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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum gleich-
zeitigen Betanken einer Vielzahl von Fahrzeugen (150)
mit Wasserstoff, wobei Wasserstoff (a) erhalten und
mittels einer Verdichtungseinrichtung (130) verdichtet
wird, wobei der verdichtete Wasserstoff (b) gleichzeitig
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kungspfadeWasserstoff erhalten und an mehrere ange-
schlossene Fahrzeuge (150) gleichzeitig abgegeben
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum gleich-
zeitigen Betanken einer Vielzahl von Fahrzeugen mit
Wasserstoff, sowieeineAnlagehierzu, z.B. eineWasser-
stofftankstelle.
[0002] Wasserstoff, der z.B. als Treibstoff für Fahrzeu-
ge verwendet wird, kann über sog. Wasserstofftankstel-
len bereitgestellt werden. Es können zwei Arten von
Wasserstofftankstellen unterschieden werden. Die erste
Art nutzt flüssigen Wasserstoff als Quelle und verdichtet
denWasserstoff flüssig, d.h. in flüssiger Form.Die zweite
Art hingegen hat eine gasförmigeWasserstoffquelle und
verdichtet den Wasserstoff gasförmig, d.h. der Wasser-
stoff wird zumindest zunächst gasförmig erhalten und
auch gasförmig verdichtet. Zudem können bei einer
Wasserstofftankstelle zwei grundlegende Systemberei-
che unterschieden werden. Der erste Systembereich
betrifft die Verdichtung desWasserstoffes, dessen Spei-
cherung sowie dessen Konditionierung und Kühlung.
Der zweite Systembereich umfasst einenWasserstoffdi-
spenser und das dazugehörige Betankungsequipment
wie beispielsweise Abreiß‑ und Betankungskupplung
sowie den Betankungsschlauch.
[0003] Aufgrund der Kompressionswärme, die beim
Befüllen von Wasserstofffahrzeugen mit Wasserstoff
entsteht, sowie aufgrund des negativen Joule Thompson
Effektes von Wasserstoff, welcher während einer Über-
strömbetankung auftritt, ist es in der Regel notwendig,
den zu vertankenden Wasserstoff auf bis zu ‑40 °C vor-
zukühlen. Die Tanktemperatur im Fahrzeug darf dabei
aus Sicherheitsgründen eine bestimmte Temperatur an
der Tankinnenwand, in derRegel 85 °C, nicht überschrei-
ten. Dies ist sowohl bei einer kaskadierten Befüllung als
auchbei einerDirektbefüllungoderaucheinerMischform
dieser beiden Befüllarten zu berücksichtigen. Bei lang-
samen Betankungen kann eine Vorkühlung desWasser-
stoffs entfallen, jedoch dauern diese ungekühlten Betan-
kungen im Vergleich zu aktiv gekühlten Betankungen
wesentlich länger.
[0004] Nicht nur Betreiber oder Inhaber von sog. Back-
to-Base-Wasserstofftankstellen, für z.B. kommunale
Wasserstofffahrzeuge wie Linienbusses oder Service-
fahrzeuge, streben danach, eine sehr kostengünstige
Betankung von Wasserstofffahrzeugen umzusetzen.
Da z.B. bis zu einem Drittel der Kosten einer Wasser-
stofftankstelle der Wasserstoffvorkühlung geschuldet
sind und auch Kaskadenspeicher einen signifikanten
Kostentreiber darstellen, ist es wünschenswert, diese
beiden Faktoren weitestmöglich zu minimieren. Unge-
kühlte Wasserstoffbetankungen ohne Kaskadenspei-
cher dauern jedoch zu lange, um technoökonomisch
und logistisch vertretbare Betankungsvorgänge, insbe-
sondere für Fahrzeugflotten, zu realisieren. Aufgrundder
niedrigen Performance sinkt somit die Attraktivität von
wasserstoffbetriebenen Systemen im Vergleich zu Ben-
zin‑, Diesel‑ oder Batteriebetriebenen Fahrzeugen.
[0005] Vor diesem Hintergrund stellt sich die Aufgabe,

das Betanken von Fahrzeugen mit Wasserstoff mög-
lichst kosten‑ und energieeffizient, aber auch schnell
zu gestalten.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und
eine Anlage zum gleichzeitigen Betanken einer Vielzahl
von Fahrzeugen mit Wasserstoff mit den Merkmalen der
unabhängigen Patentansprüche gelöst. Bevorzugte
Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhängigen Pa-
tentansprüche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

[0007] Die Erfindung beschäftigt sich mit dem Betan-
ken von Fahrzeugen mit Wasserstoff sowie entsprech-
enden Anlagen und deren Betrieb. Wie eingangs er-
wähnt, kommen insbesondere Wasserstofftankstellen
als solche Anlagen in Betracht.
[0008] Wie erwähnt, können zwei Arten von Wasser-
stofftankstellen unterschieden werden. Die erste Art
nutzt flüssigen Wasserstoff als Quelle und verdichtet
denWasserstoff flüssig, d.h. in flüssiger Form.Die zweite
Art hingegenhat einegasförmigeWasserstoffquelle, d.h.
erhält den Wasserstoff gasförmig, und verdichtet den
Wasserstoff gasförmig. Die vorliegende Erfindung be-
schäftigt sich dabei mit der zweiten Art von Wasserstoff-
tankstellen bzw. allgemein dem Verdichten, ggf. Spei-
chern und Bereitstellen von Wasserstoff.
[0009] Bei einerWasserstofftankstelle zweiter Art wird
Wasserstoff in derRegelmehrstufig (typischerweise zwi-
schenstufen‑ sowie zylindermantelgekühlt) auf bis zu
1000 bar verdichtet und in Mittel‑ und/oder Hochdruck-
banken bei z.B. zwischen 500 und 1000 bar gespeichert.
BeimBetanken einesFahrzeugs amDispenser derWas-
serstofftankstelle wird der Wasserstoff in der Regel über
einen sog. Druckrampenregler betreffend Druck und
Massenstrom gezielt vorkonditioniert. Um wasserstoff-
betriebene Fahrzeuge entsprechend den gängigen Nor-
men (z.B. SAE J2601, JPEC-S0003, Phryde-Protokoll
oder CEP-Protokoll) mit Wasserstoff zu betanken, ist es
in aller Regel erforderlich, den Wasserstoff vor dem
Betankungsvorgang auf Temperaturen von bis zu
233,15 K (bzw. ‑40 °C) vorzukühlen. In den relevanten
Temperaturbereichenerwärmt sichgasförmigerWasser-
stoff, aufgrund des negativen Joule-ThomsonEffekts, im
Zuge einer isenthalpen Entspannung.
[0010] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
eine Möglichkeit zum gleichzeitigen (d.h. simultanen)
Betankeneiner Vielzahl vonFahrzeugenmitWasserstoff
vorgeschlagen. Hierzu wird Wasserstoff erhalten und
mittels einer Verdichtungseinrichtung verdichtet. Die
Verdichtungseinrichtung kann insbesondere einen ioni-
schen Verdichter oder Kompressor aufwiesen oder als
solche rausgebildet sein. Der Wasserstoff wird, in einer
Ausführungsform, von einer oder mehrerer Elektroly-
seeinheiten (oder einer Elektrolyseanlage, insbesonde-

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



4

3 EP 4 517 153 A1 4

re in industriellem Maßstab) erhalten. Denkbar ist aber
auch, den Wasserstoff von einem oder mehreren Tank-
fahrzeugen oder über Pipelines zu erhalten. AuchMisch-
formen davon sind denkbar.
[0011] Der verdichtete Wasserstoff wird dann einem
Befüllungssystem mit einer Vielzahl von Betankungsp-
faden zugeführt, Mit anderen Worten wird gleichzeitig
(d.h. simultan) der Vielzahl von Betankungspfaden, also
insbesondere jedem Betankungspfad, Wasserstoff zu-
geführt. In zumindest einigenderBetankungspfade, oder
auch in allen, wird dabei Wasserstoff erhalten und an ein
jeweils angeschlossenes Fahrzeug (d.h., an einen Tank
des betreffenden Fahrzeugs) abgegeben - insgesamt
wird also an mehrere angeschlossenen Fahrzeuge
gleichzeitig Wasserstoff abgegeben. Diese Abgabe
vonWasserstoff an Fahrzeuge erfolgt in jedem vonmeh-
reren Betankungszyklen, es wird also einerseits eine
simultane, anderseits aber aucheinesequentielleBetan-
kung vorgenommen. Dabei muss nicht notwendigerwei-
se in jedem Betankungszyklus die gleiche Anzahl an
Fahrzeugen betankt werden. Jeder Betankungspfad
kann dabei z.B. ein Umschaltventil, einen massenfluss-
gesteuerten Druckregler, und eine Kupplungseinrich-
tung zumAnschluss an ein Fahrzeug aufweisen. In einer
Ausführungsform kann jeder Betankungspfad jeweils
gekühlt werden, insbesondere mittels eines Was-
ser‑/Glycol-Luft-Wärmetauschers. Machbar ist z.B. eine
Kühlung auf 10 °C.
[0012] Auf dieseWeise ist esmöglich eineVielzahl von
Fahrzeugen in relativ kurzer Zeit simultan und ungekühlt
(oder allenfalls mit geringer Kühlung, wie erwähnt) zu
betanken, und zwar nicht kaskadiert, sondern über eine
Verdichter‑ oder Kompressoreinheit, ohne die maximale
Tankendtemperatur dieser Fahrzeuge zu überschreiten.
Insbesondere können so z.B. innerhalb von ca. 5 Stun-
den siebenFahrzeugemit einer Tankkapazität von ca. 38
kg Wasserstoff mit einem Druck von ca. 350 bar betankt
werden. Der Vorteil liegt darin, dass durch den geringen
Enthalpiestrom jeFahrzeugtank erstensdieKühlleistung
gegen Null konvergiert, aber zeitgleich gewährleistet
wird, dass so viele Fahrzeuge wie möglich, so rasch
wie möglich fertigbetankt werden können. Dies kann
auch voll automatisch erfolgen.
[0013] Der, zur optionalen Umgebungskühlung erfor-
derliche, Energieaufwand ist sehr gering, da lediglich
z.B. für eine kleine Wasserpumpe elektrische Energie
zur Aufrechterhaltung des Durchflusses benötigt wird.
[0014] In einer Ausführungsformwird derWasserstoff,
nachdemermittels der Verdichtungseinrichtung verdich-
tet worden ist, bei Bedarf zumindest teilweise einem
Mitteldruckspeichersystem zugeführt. Von dem Mittel-
druckspeichersystem wird der Wasserstoff bei Bedarf
dann (wieder) der Verdichtungseinrichtung zugeführt
(interner Bypass, daher ist ein partielles Überströmen
indasTanksystemohneKompressionmöglich)unddann
der Vielzahl von Betankungspfaden zugeführt. Dies er-
folgt insbesondere so, dass ein Enthalpiestrom in die
jeweiligen Fahrzeuge bzw. deren Fahrzeugtanks ein

ausreichendes Minimum aufweist, um eine Tanküberhit-
zung zumitigieren und zeitgleich so viele Fahrzeuge wie
möglich in einer begrenzten Zeitspanne fertig zu betan-
ken. So kann z.B. während einer vorgegebenen Zeit-
dauer, in der keine Betankung eines Fahrzeugs erfolgen
soll (z.B. tagsüber, wenn die Fahrzeuge imEinsatz sind),
der Wasserstoff zumindest teilweise dem Mitteldrucks-
peichersystem zugeführt werden, und während einer
vorgegebenen Zeitdauer, in der eine Betankung der Viel-
zahl der Fahrzeuge erfolgen soll (z.B. nachts), wird
Wasserstoff dann der Verdichtungseinrichtung und dann
der Vielzahl von Betankungspfaden zugeführt, sodass
dieBetankungderFahrzeugenerfolgt. Dabei kann inner-
halb des Verdichtersystems das Gas (Wasserstoff) inso-
fern gebypassed werden, dass das Druckgefälle zwi-
schen Fahrzeugtank und Mitteldruckspeicher für eine
partielleÜberströmbetankunggenutztwerden kann.Erst
wenn der Fahrzeugtank entsprechend hoch ist und ein
Überströmen nicht mehr möglich ist, werden die jeweili-
gen Fahrzeuge mittels einer sogenannten Kompressor-
betankung fertigbefüllt.
[0015] Ein solches Mitteldruckspeichersystem kann
z.B. auf einen Druck von ca. 200 bar (oder auch einen
Wert zwischen 150 bar und 250 bar) ausgelegt sein und
dient der Zwischenspeicherung. Insofern ist die Verwen-
dung des Mitteldruckspeichersystems insbesondere bei
Erhalt desWasserstoffs vonElektrolyseeinheiten zweck-
mäßig, denkbar ist aber auch, das Mitteldruckspeicher-
system bei anderweitigem Erhalt des Wasserstoffs zu
verwenden, falls erforderlich oder zweckdienlich.
[0016] In einer Ausführungsform wird ein Massenfluss
des von der Verdichtungseinrichtung verdichteten und
dem Befüllungssystem zugeführten Wasserstoffs in Ab-
hängigkeit von einer vorgegebenen Maximaltemperatur
desWasserstoffs begrenzt. So kann dermaximal erlaub-
te, mittlere Massenstrom bei 45 °C Umgebung z.B. bei-
spielsweise etwa 6,3 kg/h für das zugrundegelegte Tank-
systemvolumen betragen. Auf diese Weise wird eine
Überhitzung vermieden.
[0017] Die vorgeschlagene Art der gleichzeitigen Be-
tankung von Fahrzeugen erlaubt es z.B. innerhalb von
fünf Stunden sieben Fahrzeuge mit einem sog. Typ‑4-
Tanksystem (das der Berechnung zugrunde gelegte
Tanksystemvolumen beträgt hier 1,56 m3) tranchenwei-
se simultan und ungekühltmit je bis zu 30 kgWasserstoff
zu befüllen, ohne eine Tanküberhitzung zu verursachen.
Dies wird dadurch ermöglicht, dass mit dem verwende-
tenVerdichtersystem (z.B. ionischerVerdichter) einMas-
senstrom von bis zu 52 kg/h zur Verfügung gestellt wer-
den kann, wobei eine z.B. mittels Frequenzumrichter
gesteuerteMassenstromregelungdiemaximalerlaubten
Massenstromebegrenzt, umdie Temperaturgrenzen der
jeweiligen Tanksysteme einzuhalten. So beträgt der ma-
ximal erlaubte, mittlere Massenstrom bei 45 °C Umge-
bung beispielsweise etwa 6,3 kg/h für das zugrundege-
legte Tanksystemvolumen. Um die Betankung erfolg-
reich zu absolvieren, wird insbesondere keinerlei
menschliches Personal benötigt, was techno-ökonomi-
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sche und sicherheitstechnische Vorteile mit sich bringt.
Ein Druckstoß zur Startdruckermittlung, sowie ein Dicht-
heitscheck können nach dem Ankoppeln der Fahrzeuge
im Rahmen einer vollautomatisiert gesteuerten Schritt-
kette durchgeführt werden. Die sequenzielle Tranchen-
abfertigung ermöglicht eine verkürzteWartezeit, um z.B.
kommunale Busflotten für die folgende Schicht startbe-
reit zu machen.
[0018] Dafür wird keine Mitteldruckkaskade benötigt
und die Betankung erfolgt z.B. online durch die Verdich-
tungseinrichtungbzw. einenKompressor, dessenDurch-
flussregelung sehr einfach gehalten werden kann (z.B.
Kolbenkompressor mit Frequenzumrichter-geregelter
Drehzahlsteuerung).
[0019] Bei den genannten Daten ist es z.B. auch
zweckmäßig, wenn Befüllungssystem für sieben oder
einVielfachesvonsiebenanankoppelbarenFahrzeugen
eingerichtet ist. So können z.B. zunächst sieben Fahr-
zeugenbetanktwerden, sobalddiese vollständig betankt
sind, können sofort die nächsten sieben Fahrzeuge be-
tanktwerden.Hierzu sei jedocherwähnt, dass je nachArt
der Fahrzeuge und deren Tankgrößen sowie der zur
VerfügungstehendenZeitdauer für eineBetankungauch
andere Anzahlen an Fahrzeugen gleichzeitig betankt
werden können.
[0020] Die Erfindung ist anhand von Ausführungsbei-
spielen in der Zeichnung schematisch dargestellt und
wird imFolgenden unter Bezugnahmeauf die Zeichnung
beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0021]

Figur 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemäße
Anlage in einer bevorzugten Ausführungs-
form.

Figur 2 zeigt schematisch eine erfindungsgemäße
Anlage in einer weiteren bevorzugten Aus-
führungsform.

Ausführliche Beschreibung der Zeichnung

[0022] In Figur 1 ist schematisch eine erfindungsge-
mäßen Anlage 100 in einer bevorzugten Ausführungs-
form dargestellt, mittels welcher auch ein erfindungsge-
mäßes Verfahren durchführbar ist. Es handelt sich hier-
bei um ein vereinfachtes Verfahrensschema. Dabei ist
insbesondere ein konkretesBeispiel für eine alsWasser-
stofftankstelle ausgebildete Anlage 100 mit einem ioni-
schen Verdichter als Verdichtungseinrichtung 130 und
einem Befüllungssystem 140 gezeigt. Dabei dient die
Anlage 100 zum gleichzeitigen Betanken einer Vielzahl
von Fahrzeugen mit Wasserstoff, wenngleich beispiel-
haft nur ein Fahrzeug 150 gezeigt ist.
[0023] In dem in Figur 1 dargestellten Beispiel ist eine
Elektrolyseeinrichtung110gezeigt, vonwelcherWasser-

stoff a erhalten und der Verdichtungseinrichtung 130
zugeführt wird. Hierzu kann das Ventil 112 geöffnet wer-
den. Die Elektrolyseeinrichtung 110 kann Teil der Anlage
100 sein, muss es jedoch nicht; so kann der Wasserstoff
z.B. auch über eine Pipeline von der Elektrolyseeinrich-
tung 110 zur Anlage 100 bzw. dort der Verdichtungsein-
richtung 130 transportiert werden.
[0024] Von der Verdichtungseinrichtung 130 kann
Wasserstoff, hier als Strom b bezeichnet, dem Befül-
lungssystem 140 zugeführt werden. Die Anlage 100
weist in einer Ausführungsform auch ein Mitteldrucks-
peichersystem 120 auf. Das Mitteldruckspeichersystem
120 kann z.B. einen oder mehrere Speichertanks oder
Speicherbanken umfassen, in denenWasserstoff bei ca.
200 bar gespeichert werden kann. Dabei kann der Was-
serstoff, nachdemermittels der Verdichtungseinrichtung
130 verdichtetworden ist, bei Bedarf zumindest teilweise
dem Mitteldruckspeichersystem 130 zugeführt werden;
dies ist mit Strom d gezeigt. Hierzu kann das Ventil 122
geöffnet werden. Ebenso kann der Wasserstoff, hier als
Strom d gezeigt, von dem Mitteldruckspeichersystem
120 bei Bedarf der Verdichtungseinrichtung 130 und
dann, wie Stromb, demBefüllungssystem 104 zugeführt
werden. Hierzu kann das Ventil 124 geöffnet werden.
[0025] Das Befüllungssystem 140 weist beispielhaft
sieben Betankungspfade 140.1, 140.2, 140.3, 140.4,
140.5, 140.6, 140.7 auf, denen jeweils Wasserstoff von
der Verdichtungseinrichtung 130 zugeführt werden kann
oder zugeführt wird. Beispielhaft weist der Betankungs-
pfad 140.1 einUmschaltventil 142.1, einenmassenfluss-
gesteuerten Druckregler 144.1, einen Wärmetauscher
146.1 sowie, und eine Kupplungseinrichtung 148.1 zum
Anschluss an das Fahrzeug 150 auf, das dann mit Was-
serstoff, hier Strom e betankt werden kann Bei dem
Wärmetauscher 146.1 kann es sich z.B. um einen Was-
ser- oder Glycol-Luft-Wärmetauscher handeln.
[0026] Die Kupplungseinrichtung 148.1 kann z.B.
Komponenten wie Flow-Transmitter, Betankungs-
schlauch, Abreisssicherung, und Betankungskupplung,
sowie weitere erforderliche Sensorik in der eigentlichen
Dispensereinheit umfassen. Die weiteren Betankungsp-
fade 140.2, 140.3, 140.4, 140.5, 140.6, 140.7 können
gleichartig aufgebaut sein, wobei dort ebenfalls jeweils
ein Fahrzeug bzw. dessen Tank anschließbar ist, wenn-
gleich dies der Übersichtlichkeit halber nicht dargestellt
ist.
[0027] Das Befüllungssystem 140 kann auch noch
weitere Betankungspfade umfassen, z.B. weitere sieben
oder vierzehn Betankungspfade, oder allgemein 7 n
Betankungspfade mit n einer Zahl größer oder gleich 1
und z.B. maximal 49. Das Befüllungssystem 140 kann
eingerichtet sein, von den gezeigten sieben Betan-
kungspfaden 140.1, 140.2, 140.3, 140.4, 140.5, 140.6,
140.7auf jeweils andere siebenBetankungspfadeumzu-
schalten, um dort angeschlossene Fahrzeuge zu betan-
ken, z.B. in einem nachfolgenden Betankungszyklus.
[0028] Nachfolgend soll ein Betrieb der Anlage 100
näher erläutert werden. Von der Elektrolyseeinrichtung
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110 wird Wasserstoff z.B. mit 36 kg/h erzeugt, mit der
Verdichtungseinrichtung130 verdichtet und in dasMittel-
druckspeichersystem 120 mit etwa 200 bar eingespeist.
Dies erfolgt z.B. zu einer Tageszeit, während kein Fahr-
zeugzubetanken ist.Müssen, indemgezeigtenBeispiel,
mehr als sieben Fahrzeuge, z.B. eine ganze Fahrzeug-
flotte, simultan betankt werden, so kann dies tranchen-
weise zu je sieben Fahrzeugen erfolgen. Dabei können
mit der Verdichtungseinrichtung 130 z.B. sieben Fahr-
zeuge mit je bis zu ca. 30 kg Wasserstoff auch bei
erhöhten Umgebungstemperaturen von mehr als 39 °C
simultan betankt werden. Dabei entnimmt die Verdich-
tungseinrichtung 130 die erforderliche Wasserstoffmen-
ge aus demMitteldruckspeichersystem 120, das hier als
Pufferspeicher dient. Im Rahmen des Betankungsproz-
esses der ersten Fahrzeugtranche von z.B. sieben Fahr-
zeugen werden diese an das Befüllungssystem 140,
einen sog. Headerdispenser angekoppelt, der entspre-
chend sieben Zapfpunkte (die erwähnten Kupplungsein-
richtungen) umfassen kann.
[0029] Die Betankung kann vollkommen autark erfol-
gen. Mit den erwähnten Umschaltventilen des Befül-
lungssystems 140 können die jeweiligen Betankungs-
vorgange der Fahrzeugtranchen (hier bestehend aus
sieben Fahrzeugen) ermöglichen. Nach der Befüllung
der sieben Fahrzeuge kann zu den nächsten sieben
Fahrzeuge gewechselt werden, indem die relevanten
Umschaltventile geschaltet werden.
[0030] Optional kann das das Befüllungssystem 140
auch mit der erwähnten Kühlung bzw. den Wärmetau-
schern auf z.B. 10 °C oder auf zumindest annähernd
Umgebungstemperatur gekühlt werden. Der für diese
Umgebungskühlung erforderliche Energieaufwand ist
sehr gering, da lediglich eine kleineWasserpumpe elekt-
rische Energie zur Aufrechterhaltung des Durchflusses
benötigt wird.
[0031] In Figur 2 ist schematisch eine erfindungsge-
mäßen Anlage 200 in einer weiteren bevorzugten Aus-
führungsform dargestellt, mittels welcher auch ein erfin-
dungsgemäßes Verfahren durchführbar ist. Es handelt
sich hierbei um ein vereinfachtes Verfahrensschema.
Dabei ist insbesondere ein konkretes Beispiel für eine
als Wasserstofftankstelle ausgebildete Anlage 200 mit
einem ionischen Verdichter als Verdichtungseinrichtung
130 und einem Befüllungssystem 140 gezeigt. Dabei
dient die Anlage 100 zum gleichzeitigen Betanken einer
Vielzahl von Fahrzeugen mit Wasserstoff, wenngleich
beispielhaft nur ein Fahrzeug 150 gezeigt ist.
[0032] Nachfolgend soll nur der Unterschied zur An-
lage 100 gemäß Figur 1 erläutert werden, im Übrigen
kann auf die Ausführungen zuFigur 1 verwiesenwerden.
Die Anlage 100 weist beispielhaft keine Elektrolysean-
lage auf, stattdessen wird der Wasserstoff, Strom a, von
einem Tankfahrzeug 210 (das hier nur sehr schematisch
dargestellt ist, erhalten und dem Verdichtungseinrich-
tung 130 und darüber dann dem Befüllungssystem 140
zugeführt. Hierzu kann das Ventil 212 (z.B. am Tank-
fahrzeug und/oder an der Verdichtungseinrichtung 130

geöffnet werden), wobei das Tankfahrzeug entspre-
chend anzukoppeln ist. Es können auch mehrere Tank-
fahrezuge parallel oder nacheinander vorgesehen sein.
Beispielhaft ist hier auch keinMitteldruckspeichersystem
vorgesehen, da die Tankfahrzeuge ohnehin selbst ein
Speichersystem für den Wasserstoff bilden.
[0033] Mit dem vorgeschlagenen Vorgehen - dies gilt
sowohl für die Ausführungsform der Figur 1 als auch der
Ausführungsform der Figur 2 oder einer Mischform da-
von - lassen sich innerhalb von ca. fünf Stunden sieben
Fahrzeuge mit einem sog. Typ‑4-Tanksystem (das der
Berechnung zugrunde gelegte Tanksystemvolumen be-
tragt 1,56m3) tranchenweise simultan und ungekühlt mit
je bis zu 30 kg Wasserstoff zu befüllen, ohne eine Tank-
überhitzung zu verursachen. Dies wird dadurch ermög-
licht, dass mit der verwendeten Verdichtungseinrichtung
130 (ionischerVerdichter) einMassenstromvonbis zu52
kg/h zur Verfügung gestellt werden kann, wobei z.B. eine
Frequenzumrichter gesteuerte Massenstromregelung
die maximal erlaubten Massenströme begrenzt, um die
Temperaturgrenzender jeweiligen Tanksysteme einzu-
halten.
[0034] So beträgt der maximal erlaubte, mittlere Mas-
senstrom bei 45 °C Umgebung beispielsweise etwa 6,3
kg/h für das zugrundegelegte Tanksystemvolumen. Um
die Betankung erfolgreich zu absolvieren, wird kein
menschliches Personal benötigt, da der Prozess voll
automatisiert werden kann. Lediglich das An‑ und Ab-
koppeln der Fahrzeuge kann durch menschliches Per-
sonal durchgeführt werden. Der Druckstoß zur Startdru-
ckermittlung, sowie der Dichtheitscheck können nach
dem Ankoppeln der Fahrzeuge im Zuge einer vollauto-
matisiert gesteuerten Schrittkette durchgeführt werden.
Die sequenzielle Tranchenabfertigung ermöglicht eine
verkürzte Wartezeit, um z.B. kommunale Busflotten für
die folgende Schicht startbereit zu machen. Dafür wird
keine Mitteldruckkaskade benötigt und die
Betankung erfolgt online durch die Verdichtungseinrich-
tung, deren Durchflussregelung sehr einfach gehalten
werden kann (z.B. ein Kolbenkompressor mit Frequen-
zumrichter-geregelter Drehzahlsteuerung).
[0035] Wie erwähnt, kann auch eine Mischform der
Ausführungsformen gemäß Figur 1 und 2 vorgesehen
werden, wobei es bei der Ausführungsform gemäß Figur
2 optional auch möglich wäre, mehrere Tankfahrzeuge
simultan anzuschließen und diese zu konsolidieren, um
z.B. erhöhte Kompressoreingangsdrücke zu ermögli-
chen und/der um eine partielle Überstrombetankung
als weitere Möglichkeit miteinzubeziehen. Hierbei wäre
eine einfache Bankensteuerung und fallweise die ge-
nannte Umgebungskühlung erforderlich.
[0036] In einer weiteren Ausführungsform (unabhän-
gig von der Art des Erhalts desWasserstoffs) können die
Betankungsrampen in den einzelnenBetankungspfaden
während des Befüll‑ bzw. Betankungsvorgangs auch
dynamisch variiert werden.
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Patentansprüche

1. Verfahren zum gleichzeitigen Betanken einer Viel-
zahl von Fahrzeugen (150) mit Wasserstoff,

wobeiWasserstoff (a) erhalten undmittels einer
Verdichtungseinrichtung (130) verdichtet wird,
wobei der verdichteteWasserstoff (b) gleichzei-
tig einerVielzahl vonBetankungspfaden (140.1,
140.2, 140.3, 140.4, 140.5, 140.6, 140.7) eines
Befüllungssystems (140) zugeführt wird, wobei
in jedem von mehreren Betankungszyklen in
zumindest einigen der Betankungspfade Was-
serstoff erhalten und an mehrere angeschlos-
sene Fahrzeuge (150) gleichzeitig abgegeben
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Wasserstoff
(c), nachdem er mittels der Verdichtungseinrichtung
(130) verdichtet worden ist, bei Bedarf zumindest
teilweise einem Mitteldruckspeichersystem (120)
zugeführt wird, und wobei der Wasserstoff (d) von
dem Mitteldruckspeichersystem bei Bedarf der Ver-
dichtungseinrichtung (130) zugeführt wird und dann
dem Befüllungssystem (140) zugeführt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Wasserstoff
(c), nachdem er mittels der Verdichtungseinrichtung
(130) verdichtet worden ist, während einer vorgege-
benenZeitdauer, in der keineBetankungeinesFahr-
zeugs erfolgen soll, zumindest teilweise dem Mittel-
druckspeichersystem (120) zugeführt wird, und wo-
bei der Wasserstoff (d) von dem Mitteldruckspei-
chersystem (120) während einer vorgegebenen
Zeitdauer, in der eine Betankung der Vielzahl der
Fahrzeuge erfolgen soll, der Verdichtungseinrich-
tung (130) und dann dem Befüllungssystem (140)
zugeführt wird.

4. Verfahrennacheinemder vorstehendenAnsprüche,
wobei der Wasserstoff zumindest teilweise von ei-
nem oder mehreren Elektrolyseeinrichtungen (110)
erhalten und der Verdichtungseinrichtung (130) zu-
geführt wird.

5. Verfahrennacheinemder vorstehendenAnsprüche,
wobei der Wasserstoff zumindest teilweise von ei-
nem oder mehreren Tankfahrzeugen (210) erhalten
und der Verdichtungseinrichtung (130) zugeführt
wird.

6. Verfahrennacheinemder vorstehendenAnsprüche,
wobei der Wasserstoff zumindest teilweise über ei-
ner oder mehrere Pipelines erhalten und der Ver-
dichtungseinrichtung (130) zugeführt wird.

7. Verfahrennacheinemder vorstehendenAnsprüche,
wobei jeder Betankungspfad jeweils ein Umschalt-

ventil, einen massenflussgesteuerten Druckregler,
und eine Kupplungseinrichtung zum Anschluss an
ein Fahrzeug (150) aufweist.

8. Verfahren einem der vorstehenden Ansprüche, wo-
bei der Wasserstoff in dem Betankungspfad jeweils
eingekühltwird, insbesonderemittelseinesWasser‑
und/oder Glycol-Luft-Wärmetauschers.

9. Verfahrennacheinemder vorstehendenAnsprüche,
wobei ein Massenfluss des von der Verdichtungs-
einrichtung (130) verdichteten und dem Befüllungs-
system (140) zugeführten Wasserstoffs (b) in Ab-
hängigkeit von einer vorgegebenen Maximaltempe-
ratur des Wasserstoffs begrenzt wird.

10. Verfahrennacheinemder vorstehendenAnsprüche,
wobei der Wasserstoff mit einem Druck von wenigs-
tens 300 bar, insbesondere wenigstens 350 bar, für
die Fahrzeuge (150) bereitgestellt wird.

11. Verfahrennacheinemder vorstehendenAnsprüche,
wobei die Verdichtungseinrichtung (130) einen ioni-
schen Verdichter aufweist.

12. Anlage (100, 200), insbesondere Wasserstofftank-
stelle, zum gleichzeitigen Betanken einer Vielzahl
von Fahrzeugen (150) mit Wasserstoff, aufweisend
eine Verdichtungseinrichtung (130) und ein Befül-
lungssystem (140) mit einer Vielzahl von Betan-
kungspfaden, wobei an jedem Betankungspfad je-
weils ein Fahrzeug (150) anschließbar ist,

wobei die Anlage (100, 200) eingerichtet ist,
Wasserstoff (a) zu erhalten und mittels der Ver-
dichtungseinrichtung (130) zu verdichten,
wobei die Anlage (100, 200) eingerichtet ist,
verdichteten Wasserstoff (b) gleichzeitig der
Vielzahl von Betankungspfaden (140.1, 140.2,
140.3, 140.4, 140.5, 140.6, 140.7) zuzuführen
und in jedem von mehreren Betankungszyklen
gleichzeitig an zumindest einige angeschlosse-
ne Fahrzeuge (150) abzugeben.

13. Anlage nach Anspruch 12, weiterhin aufweisend ein
Mitteldruckspeichersystem (120),
wobei die Anlage (100) eingerichtet ist, denWasser-
stoff, nachdem er mittels der Verdichtungseinrich-
tung verdichtet worden ist, bei Bedarf zumindest
teilweise dem Mitteldruckspeichersystem (120) zu-
zuführen, und den Wasserstoff von dem Mittel-
druckspeichersystem bei Bedarf der Verdichtungs-
einrichtung und dann dem Befüllungssystem (140)
zuzuführen.

14. Anlage (100) nach Anspruch 13, die eingerichtet ist,
den Wasserstoff, nachdem er mittels der Verdich-
tungseinrichtung verdichtet worden ist, während ei-
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ner vorgegebenen Zeitdauer, in der keine Betan-
kung eines Fahrzeugs erfolgen soll, zumindest teil-
weise dem Mitteldruckspeichersystem zuzuführen
wird, und denWasserstoff von demMitteldruckspei-
chersystem während einer vorgegebenen Zeit-
dauer, in der eine Betankung der Vielzahl der Fahr-
zeuge erfolgen soll, der Verdichtungseinrichtung
und dann dem Befüllungssystem (140) zuzuführen.

15. Anlage (100, 200) nach einem der Ansprüche 12 bis
14, die zum Durchführen eines Verfahrens nach
einem der Ansprüche 1 bis 11 eingerichtet ist.
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