserende gjennomgang av et kompressorsystem
anbefaler bruk av inert rensing, skal det finnes mater a rense kompressoren med inert gass pa

for vedlikeholdsoperasjoner, inkludert en skriftlig prosedyre, for & muliggjere effektiv
inaktivering.

Det mé gis tilstrekkelig kompensasjon for vibrasjoner og bevegelser mellom sammenkoblede
systemer pad en hydrogenstasjonn og mellom hydrogengassforsyningsrerene og
kompressorinnsugingsrerene for & unnga lekkasjer fordrsaket av vibrasjoner og bevegelser.
Eventuelle vibrasjoner som kan pavirke fastheten til rerene, beslag og komponenter skal ikke
overfores til rorene.

Sikkerhetskontroller skal monteres for & sikre at temperatur og trykknivaer ikke overstiger eller
faller under angitte driftsnivaer, for eksempel for innlepstrykk, utlepstemperatur og trykk, der
kontrollsystemet utloser en alarm og/eller avstengning etter behov, eller passende alternative
titak . I tillegg til instrumentene og kontrollene som normalt felger
gasskomprimeringssystemer, skal folgende spesifikke sikkerhetstiltak for hydrogen vurderes.

Inntrengning av luft ved inntaket til kompressoren skal til enhver tid unngas for & forhindre at
det dannes en brannfarlig blanding. Hvis denne tilstanden ikke lenger er garantert, skal
kompressoren slas av. For eksempel ber innlepstrykket overvdkes av en trykkindikator/-bryter,
der kontrollsystemet utlgser en alarm og/eller avstengning etter behov, for & unngd vakuum i
innlepsroret og pafelgende luftinntrengning. Denne trykkindikatoren/-bryteren skal fa
kompressoren til a sla seg av for innlepstrykket ndr atmosferetrykk.

Hvis det er mulighet for oksygenforurensning under normale driftsforhold pa grunn av lavt
innlepstrykk, kan maling av oksygeninnholdet i hydrogen betraktes som et avhjelpende tiltak
under risikovurdering. Hvis for eksempel oksygeninnholdet nar en volumfraksjon pa 1 %, kan
kompressoren slds av automatisk. Alternative tiltak kan iverksettes for a forhindre kritiske

situasjoner.

Temperaturen etter siste komprimeringsfase, eller temperaturen etter kjoleren, hvis montert,
skal overvékes av en temperaturindikator/-bryter der kontrollsystemet utleser en alarm og/eller

avstengning etter behov ved en forhdndsbestemt maksimal temperatur.

Trykket etter den siste fasen av komprimering skal overvikes av en indikator/bryter der
kontrollsystemet utlgser en alarm og/eller avstengning etter behov, eller iverksetter alternative
handlinger, for eksempel resirkulering, ved et forhdndsbestemt maksimumstrykk som er under
trykket 1 overtrykksvernet.

Kjelevannsystemet bar overvakes av en indikator/bryter der kontrollsystemet utlgser en alarm
og/eller avstengning ved behov ved lavt trykk, stremning eller hoy temperatur.
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Nér motoren og tilleggsutstyret temmes av en inert gass eller beskyttes av trykksetting med
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trykkluft eller en inert gass, skal lavt trykk/strom indikeres med en alarm, som skal serge for &
sld av motoren og tilleggsutstyret slik det kreves av IEC 60079-2.

Nér kompressorens veivhus temmes av en inert gass eller beskyttes av trykksetting med
trykkluft eller en inert gass, skal lavt trykk/strom indikeres med en alarm, som skal serge for &
sl av kompressoren.

Forkjeling er en prosess der hydrogendrivstofftemperaturen kjoles ned for fylling. Kostnaden
for forkjelingsenheten utgjer omtrent 10 % av den totale utstyrskostnaden for GHRS [3], og en
dypere forstéelse av kostnadskomponenten er nedvendig for & oppna maksimal mulig GHRS-
kostnadsreduksjon. I motsetning til studiene av kompressor og lagringssystemer er relativt
begrenset informasjon tilgjengelig om forkjelingsenheten. Forkjeling av hydrogendrivstoffet
for det fylles pd kjeretoyets tank er avgjerende for & hindre at tanken overopphetes.
Fyllingsprotokollen SAE J2601 fastsetter en pafyllingsprosess som er begrenset for & sikre
sikker og rask pédfylling péd brenselcellekjoretoy [4].

Fyllingsprotokollen SAE J2601 fastsetter et temperaturomride for forkjeling av hydrogen for
hver type hydrogenstasjon. For eksempel md en T40-stasjon forkjele hydrogenet til mellom -
33 og -40°C for det fylles pa brenselcellekjoretayet. Forkjelingsenheten er plassert mellom
hoytrykksbuffertanken og dispenseren og forkjeler det gassformige hydrogenet til en
temperatur pa minst -33 °C innen 30 sekunder etter at fyllingen startes. Den opprettholder
deretter en temperatur i det foreskrevne omrddet for hele varigheten av pafyllingen.

Hastigheten for pafyllingen av kjoretoyet er direkte relatert til blant annet hydrogenets
forkjelingstemperatur, omgivelsestemperaturen og det innledende tanktrykket [5]. Jo heyere
omgivelsestemperaturen er, desto lengre tid vil det ta & fylle tanken, og omvendt. Blant disse
tre nokkelfaktorene har imidlertid forkjeling den sterste innvirkningen pé fyllingstiden. Fordi
fyllingstiden er en av de kritiske parameterne som pdvirker pafyllingsopplevelsen, ber
forkjelingssystemet vare utformet for & levere den nedvendige pafyllingshastigheten og -
kapasiteten under ekstreme forhold og til lavest mulig kostnad.

En typisk forkjelingsenhet i en GHRS bruker en termodynamisk kjelesyklus: Den sirkulerer et
kjolemiddel gjennom en totrinns kompressor, kondensator, termostatisk ekspansjonsventil og
fordamperens  varmeveksler (figur 9). Denne kjolesyklusen inneberer en
kjolemiddelunderkjoling for & maksimere kjoleeffekten ved fordamperen ved a sirkulere en del
av  kjolemiddelet som gir ut av kondensatoren, gjennom ekspansjonsventilen,
underkjolervarmeveksleren og kompressorens andre trinn. Hydrogenet som skal fylles,
forkjeles ved a frigjore energi til det kalde kjolemiddelet gjennom fordamperens varmeveksler.
Fordamperens varmeveksler kan utformes med en stor termisk masse (hovedsakelig for a
fungere som en buffer og dermed redusere den nedvendige kjolekapasiteten), eller den kan ha
en kompakt design av plasseringshensyn.
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Figur 9. Skjematisk diagram over driften av forkjelingsenheten ved en GHRS som bestar av
kompressor, haytrykksbufferlager, forkjelingsenhet og dispenser.

To hovedfaktorer pdvirker kjoleytelsen til og dimensjoneringen av forkjelingsenheten: Joule-
Thomson-effekten (J-T-effekten) (leksjon 2) ved kontrollenheten for variabelt omride
(VACD) oppstrems for forkjelende varmeveksler, og stasjonens krav om & kunne fylle et gitt
antall kjoretoy rett etter hverandre (B2B). J-T-effekten er relatert til innlepstemperaturen til
hydrogenbrensel som stremmer inn i forkjelingsenheten, mens B2B-fyllingskravet er
forbundet med pafyllingsbehovet ved dispenseren i rushtiden [6].

J-T-effekten refererer til temperaturendringen i en gass nar den presses gjennom en ventil ved
konstant entalpi (adiabatisk ekspansjon). Alle gasser har en «inversjonstemperatur», og under
denne opplever de et temperaturfall under J-T-effekten. Inversjonstemperaturen korrelerer
direkte med gassens kritiske temperatur. Stoffer med ekstremt lav kritisk temperatur (f.eks.
hydrogen, helium og neon) har inversjonstemperaturer som er godt under
omgivelsestemperaturen, og derfor eker temperaturen deres under isentalpisk ekspansjon over
inversjonstemperaturene (<224 K for hydrogen). Nar heytrykkshydrogenet fra bufferlageret
strommer gjennom en VACD, opplever det et trykkfall mens det ekspanderer. Hydrogenets
ekspansjon og trykkfall i VACD fér hydrogengassens temperatur til & gke, fordi hydrogen har
negative J-T-koeffisienter ved ekspansjonstrykk og -temperatur (omtrent -0,05 K/bar ved 900
bar og -0,03 K/bar ved 1 bar og 25 °C) [7]. Nar det er sagt, kan det maksimale trykkfallet i
VACD teoretisk fore til at temperaturen pa hydrogenbrenselet eker med 40 °C for det gar inn
1 den forhdndskjelende varmeveksleren. Denne betydelige temperaturgkningen kan fore til en
ekstra belastning for forkjelingsenheten, slik at det vil veere nedvendig med mer kjoleeffekt for
a kompensere for det storre nedvendige temperaturfallet i varmeveksleren. P4 samme mate kan
en gkning i antall B2B-fyllinger som stasjonen ma tilfredsstille ke kapasiteten som kreves av
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forkjelingsenheten, fordi varmeveksleren vil vaere dimensjonert for topp B2B-etterspersel, selv
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om etterspoarselen i lapet av det meste av dagen er mye lavere.

Onsket antall B2B-fyllinger pdvirker kapasiteten og kostnadene for péfyllingskomponenter
sterkt. Ved B2B-fylling kjerer det ene kjoretoyet etter det andre opp til dispenseren for & fylle,
med en kort pause pa omtrent 2 minutter mellom fyllingene [6]. Mangelen pa ledig tid under
en rekke B2B-fyllinger gir liten tid for GHRS-komponentene til & gjenvinne og lade opp. Et
stort antall B2B-fyllinger (f.eks. 5) vil gke belastningen pé varmeveksleren slik at evnen til den
termiske massen til & holde hydrogentemperaturen under -33 °C star i fare for 4 feile. I slike
tilfeller kan kjolesystemet ha utilstrekkelig tid til & kjole varmeveksleren mellom fyllingene.
Hvis man ikke tar hoyde for den hoyeste ettersporselen knyttet til B2B-fylling 1 utformingen
av fyllingskomponenter, kan forkjelingsenheten bli underdimensjonert, noe som setter
fyllingsytelsen og kundetilfredsheten i fare.

I tillegg til J-T-effekten og B2B-fylling er det viktig & vurdere avveiningene mellom
forskjellige designkonsepter for forkjeling. En forkjelingsenhet kan bruke en varmeveksler
med en storre termisk masse som er i stand til & opprettholde en liten temperaturendring mens
den kjoler hydrogenstreammen, og dermed krever mindre kjoleeffekt fra kjolesystemet. Pa den
annen side ma en kompakt varmeveksler matches med en kjolekapasitet som oppfyller den
oyeblikkelige kjolebelastningen (dvs. gir kjeling pd forespersel). I tillegg vil kjolekapasiteten
med en kompakt varmeveksler vare mer folsom for faktorer som pdvirker
innlegpstemperaturen, for eksempel omgivelsestemperatur og J-T-effekten oppstroms for

varmeveksleren, pa grunn av mindre buffereffekt (pd grunn av mindre termisk masse).

Ved hagyere omgivelsestemperaturer vil hydrogentemperaturen ved innlgpet til varmeveksleren
oke, slik at det kan veere nedvendig med en varmevekslerblokk med sterre termisk masse for a
holde temperaturen innenfor angitt omréde. I et kompakt varmevekslersystem ma imidlertid en
hoyere omgivelsestemperatur motvirkes med hoyere kjoleeffekt etter behov. En av de
termodynamiske ulempene ved & ha en varmeveksler med en stor termisk masse, er at den
bruker mer energi til indirekte kjoling (for & holde varmeveksleren pa -40 °C) enn den
kompakte varmeveksleren. P& den annen side trenger en kompakt varmeveksler-
kjelekonfigurasjon ved behov et kraftigere kjolesystem, men bruker mindre energi til indirekte
kjoling. Med andre ord er det en avveining mellom kjolekapasiteten og varmevekslerens
termiske masse. Nér det gjelder kostnad, har en kompakt varmeveksler en tendens til & ha en
mer kompleks struktur for rask varmeoverforing ved behov, slik at produksjonskostnadene
sannsynligvis er hagyere enn for en varmeveksler med stor termisk masse. Likevel holder den
lille systemstarrelsen material-, frakt- og installasjonskostnadene til kompakte varmevekslere

lave 1 forhold til varmevekslere med stor termisk masse.

Hvis det brukes forkjeling av hydrogenet som fylles, skal fyllingssystemet vare utstyrt med en
mate & bekrefte at den forkjelte brenseltemperaturen i1 dispenseren er korrekt pa, og at
kontrollen meter badde ovre og nedre temperaturgrenser for fyllingsprotokollen. Hvis
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fyllingsprotokollen bruker kommunikasjon av tanktemperaturen péd kjereteyet og opplever
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kommunikasjonssvikt, skal protokollen utfere en avstengning eller fortsette til en ikke-
kommunikasjonsfylling hvis protokollen tillater det.

3.4.4 Hydrogendispenser

Dispensersystemet er nedstroms for hydrogenforsyningssystemet, som omfatter alt utstyr som
er nadvendig for & fylle hydrogen pd kjeretoyet, og som hydrogen leveres til kjoretayet via.
Hydrogendispenseren er utstyr i pafyllingssystemet som inkluderer dispenserkabinettet og
stattestrukturen som er fysisk plassert 1 pafyllingsomradet.
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Figur 10 Eksempel pa hovedkomponentene i hydrogenstasjonens pafyllingssystem [2]

Figur 10 illustrerer et eksempel pd hovedkomponentene i1 tankstasjonens pafyllingssystem,
inkludert FCV heytrykkshydrogensystem, som blant annet omfatter dyse og lagringssystem for
komprimert hydrogen (CHSS) med sensorer samt trykkavlastningsinnretning. CHSS har en
termisk aktivert trykkavlastningsinnretning for & beskytte mot overtrykk pa grunn av brann. P4
stasjonsiden er det et automatisk kontrollsystem for pafyllingssystemer (f.eks. gjennom en
programmerbar logisk kontroller (PLC)) for & fylle hydrogen samt prosedyrer for feilseking og
-héndtering. Stasjonen har ogsd en overtrykksbeskyttelsesinnretning som for eksempel en
trykkavlastningsinnretning eller tilsvarende for & beskytte mot overtrykk 1 pafyllingssystemet
og kjoretoyet.

Dispenseren pa en offentlig tankstasjon for lette kjoretay er vanligvis designet med separate
drivstoffpistoler for & fylle pa kjoretoy til 35 MPa og/eller 70 MPa nominelt driftstrykk.
Drivstoffpistolen kan inneholde en kommunikasjonsmottaker, og kjeretayet kan inneholde en
kommunikasjonssender (f.eks. SAE J2799). Kjoretoyets kommunikasjonssystem fra Infrared
Data Association (IrDA) kan bruke SAE J2799-protokollen til & overfore malt temperatur og
trykk for lagringssystemet for komprimert hydrogen i kjeretoyet til hydrogendispenseren.
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Kontrollsystemet i pafyllingssystemet kan bruke disse dataene slik at kontrollsystemet kan
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styre pafyllingsprosessen.

For & oppnda det maksimale driftstrykket (MOP) som er nedvendig for a fylle pé
lagringssystemet for komprimert hydrogen 1 hydrogenbilen under alle driftsforhold, vises
anbefalte minimum komponenttrykkgrenser som er nedvendig for hydrogenpéafyllingssystemet
relativt til dispenserens hydrogentrykkniva (HSL), trykklassen (som definert 1 ISO 17268) og
pafyllingssystemet maksimalt tillatte driftstrykk (MAWP) 1 tabell 2.

Tabell 2 Trykknivéer for pafyllingssystem og anbefalte minimum komponenttrykkverdier

Hydrogentrykkniva Trvkkklasse Maksimalt driftstrykk Péafyllingssystemets maksimalt
(HSL) y (MOP) tillatte driftstrykk (MAWP)
Tilsvarer nominelt 1.25 x HSL 1’.3 75 x HSL
. . Hoyeste tillatte settpunkt for
driftstrykk for kjeretoy Hayeste trykk under normal o 1
som fylles pi péfylling pafyllingssystemets
trykkbeskyttelse
25 MPa H25 31,25 MPa 34,375 MPa
35 MPa H35 43,75 MPa 48,125 MPa
50 MPa H50 62,5 MPa 68,75 MPa
70 MPa H70 87,5 MPa 96,25 MPa

Hvis det brukes komponenter som er under trykkverdien i tabell 2, skal maksimalt tillatt
driftstrykk for pafyllingssystemet senkes i henhold til komponenten med lavest trykk.
Péfyllingssystemet skal ogsé beskyttes mot overtrykk.

I tillegg til trykkvurderingen skal komponentene i hydrogenpéfyllingssystemet oppfylle
folgende krav:

e ectomgivelsestemperaturomrade fra -40 °C til +50 °C, med mindre lokale forhold tillater

eller krever andre temperaturgrenser
e kompatibilitet hos materialer som normalt er i kontakt med hydrogen
e en spesifisert livssyklus for vedlikehold eller utskifting.

Mallivssyklusen ber vaere 100 000 sykluser for pafyllingsenheten, men uansett om dette malet
er nidd eller ikke, ber livssyklusen defineres og angis slik at planlagte vedlikeholdsaktiviteter
kan forhindre feil.

Komponenter i pafyllingssystemet for haytrykkshydrogen skal merkes med trykklasse kun hvis
komponenter er konstruert og verifisert for & oppfylle eller overga kravene til trykk, temperatur,
materialkompatibilitet og levetid som definert ovenfor. Hoytrykkskomponenter skal monteres
1 ngye samsvar med leveranderens instruksjoner etter en veldefinert monteringsprosedyre.
Produsenten skal sikre at trykkfallet mellom drivstofftrykksensoren pa dispenseren, som
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overvaker kjoretoytrykket, og drivstoffpistolen ikke overstiger verdien som er definert i
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fyllingsprotokollen under hydrogenstrommen til kjoretoyet.
3.5 Tankstasjon basert pa lagring av flytende hydrogen — utstyr

LHRS er vanligvis integrert med lagring av LH», og bestar av LHRS-transportramme, LH»-
tank, forbindelsesledninger, hydrogendispenser og testenhet som hoveddeler (se figur 11).

1

Test device
o
-
Hydrogen - —
dispenser -
Interconnecting = -
- lines
e _— LH, tank . -
e —— 2

Figur 11. Oversikt over hoveddelene i en type LHRS med integrert LH»-lagring.

Det generelle prosessflytskjemaet for tankstasjon for flytende hydrogen vises 1 Figur 12.
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Figur 12. Prosessflyt for en LH»-basert tankstasjon.
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Hovedutstyret i LHRS er:

> LH>-tank

> kryogen pumpe

» fordamper

> ventilpanel

> buffere

> tilkobling til dispenser
> dispenser

En type LHRS-hovedtransportramme vises pa bildet nedenfor med identifisering av det
viktigste funksjonelle utstyret:

> 1 Figur 13 for den «kryogene» siden
> 1 Figur 14 for den «varme» siden

Utstyr blir beskrevet med flere detaljer og funksjoner i1 de padfelgende underavsnittene.

Thermo-
convector

LH, tank

LH, vaporizer
heat exchanger

Trailer
offloading

LH, vacuum
jacketed sump

Vehicle crash
protection

| Vacuum jacketed lines |

Figur 13. LHRS transportrammeoversikt — «kryogen» side.
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Figur 14. LHRS transportrammeoversikt — «varmy side.
3.5.1 Lagring av flytende hydrogen

Nar det gjelder LHRS, kan tanken for flytende hydrogen integreres inne 1 en transportramme
slik det vises i dette dokumentet og som vist pd Linde LHRS i Oakland. Likevel kan LH»-
lagring vaere en frittstdende beholder, satt opp vertikalt eller horisontalt.

For LHRS som vist i figur 15, er LH>-lagringsvolumet rundt 20 m® og gir en kapasitet pa 1-t
Ha. Lagringstemperaturen er rundt -250 °C, og lagringstrykket er fra 2 til 8 bar.
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Figur 15. Prosessflyt av en LH»-basert tankstasjon — LH,-tank
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Hovedparametrene for denne delen av LHRS er:

- Valgt isolasjon er en flerlagsisolasjon (MLI) med vakuum for & opprettholde kryogen
temperatur (se figur 16),

- Tanken er horisontal for & bli integrert inne i en transportramme og samsvarer med det
tillatte kravet (andre konfigurasjoner er mulige, for eksempel med frittstdende tank med
heyere kapasitet),

- Alle grensesnitt er p