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Agenda

Bakgrunn HyPilot & hydrogenmdlestasjon
Valg av mdleprinsipp

Kalibrering hos DNV

Oppsett mdlestasjon

Flow beregninger, inkludert live
usikkerhetsberegninger

Operasjonserfaringer og resultater

Konklusjoner
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HyPilot (JIP)

- Farste felt-demonstrasjon av Hystars patenterte
PEM-elektrolyserteknologi

- Elektrolysgren vil kjgres mot simulerte fornybare
energiprofiler for & demonstrere dynamisk
driftskapasitet

- ~1,2 MW installasjon med en H,-
produksjonskapasitet p& 23 kg/t

- Prosjektperiode: Q2 2022 - 2026 (med muligheter
for forlengelse)
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KrOftkOﬂV@rteriﬂg Sikkerhetsvegg og kjoling

Transformator

Formail:
Konvertere nettspenningen til ngdvendige Likeretter
niv&er for stacken

22 kV vekselstrgm inn

Konverteres tilunder 1000 V
likestrem

Stor pdvirkning pé& systemeffektiviteten

Kan korrigere nett- forstyrrelser /
effektfaktorkorreksjon

Kjgler til H2 A
terkepakke

PI’OS@SS Kjgler prosess | S

«—— Lokalvent

Controls

Vann deioniserings ——»
pakke

Stack (x2)
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ctablere virkningsgrad pd stack og pd totalsystemet

LHV output =

Totdl " 25 kg/t = 33.33 kWi/kg = 760.0 kW
output =

virkningsgrad 23 kg/t x 39.41 kWt/kg = 893.0 kW

Efficiencies:

* n_LHV=760/1200 =64 %

« n_HHV=893/1200=75%

Eksempel: 1200 kW

Energiinn

Energi ut

Hjelpesystemer
Eksempel: 23 kg/t

Forbrenning
(ikke en del av HyPilot)

Hydrogen ut

NB: Eksempelverdier er hypotetiske og ikke basert pé reell ytelse
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Flowmdling

HyStar har egen flowmdling i prosessmodul

Equinor gnsket & bygge en mdlestasjon nedstrgms HyStar containere

= F& erfaring med hydrogenmdling
= Kvalitetssikre hydrogenmdling = kvalitetssikre virkningsgradsdata

= Muliggjere testing av utstyr for maling og analyse p& hydrogen, med sporbar
referansemdling
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Valg av maleprinsipp

Krevende betingelser
Trykk: 2-5 bara
Temperatur: O-50 °C
Flow: O-20 kg/h
Lav gasstetthet

Malerprinsipp:

- Termisk massestrgmsmeter

- DP baserte malinger (venturi og V-cone)

GM HyCone
24 mm inlet diameter (17)
0.55 beta

©
GM FLOW

Intelligent simplicity

yf

FCI ST8O0O termisk
massestrgms meter
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Kalibrering hos DNV Groningen

Sporbare referansemdlinger
Kalibrert ved ISO 17025 akkrediterte laboratorium
» 4" Elster turbinmeter
* Trykk temperatur og differensialtrykk

Tetthet fra komposisjon, P&T (GERG-2008)
« Komposisjon fra pragve

Baseline - 1 bara N2
4 ulike trykk med H2 (2.5,4.5, 8,12 bara)

Discharge coefficient etablert som funksjon av Reynoldstall
Reynoldstall fra 9000 til 100 000 (ved hgyeste trykk)

* Begrensning i max rate pd lavere trykk
Minimum 3 repetisjoner per punkt
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0.92 -

0.90 -

Discharge coefficient

0.82 -

0.80 -

HyCone calibration DNV May 2025

0.88 -

Water calibration data (factory)
H2 12 bara

H2 2.5 bara

H2 4.5 bara

H2 8 bara

N2 1 bara

< il > P 1O &

¢

20000 40000 60000 80000 100000
Reynolds number
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NB: Operasjonsomréde ligger i nedre omrdéde for referanse turbinmeter (4")
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Oppsett malestasjon

HyCone referanse flowmaling (1)

« 50 D oppstrgms rettstrekk, 40 D nedstrems

Trédlgs instrumentering pd PT, TT og PDT (wireless HART)
- Akkreditert kalibrering

Brille i stengt posisjon for & forhindre lekkasje by-pass mdleslagyfe

Baktrykks regulator for & holde konstant trykk
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Sammensetning produsert hydrogen

* Hgy renhet (>99.9 mol% H,)
* Urenheter mdles basert pd pravetaking
* Flow through sylinder
* Analysert hos Expro Petrotech Haugesund

Component Weightle Mol% MW

g/mol
H2 59.774 95.984 2.018
N2 0.226 0.016 28.013
Ar <0.002 34.948
02 NDy ND 31.959
coz2 MNDy ND 44010
Total 100.000 100.000

AP ARERECT
v-w\\
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Flow- 0og usikkerhetsberegninger (live)

« Basert p& Open Source Python kode

- pvtlib:
« V-cone beregning (ISO 5167-5:2022)
- Gassegenskaper vha GERG-2008
- uncertantylib
- Beregning av standard usikkerhet (sensitivitetskoeffisienter)
- Beregner usikkerhetsbidrag fra input
« Monte Carlo simulering
« NeqgSim
- Viskositetsberegning (CSP modell)
« Leachman modell for hydrogen tetthet (kun brukt til sammenligning)
+ ldentisk som GERG-2008 ved disse betingelsene

. Stotter ikke alle urenhetene

- Live beregninger i Azure med 1 sekunds oppl@sning

+ Live usikkerhetsberegninger

- Numerisk beregning av sensitivitetskoeffisienter

- Tar hensyn til usikkerhet i alle input, inkludert kalibreringskurve

pvtlib 1.14.2 o=

pip install pvtlib @ Released: Feb 25, 2026

Alibrary containing various tools in the categories of thermodynamics, fluid mechanics, metering etc.

Navigation Project description

= Project description

k-lab
9 Retease history t I o b _/vb
” vides various tool
m unctio ul

Verified details @ v: \‘»‘
ment. The library

uncertaintylib 1.1.1

pip install uncertaintylib @ Released: Feb 25, 2026

Alibrary containing functions used for estimating uncertainties

Navigation Project description

uncertaintylib [LA%

£ Project description

D Release

& Download files

Verified details @

NEQSIM
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HyCone calibration curve and operating point

- Y Operating point (Re=26,610, Cd=0.8597)
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U S i kke I/ h etS b e re g n i n g e I/ 0921 —®+ Calibration curve (DNV, 4.5 bara)
0.90
© -
. S
» Usikkerhet fra Monte Carlo + standard *g
G 0.881
usikkerhetsberegning g e
o
5 0.861 " % —+
2
« Kalibreringsusikkerhet gir stgrst bidrag i usikkerhet 8
1 1 H H 0.821
* Flow + usikkerhet regnes live og skrives til Pl .
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Reynolds number
Contributions to Uncertainty in HyCone Mass Flowrate Monte Carlo uncertainty distribution - HyCone Mass Flowrate (kg/h)
1750
HyCone_Cal_Cd_04 91.9%
HyCone_DP 4.1% 1500 -
HyCone_Cal_Cd_05 { 2:7% 1250 1
8 HyCone_pressure I 0.8% 4§ 1000
e 10.2% S
.g HyCone_N2_molP 750
2 gas_uncertainty_factor {0-1%
3 500
£ HyCone_temperature {9-1%
250
HyCone D 10-:0%
HyCone_dc 19:0% o 13.6 13.7 13.8 13.9 14.0 14.1 14.2 143
HyCone Mass Flowrate (kg/h) [kg/h]
HyCone_Cal_Re_04 10:0%
0 20 40 60 80 Mean [kg/h] 13.96
% contribution to total expanded uncertainty zgﬁf%?] 01'_14928
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Driftsdata hydrogenmdalestasjon

* Massestrem HyCone (kg/h)
+ usikkerhet (k=2)

* Massestrom FCI ST80 (kg/h)
Termisk massestremsmdaler

* Live usikkerheti massestrgm
HyCone (%, k=2)
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Sammenligning STB0 vs HyCone
8,0

6,0

4,0

2,0

Error-%
o
o

6,0 T 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Massestrem HyCone [kg/h]

*HyCone er brukt som referansemdling. Usikkerheter tar kun hensyn til usikkerhet i referansen, ikke usikkerhet i ST8O mdleren
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Oppsummering
- PEM elektrolyse produserer hydrogen ved lavt utlepstrykk, som kan vcere mdéleteknisk utfordrende

- GM HyCone ser ut til & fungere bra i denne applikasjonen
- Relativt konstant discharge coeffisient for Reynoldstall fra 9000 til 100 000

« Bra samsvar mellom termisk massestrgms meter og GM HyCone. Avvikene ligger stort sett innenfor
usikkerheten til HyCone (referansemdaling).

- Godt samsvar i massestrgm mellom FCI ST80 og GM HyCone vil kunne indikere hay renhet p& hydrogenet
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Hystar Conventional

PEM water electrolysis PEM water electrolysis

H>

cathode |

H20

NP qflusion |
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Hydrogen: LHV and HHV — Standard Reaction Enthalpies

e Standard reactions (25°C, 1 bar):
— HHV: Hz + 1/2 Oz - HzO(l)
 AH°=-285.83 kl/mol = 39.41 kWh/kg
— LHV: H; + 1/2 0, - HzO(g)
 AH°=-241.82 kl/mol = 33.33 kWh/kg
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PEM Electrolyzer Performance — Input Data

*Operating conditions:
—Hydrogen mass flow: 6 kg/h
—Current: 1475 A
-Voltage: 170 V
—Electrical input power =170V x 1475A = 250.75 kW
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Efficiency Based on LHV and HHV

*Hydrogen energy output:
—LHV output =6 x 35.33 = 200.0 kW
—HHV output = 6 x 39.41 = 236.5 kW
—Efficiencies:
*n_LHV =200/250.75=80%
*n_HHV =236.5/250.75=94%
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