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Vedyn varastointimenetelmat - haasteita

Vedyn ominaisuudet
Vety on erittdin kevyt kaasu — tiheys noin 1/11 ilman tiheydesta
1 kg vetya vaatii noin 11 m? tilaa (riittda ajoneuvolle n. 100 km matkalle)
Keskeiset haasteet
Turvallisuus:
Vety vuotaa helposti monien materiaalien lapi
Nousee nopeasti ja voi keraantya katon rajaan
lIman kanssa sekoittuessaan voi aiheuttaa palon tai rajahdyksen
Hauraus (embrittlement):
Vety imeytyy metalleihin ja heikentaa niiden sitkeytta
Lisaa halkeamien syntymisen ja etenemisen riskia
Haihtumishaviot

Nestemainen vety hoyrystyy lammaon vuotamisen vuoksi
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Vedyn varastointimenetelmat

Pressure [bar]

Osa varastointimenetelmista i +
liittyy vedyn fysikaalisten |
ﬁ%g%st%ﬁissl:enn — oheisen i 1 i Kgasgmaisen_ varastoin_ni_p
cuvion mukaisesti T | - ‘ Ia_|_tte|st0\_/a§t|mukset eivat ole
350 | Supercritical fluid niin suuria ja ne ovat
e L e T I huomattavasti taloudellisempia,
Lisaksi hyodynnetaan aineiden 1np | Critical point approx.: mutta nesteend varastoinnilla on
kemiallisia ominaisuuksia | -2407C (33.15 K/-400 °F) e ceypes
' 13 bar (190 psi) etunsg, padasiassa _t_allom |

o _ | energian varastointitiheys paljon
Paineistettua kaasumaista 10— R e e S e e = korkeampi
vetya varastoidaan sailidissa
350-700 bar. Taysin
nestemaista vetya sailytetaan Gaseous
noin -253 °C:ssa, kun taas
kryopuristettua vetya voidaan
sailyttaa noin -233 °C:ssa. 1 T
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Temperature [°C]
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Vedyn varastointimenetelmat

Va"a"a oleva Fysikaalinen menetelma Kemiallinen menetelma

Vety sitoutuu
materiaalin huokosiin

Sorbentti

Paineistettu kaasu

| Vety sitoutuu
Orgaaninen vedyn . i
kantaja orgaaniseen aineeseen
(LOHC, metanoli)

Kryogeeninen neste

Kirjallisuudessa
puhutaan myos
vetysohjosta —
kaytetaan
avaruusaluksissa

Kun vety reagoi metallin
Metallihydridi kanssa, Syntyy
metallihydridi (esim. MgH2)
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Vedyn varastointimenetelmat

Paineistettu (Compressed Gaseous) vetykaasu (CGH,):

e yleisin, yksinkertaisin ja halvin varastointimenetelma
e haasteena korkea paine, matala varastointitiheys, [ammadnhallinta sailion tayttamisessa, turvallisuus

e tyypilliset kaasumaisen vedyn varastointipaineet: staattiset sailiot 350 bar(g) ja liikkuvat sailiot 700 bar(g)
e tavoitteena kustannustehokkaan sailion suunnittelu ja kehittaminen - sylinterimuotoinen

Nesteytetty (Liquefied) vety (LH,):

e kaupallisesti saatavilla, korkea varastointitiheys

e haasteena matala lampotila (-253°C = 20 K) — boil-off ilmio

e pallomaiset sailiot ovat hyva valinta nestemaisen vedyn varastointiin pinta-alan minimoimiseksi — pinta-ala vaikuttaa lammonsiirtoon
e energiantarve 30-40% varastoidun vedyn LHV:sta — energiamaara, joka vedysta saadaan kun se kaytetaan esim polttokennossa

Kylmakompressoitu (Cryo-compressed) vety (CcH2):

e korkea varastointitiheys

e vaatii seka matalan [ampotilan (-235°C) etta paineistuksen (300 bar)
e suuri energian kulutus (kaasun puristus ja jaahdytys)

e ei kaupallisesti saatavilla

Euroopan unionin

osarahoittama




Vedyn varastointimenetelmat

Varastointi orgaaniseen nestemaiseen vedyn kantajaan
(Liguid Organic Hydrogen Carrier) (LOHC):

Perusta: ete.

Electrolysis H,

\_\; yydrogenatiop,

» vedyn varastointi tapahtuu orgaaniseen kantaja-aineeseen
kemiallisen hydrauksen avulla

+ hydraus: liitetdan vetya kantaja-aineeseen (kemiallinen reaktio) H, lean 2-5 1""“; Eiﬁiﬂ} H, rich
reaction) Ca ﬁt *
« dehydraus: vastakkainen prosessi, jossa vety vapautetaan
kantaja-aineesta
« katalyytit: reaktiot vaativat katalyytin, yleisimmin platinaa
Edut:
« hyodyntaa olemassa olevaa nestepolttoaineiden varastointi- ja
kuljetusinfrastruktuuria H lean 0.1MPa, 50-420°C { Endothermic H. rich
 turvallinen ja soveltuu pitkaaikaiseen varastointiin : reaction), Catalyst (Pd, Pt, Rh, Ru) 2

Hartat: v
« matala varastointitineys

» suuri energiantarve hydraukseen ja dehydraukseen / Dﬁ'hydrg genaﬂﬂﬁ

« kantaja-aineen puhdistustarve. H.
Fuel cell etc.

. : https://cetj.yildiz.edu.tr/storage/upload/pdfs/1756457855-en.pdf
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Vedyn varastointimenetelmat

Varastointi metallihydridiakkuun:

4
y
4
-

. e e Ce
Perusta: R TAA

Hydrogen Purity : 99.99%

» vety sitoutuu metalliseokseen muodostaen metallihydridin. &
Varastointi perustuu kemialliseen absorptioon, ei pelkkaan s
paineistukseen. :

« |ataus: vetya syotetaan metalliseokseen — muodostuu

Tank Released Heat
'I:a nlgﬁbs-nrbed I-_reat

nydridi
« purku: hydridi vapauttaa vetya lammon tai paineen avulla
: Hydrogen tank during charging Fully charged hydrogen tank  Hydrogen tank during discharging
Edut: ‘ ‘
« korkea tilavuustiheys verrattuna kaasumaiseen varastointiin. [Stage?

Hydrogen free tank Hydrogen free tank,
- turvallisempi kuin paineistetut tai kryogeeniset menetelmat.
Kohtuullinen paine ja lampdtila (ei aarimmaisia olosuhteita)

kecharge Frocess

Lharpe Procass

33 Hydrogen .\%‘H‘tﬂl’m‘tﬂ"bﬂ Compound|EMA Alloy] I I Metal Hydride

« pitka kayttoika ja hyva syklista kestoa.

varastointimenetelma on kaytossa pienissa sovelluksissa (esim.

 Haitat: Kannettavat laitteet, erikoisakkujarjestelmat) - ei viela laajasti
I:()alnava rakenne — erikoismetalliseos lisaa massaa ja caytossa suurissa energlavarast0|ssa
ustannuksia » kehitysty0 kaynnissa erityisesti vetyautoissa ja kiinteissa

» hidas lataus/purku verrattuna muihin varastointitapoihin varastoissa

« |lampatilan hallinta kriittista hydridin muodostumisessa ja

markkinaosuus Eieni, mutta kasvanee tutkimuksen ja
purkamisessa

materiaalikehityksen myota.

https://mail.autosamplerguys.com/hydrogen-storage-systems.html
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Vedyn varastointimenetelmat

30 Volumeiric energy density MJ/|

40
Vedylla on erittain korkea | D;ﬂ,m
energiatiheys massayksikkoa ., Hodiesel Pefro
kohden
LiQUID o UIQUEFIED GASES
Vedyn tiheys ~0,08 kg/Nm3 |
Maakaasun tiheys ~0,7 kg/Nm3 2 Rhioshanal L JING
Vrt. maakaasun energiatiheys: -— -—
—n. 3,5 x vety MJ/m3 HYDROGEN
—n. 0,4 x vety MJ/kg 10 NATURAL GAS

0
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Vedyn varastointimenetelmat

Varastointimenetelma Tiheys (kg/m3) Energiatiheys (MJ/litra)

Vedyn tiheys, ja siten CGH,(350 bar(g)) 24 2,9
energiatiheys

tilavuusyksikkoa kohden, CGH,(700 bar(g)) 41 4,9
vaihtelee riippuen

varastointitavasta, ollen LH, /1 8,5
merkittavasti pienempi

kuin nesteméisten CcH, 30 9,6

polttoaineiden, kuten

: SH 31 9,7
maakaasu tai kevyt 2
polttodljy: LOHC c4 6.7
||
LNG (nesteytetty maakaasu) 450 23
Kevyt polttodljy 840 36
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Vedyn varastointimenetelmat -
energiantarve

Paine Lampotila Tiheys Energig

iheys? Energjantarve Sailion

Menetelma o .
(barg) ("C) (kg/m?3) tyyppi

Kompressoitu 350 15 24
Erikoisteraksiset tai
komposiittisylinterit

Kompressoitu /700 15 40
Kaksoisvaipallinen

8.0-13.4 L
Neste 2-4 -253 71 (suuruudesta 24 - 40 % \ Uerassailio, jossa

vakuumi valissa

riippuen) eristeena

1: Energiantarpeessa oletettu vedylle 20 barg ja 300K Iahtatila
2. Laskettu kayttaen SRK tilayhtaloa, H2 LHV 120.1 MJ/kg.

Furoo pan un ionin https://afry.com/sites/default/files/2022-04/4_vetyesitys_jsii_11.3.2022.pdf
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Painestettu vetykaasu (CGH,)

Vedyn energiasisaltd massayksikkda kohden on erittain hyva,
lahes kolminkertainen bensiiniin ja diesel6ljyyn verrattuna.

Pienen tiheyden takia tilavuuteen suhteutettu energiatiheys
on kuitenkin erittain huono.

Siksi vedyn varastoinnissa kaasumaisena on kaytettava erittain
korkeaa painetta; nykyisin jopa 700 bar on kaytdssa.

Vetysailiossa yhdistyy tiivis, teraksesta valmistettu sisasailio ja
hiilikuitukomposiitista tehty ulkovaippa, joka kantaa paineen
aiheuttamat voimat.

Euroopan unionin
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Kaytannossa yleensa kaasun paineella, esimerkiksi sailiossa tai
putkistossa, tarkoitetaan sen yli- tai alipainetta:

e 100 bar(g) [g=gauge; mittari, mittalaite] tarkoittaa,
etta sailiossa on 100 bar ylipainetta ympardivaan
iimanpaineeseen nahden

 -0,4 bar(g) tarkoittaa vastaavasti 0,4 bar
alipainetta ymparoivaan ilmanpaineeseen nahden.

 normaaliilmanpaine merenpinnan tasolla on 1,013
bar(a).

Lampotila-asteikkona tunnetumpi on Celsius-asteikko, jonka
nollapiste eli jaatymispiste 0°C on absoluuttisella lampotila-
asteikolla 273,15 K ja kiehumispiste 100°C = 373,15 K
normaalipaineessa. Absoluuttinen nollapiste on siis -273,15°C.

https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/energialahteet/vety




Painestettu vetykaasu (CGH,)

Kun huomioidaan edelld mainitut esitystavat lampétilan ja paineen osalta Yhtalot perustuvat ns. ihannekaasun tilanyhtaloon.
seka vedyn moolimassa (n. 2 g/mol), vetykaasun tiheys p yksikossa kg/m3

voidaan laskea yhtildsta: Ihannekaasutila on rajatila, jota kaasut lahestyvat paineen pienentyessa ja

lampotilan noustessa. Talléin kaasut ovat mahdollisimman etaalla
nesteytymisolosuhteista.

pV=nRT
p = 24,24 X (p +1,013) Yhtalon antaman tuloksen virhe kasvaa paineen kasvaessa ja lampotilan
(t +273,15) laskiessa. Tuloksen tarkkuutta voidaan korjata jakamalla em. Yhtalolla
laskettu tiheys ns. kokoonpuristuvuuskertoimella Z.
Missa: Tassa yhteydessa puhutaan yleensa reaalikaasusta.

p=tiheys (yleensa kg/m?)

p=yli-/alipaine (bar)

t=lampdatila (°C) Esimerkki: Vetykaasun paine on 350 bar(g) ja ldmpoétila 15°C.
273,15= muuntaa Celsius-asteet Kelvineiksi Laske vetykaasun tiheys ideaalikaasuoletuksella eli Z = 1.
1,013=lisaa ilmanpaineen korjauksen (bar)

24,24 = vakio, joka tulee kaasun tilanyhtalosta (ideaalikaasun laki)

ja yksikkdmuunnoksista.

) ) https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/energialahteet/vety
Euroopan unionin
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Painestettu vetykaasu (CGH,)

1.8 0K 100 K 150 K
Kun huomioidaan edella mainitut esitystavat lampotilan ja paineen osalta
seka vedyn moolimassa (n. 2 g/mol), vetykaasun tiheys p yksikossa kg/m3 16 200 K
voidaan laskea yhtalosta: 250 K
300 K
OV=nRT 1.4 /
350+ 1,013 =i
p = 24,24 X ( ) = 29,5 kg/m? il

15

Lahteissa annetaan vastaavassa tilanteessa vetykaasun tiheydelle arvo 24
kg/m3. Tasta voidaan laskea, etta kokoonpuristuvuuskerroin Z on siten
suuruusluokkaa 29,5/24 = 1,23.

Compressibility factor (2)
|_I.
" N

o
Do

O
o

0 100 200 300 400 500 600 700

Pressure (bar)

) ) https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/energialahteet/vety
Euroopan unionin
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Nestetty vety (LH,)

Vaihtoehtoisesti vety voidaan muuttaa nestemaiseen olomuotoon Muutamien kaasujen nesteytymislampdétiloja ja tiheyksia nesteena normaali-
jaahdyttamalla se -253 °C lampdtilaan. Nesteytetyn vedyn saildissa on paineessa:

myads kaksikuorinen rakenne, jossa kuorten valissa on tehokas
lampoeristys. Tallainen sailio vaatii kaytanndssa jatkuvaa jaahdyttamista,
muuten vety muuttuu takaisin kaasuksi. Siksi nestevety soveltuu

LPG (propaani) pysyy nesteena huoneenlammadssa paineen ollessa n. 8 bar(g)

parhaiten autoihin, jotka ovat jatkuvassa kdytdssa. Nesteytymis Tiheys nesteena
lampotila (kg/m3)

LH,-varastosailiot tehddan yleensa ruostumattomasta teraksesta tai c .

alumiiniseoksesta. Myo6s kupari ja messinki ovat mahdollisia. Kylmassa normaahpal

haurastuvat materiaalit, kuten hiiliteras, eivat tahan kay. neessa (OC)

Kaksoisvaipallisissa, tyhjideristetyissa sailidissa ulkovaippa voi olla Maakaasu 162 450

tavallista hiiliterasta. (LNG)

LH,-jarjestelmien suunnittelussa tulee huomioida suurista Nestekaasu -4 580

lampotilaeroista johtuvat lampolaajenemisesta aiheutuvat liikkeet. LPG)

Jaan muodostusta sailién ja sen varusteiden pintaan pitaisi valttaa. (

Sailio pitaa varustaa tormaysesteilla ja maadoittaa tehokkaasti (kipinointi- Vety -253 /71

syttymisvaara) (LHz)

) ) https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/energialahteet/vety
Euroopan unionin
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Nesteytetty vety (LH,)

Net Volume 50-200L
Total Volume 52.4-210L
* LH, onsailidssa kiehumispisteessa johtuen lampdvuodosta , )
sdilion rakenteiden ldpi. Talloin séilion yldosa tayttyy ns. Weight 89 - 186 kg
boil-off —kaasusta (Boil-Off Gas; BOG). Boil-off Rate Max. 4.0% / day
* Jos BOGia ei poisteta tai nesteyteta uudelleen, paine I . "
sailiossa nousee pikku hiljaa ja uhkaa ajansaatossa sen ._ Operating Pressure 3 bar
rakenteiden kestoa. MAWP 10 bar

 BOGin ns. pitoaikaa voidaan lisata mitoittamalla sailio
paineastiaksi.

e Boil-off-kaasun muodostumisnopeus (Boil-Off
Rate; BOR) tarkoittaa sita maaraa vetya, joka
kaasuuntuu vuorokaudessa, suhteessa
alkuperaiseen nestevedyn maaraan.

* BOR on alueella 0,03 — 3,0 %/vrk, tyypillisesti luokkaa 0,1 —
0,2 %/vrk.
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Nesteytetty vety (LH,) “

\ /
ok Vi \ AO kerrost;\ /
- Nestevetysailion lampderistys voi olla aktiivinen T= 200K, 20 Pacng nets.  TeKoxs
tal passlivinen: PR ety
. aktiivisessa kaytetdan jaahdytyskonetta S—— uid Hy @ -253C S o Iovel e
nesteyttdmaan syntyva BOG s
- passiivisessa kaytetdan tehokasta, alhaisen TR —
ammonjohtavuuden omaavaa eristemateriaalia shut-off valve (filling line) outer shield
tai mahdollisesti kerrosrakennetta + tyhjiota e sl ol

Safety valve —

 Eristemateriaalit voidaan jakaa kolmeen
ryhmaan:

 Kkiinteat tayteaineet (bulk fill)
 vaahdot (foam)
« kerrosmateriaalit (layered)

filling port

~"* | Euroopan unionin
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LOCH — vety sitoutuneena kantaja-
alheeseen

- Dibentsyylitolueeni (DBT) on talla hetkella potentiaalisin RENEVVABLE LOHC LOHC?
kantaja-aine ELECTRICITY s o i
« korkea varastointitiheys (54 kg vetya / m3 DBT; =" ..
massasuhde 6,2 %) H;
» kaupallisesti saatavilla LOHC-
LOHC
 kohtuullisen kilpailukykyinen hinta. H,0 .' Ll

/TRANSPORT 1 HEAT

100-240°C, P = 10-50 bar  150-400 °C, P =<10 bar

- dehydrauksessa vapautuvan vedyn puhtausaste on >99,9
%, joka on riittava useimpiin sovelluskohteisiin, paitsi esim.
PEM- -polttokennoon.

1-
l‘i'l'

'I-

JA0HLYD

I »

ty ot -1 CATALYTIC CATALYTIC
L dah' ¥ HYDROGENATION DEHYDRODROGENATION
varastoille.

O ANODE

- LOHC-teknologia on viela kehitysvaiheen teknologia, mutta

(2

-
P

5

muutamia toimijoita I0ytyy pienen mittakaavan LOHC- 2

i
¥ H,

50-70°C COMPRESSION
: LDH:_*J
P = 1-30 bar JHEATING \

HEAT

_ _ https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058424008356
Euroopan unionin
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Vedyn sitominen hydrogen gas
metallihydridiin

« vedyn purkautuminen metaIIih%/tdridist'aj_ (desorptio)
tapahtuu, kun olosuhteet muuttuvat niin, etta hydridin

kemiallinen tasapaino siirtyy vedyn vapautumisen
suuntaan.

1. Lampotilan nosto

% ABSORPTION

®

metal hydride

desorptio on endoterminen prosessi, eli se vaatii
IAmpoa.Kun lampotila nousee, metallihydridin

sidokset heikkenevat ja vetyatomeista muodostuu
H2-molekyyleja, jotka vapautuvat

hydrogen gas
2. Paineen lasku
Metallihydridi on tasapainossa vedyn osapaineen
kanssa.cKun %/mparlston ve&/kaasun paine alenee

(esim. kulutetaan vetya polttokennossa), hydridi
alkaa vapauttaa vetya tasapainon sailyttamiseksi

3. Katalyyttiset ja materiaalitekijat

Joissakin hydrideissa kaytetaan katalyytteja
nopeuttamaan desorptiota. Materiaalin rakenne

(huokoisuus, seosaineet) vaikuttavat
reaktionopeuteen

* X

> M Euroopan unionin

* *
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Vedyn sitominen metallihydridiin

* varastoimismuoto johtaa verrattain painavaan sdilioon, koska
parhaatkaan hydridit eivat kykene sitomaan vetya kuin alle 10
prosenttia omasta massastaan

* hydridi on toisaalta luonnostaan turvallisin varastointimuoto, L reSH
silla siita vety ei vuoda itsekseen, vaan hydridia on lammitettava, o i
jotta vety vapautuisi TR R i

. vetY<tarjoaa kuitenkin akkuja paljon paremman energiatiheyden
sahkon varastoimiseen. Siksi autoteollisuus on ryhtynyt
aktiivisesti kehittamaan polttokennoautoja.

 atomaarisen vedyn tilavuustiheys on erittain korkea, kun se
sijoittuu kiderakenteen valisijojen paikkoihin — sitoutuu
kemiallisesti osaksi kiinteda ainetta. Vedyn varastointi
metallihydrideissa on luontaisesti turvallista ja valttaa ‘ouristetun
vetykaasun kayton seka energiatehottoman ja mahdollisesti
vaarallisen nestemaisen vedyn. Vedyn tiheys MH-
varastointijarjestelmissa, lahella huoneenlampaotilaa ja
matalassa paineessa (10—30 bar), vastaa puristetun vedyn
tiheytta 1000 barin paineessa.

Characteristics & Data

° ka u pa | | iSia Sovel | u ksia ei V|e|a Ole H2 storage capacity: 1 kg Abe.r.Jr;?tiun: < 4 kWh/kg_H2
Tank mass: 85 kg Equilibrium pressure: 10 bar at 20°C
Pack volume: 32 L Loading pressure: maxi 50 bar
Pack dimensions: L = 496 x 260 x 260 mm Loading time with cooling: <10 mn
Operating temperature: from -20°C to 80°C Tank material: aluminium alloy

Storage temperature: from -40°C to 100°C

Euroopan unionin
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Vedyn maanalainen
varastointi

* maanalainen vedyn varastointi on lupaava ratkaisu
laajamittaiseen ja pitkdkestoiseen energian varastointiin

* nytarvioidaan, etta maanalainen varastointi on halvin ja
turvallisin vaihtoehto laajamittaiseen vedyn varastointiin.

* nama ratkaisut ovat kalliita, ja soveltuvat siten vain suurien
maarien (> 6000 tonnia) varastointiin.

* kuvassa on esitetty mahdollisia vedyn varastointimenetelmia:
e vuoristoon louhitut vuoratut kallioluolat
e suolakallioluolat

* suolapitoiset pohjavesikerrostumat

e kaytosta poistetut kaasukentat

;.HZO >

@'’

(1) Lined rock cavem
* koska Suomessa ei ole kaasujen varastointiin soveltuvia
luonnollisia geologisia muodostelmia, HUG-hanke (2024-2026) {2} Salt cavern
kehittaa ja tutkii maanalaista vetyvarastointikonseptia, joka
perustuu kalliovarastojen rakentamiseen. Hanketta toteuttavat (3 Saline aquifer

VTT ja GTK yhdessa noin 16 teollisuuskumppanin kanssa Storage depths vary but typically BGS © UKRI

@ Depleted gas field Between 300 - 2000 m

 SSAB, LKAB ja Vattenfall ovat Ruotsin Luulajassa vuoranneet
kallioon (LRC, lined rock cavern) vetyluolan, jonka koko on noin
100 m3, ja se sijaitsee noin 30 metria maanpinnan alla.

: : https://www.bgs.ac.uk/news/making-the-case-for-underground-hydrogen-storage-in-the-uk/
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Vedyn varastointis

Steel or
aluminum
Steel or liner
aluminum Composite
liner full wrap
Composite
All-metal hoop wrap

steel or
aluminum

wrap = kietoa, kdare hoop = vanne

Euroopan unionin
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Plastic liner
Composite
full wrap

No liner
All-
composite

MITA TULEE HUOMIOIDA:
1.

Korkeapaineen kestavyys: Tyypillisesti 350-700 bar

ajoneuvosovelluksissa.

Materiaalien kestavyys: Vedyn lapaisevyyden (permeaation)
ja haurastumisen minimointi.

Rakenne: Kevyt rakenne (erityisesti liikkkuvissa sovelluksissa).
Turvallisuus: Turvaominaisuudet vuotojen estamiseksi ja

mahdollisten vikojen hallitsemiseksi




Vedyn varastointisailiot

Ominaisuus Tyyppi 1 (Perus) Tyyppi 2 (Vahvistettu)
Téysin metallinen (terds tai Metallivuori (teras tai alumiini)
Materiaali y>in osittaisella kuituvahvistuksella
alumiiniseokset). s
(yleensa lasikuitu).
Kayttopaine 200-300 bar. 100-500 bar.
Tiheys (Tyypillinen) ~15 g H2/litra. ~20 g H2/litra.
Paaasiassa teollinen ja paikallaan Teolliset sovellukset, jotkin
Sovellukset ) . .
pysyva varastointi. mobiilisovellukset.
Alhglset kL_lstannukset, Korkeampi painekapasiteetti kuin
Edut vksinkertainen rakenne, T 1 bienembi baino
vakiintuneet valmistustekniikat. Yyppt &, P PIP '
: Raskas paino, rajoitettu Edelleen suhteellisen raskas
Haitat . . . ot ..
painekapasiteetti. mobiilisovelluksiin.
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Vedyn varastointisailiot

Ominaisuus Tyyppi 3 Tyyppi 4 (State-of-the-art)
Metallivuori (yleensa alumiini) Polymeerivuori (HDPE tai
Materiaali taydella komposiittikaareella polyamidi) taydella
(hiilikuitu). komposiittikaareella (hiilikuitu).
e i - Jopa 350 bar (jotkin mallit 700 Jopa 700 bar (jotkin mallit 875
Kayttopaine bali). J baI:). J
Tiheys (Tyypillinen) ~25 g H2/litra. ~40 g H2/litra.

Ajoneuvot, erityisesti linja-autot Henkiloautot, raskaat

Sovellukset . hyoOtyajoneuvot, kannettavat
ja kuorma-autot.
sovellukset.
Huomattavasti kevyempi kuin Korkein varastointitiheys,
Edut Tyypit 1 ja 2, korkeampi kevyin paino, erinomainen
painekapasiteetti. vasymiskestavyys.
Monimutkainen valmistusprosessi,
Haitat Monimutkaisempi ja kalliimpi potentiaalisesti suurempi vedyn
valmistaa. apaisevyys polymeerivuoren
Kautta.
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Vedyn varastointisailiot

Vetysailiotyyppi 5 (Kokeellinen)

Linerless All-Composite Design

e Tyyppi 5: Edistyksellisin ja kokeellisin muotoilu.

e Materiaali: Taysin komposiittirakenne ilman erillista vuorta (linerless).

e Kayttopaine: Vaihteleva, riippuen erityisesta suunnittelusta.

e Tiheys (Tyypillinen): ~20 g H,/litra (potentiaali korkeampiin tiheyksiin edistyneilla malleilla).

e Valmistus: Edistyneet komposiittilaminointitekniikat.

e Sovellukset: Kokeelliset ja erikoissovellukset (esimerkiksi ilmailu- ja avaruustekniikka, jossa aarimmaiset
painonsaastot ovat ratkaisevia).

e Edut: Potentiaali erittdin alhaiseen painoon, vahentynyt monimutkaisuus vuorillisiin sailidihin
verrattuna.

e Haitat: Haasteita vedyn lapaisevyyden (permeaation) kanssa, vahemman vakiintunut teknologia
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Vedyn varastointisailiot

Tekija Jarjestys (Paras > Heikoin) Huomioita

Painotehokkuus (Keveys) Tyyppi 4 ~ Tyyppi 5 > Tyyppi 3 > Tyyppi 2 > Tyyppi 1. Tyyppi 4 Ja 5 ovat ratkaisevia likkuvissa
sovelluksissa.

Painekapasiteetti Tyyppi 3 < Tyyppi 4 ~ Tyyppi 5 > Tyyppi 2 > Tyyppi 1. Korkeammat paineet mahdollistavat

suuremmat varastointitiheydet.

Metallivuoret tarjoavat parhaan
Permeaation Kestavyys Tyyppi 1 = Tyyppi 2 = Tyyppi 3 > Tyyppi 4 > Tyyppi 5.  lapaisevyydenkestavyyden verrattuna
polymeerivuoriin tai vuorettomiin malleihin.

Edistyneemmat tyypit ovat

Valmistuksen Monimutkaisuus Tyyppi 5 > Tyyppi 4 > Tyyppi 3 > Tyyppi 2 > Tyyppi 1. monimutkaisempia, mika lisaa kustannuksia.

Lisaantyneet materiaali- ja

Kustannukset Tyyppi'> > Tyyppi 4 > Tyyppi 3 > Tyyppi 2 > Tyyppi 1. o smonimutkaisuudet nostavat hintaa.
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Vedyn varastoinnin energiankulutus

 kaasumaisessa varastoinnissa energiankulutus on paaosin puristustyota, joka tehdaan kompressorissa kaasun
paineen nostamiseksi varastointipaineeseen

* nestemaisessa varastoinnissa energiankulutus koostuu kaasun jaahdyttamisesta nesteytymispisteeseen seka
varastoinnin aikana syntyvan boil-off-kaasun jalleen nesteyttamisesta

e suuntaa-antavina lukuina energiankulutuksesta on esitetty arvoja:
e 9-12 % LHV:sta (3—4 kWh/kgH2), kun paine nostetaan 350 bar(g) tasolle
e 12-15 % LHV:sta (4-5 kWh/kgH2), kun paine nostetaan 700 bar(g) tasolle
e 30-35 % LHV:sta (10-12 kWh/kgH2), kun vety nesteytetdaan (LH2).
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