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Verfahren zur Betankung eines Kraftfahrzeugs, Kraftfahrzeug,
Tankstelle und computerlesbares Speichermedium

Aus dem technischen Standard SAE J2601 in der Version vom Dezember
2016 ist eine Betankung bei unterschiedlichen Betankungstemperaturen
bekannt. Der vorgenannte Standard definiert Betankungsparameter, um eine
Betankung innerhalb von 3 Minuten zu ermdglichen, wobei der Brennstoff mit
einer Brennstofftemperatur von ca. - 40°C in das Kraftfahrzeug einstromt.
Ferner regelt der vorgenannte Standard ebenfalls die Betankung bei
Brennstofftemperaturen von ca. -30°C und ca. -20°C.

Tankstellen, die den Brennstoff bei diesen Temperaturen bereitstellen, sind
vergleichsweise kapitalintensiv. Derzeit sind wenig gasbetriebene
Kraftfahrzeuge bereits in Betrieb. Daher amortisieren sich die Tankstellen far
gasbetriebene Kraftfahrzeuge nur nach vielen Jahren. Dies flhrt dazu, dass
der Ausbau eines flachendeckenden Tankstellennetzes nur langsam
voranschreitet. Die unzureichende Infrastruktur fihrt wiederum dazu, dass
sich potentielle Kunden kein gasbetriebenes Kraftfahrzeug zulegen. Es
existiert also ein Henne-Ei-Problem, was durch eine glnstige
Tankstelleninfrastruktur geldst werden kénnte. Giinstige Tankstellen kénnen
somit wesentlich zu der Verbreitung von gasbetriebenen Kraftfahrzeugen
beitragen.
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Aus dem Stand der Technik sind Tankstellen zur Warmgasbetankung (z.B.
bei Umgebungstemperatur) bekannt. Diese Tankstellen sind weniger
kapitalintensiv. Nachteilig an dieser Technologie ist, dass mehr Warme in
den Druckbehalter des Kraftfahrzeugs eingebracht wird.

Dies kann bei Folgebetankungen stérend sein.

Wie in der Fig. 1 gezeigt, kann beispielsweise eine Warmgasbetankung bei

einer Umgebungstemperatur TU beginnen und bei einer Temperatur Tpb1 und
einem Druck pb1 enden (als Volllinie gezeigt). AnschlielBend wird das
Kraftfahrzeug betrieben, wodurch sich der Druck auf den Druck pb2 und die

Temperatur auf die Temperatur Tp2 verringert (punktiert gezeigt). Wird
danach das Kraftfahrzeug an einer anderen Tankstelle erneut betankt noch
bevor sich der Druckbehalter auf die Umgebungstemperatur Tu abkUhlen

kann, kénnte dies dazu flhren, dass bei der Folgebetankung vor Abkihlung

des Druckbehalters (gestrichelt gezeigt) der Druckbehélter zu stark erwarmt

wlrde (Tb3 > TG).

Es ist eine bevorzugte Aufgabe der hier offenbarten Technologie,

zumindest einen Nachteil von einer vorbekannten Losung zu verringern oder
zu beheben oder eine alternative Losung vorzuschlagen. Es ist insbesondere
eine bevorzugte Aufgabe der hier offenbarten Technologie eine
Warmbetankung sicher zu ermdglichen. Weitere bevorzugte Aufgaben
kénnen sich aus den vorteilhaften Effekten der hier offenbarten Technologie

ergeben.
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Die Aufgabe(n) wird/werden geldst durch den Gegenstand der unabhangigen
Patentanspriche. Die abhangigen Anspriche stellen bevorzugte

Ausgestaltungen dar.

Die hier offenbarte Technologie betrifft ein gasbetriebenes Kraftfahrzeug
(z.B. Personenkraftwagen, Kraftrader, Nutzfahrzeuge). Das Kraftfahrzeug
umfasst ein Druckbehéltersystem zur Speicherung von unter
Umgebungsbedingungen gasfoérmigen Brennstoff. Das Druckbehaltersystem
kann beispielsweise in einem Kraftfahrzeug eingesetzt werden, das mit
komprimiertem (auch Compressed Natural Gas oder CNG genannt) oder
verflissigtem (auch Liquid Natural Gas oder LNG genannt) Erdgas oder mit
Wasserstoff betrieben wird. Das Druckbehaltersystem ist mit mindestens
einem Energiewandler fluidverbunden, der eingerichtet ist, die chemische
Energie des Brennstoffs in andere Energieformen umzuwandeln. Ein solches
Druckbehaltersystem umfasst mindestens einen Druckbehalter,
insbesondere einem composite overwrapped pressure vessel. Der
Druckbehélter kann beispielsweise ein kryogener Druckbehalter oder ein
Hochdruckgasbehalter sein. Hochdruckgasbehalter sind ausgebildet, bei
Umgebungstemperaturen Brennstoff dauerhaft bei einem nominalen
Betriebsdruck (auch nominal working pressure oder NWP genannt) von ca.
350 barii (= Uberdruck gegeniiber dem Atmosphéarendruck), ferner bevorzugt
von ca. 700 bart oder mehr zu speichern. Ein kryogener Druckbehélter ist
geeignet, den Brennstoff bei den vorgenannten Betriebsdriicken auch bei
Temperaturen zu speichern, die deutlich unter der Betriebstemperatur des

Kraftfahrzeuges liegen.

Das Kraftfahrzeug umfasst:
- eine Kommunikationsschnittstelle zur Kommunikation mit einer Tankstelle,

- mindestens eine Einrichtung zur Verhinderung einer Folgebetankung; und
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- mindestens eine Einrichtung zur Bereitstellung eines Signals insbesondere
fir eine Tankstelle, wobei das Signal direkt oder indirekt eine Information
enthalt, ob das Kraftfahrzeug die mindestens eine Einrichtung zur
Verhinderung einer Folgebetankung aufweist.

Eine Folgebetankung ist eine Betankung, die sich an eine (vorherige)
Betankung anschlie3t. Eine Folgebetankung ist insbesondere eine
Betankung, bei der zwischen der Folgebetankung und der vorherigen
Betankung eine tankstellenseitige Betankungskupplung nach der vorherigen
Betankung vom Kraftfahrzeug abgezogen wurde. Insbesondere ist die
Einrichtung zur Verhinderung einer Folgebetankung eingerichtet, eine
unzulassige Folgebetankung zu verhindern. Eine solche Folgebetankung ist
insbesondere dann unzulassig, falls die Gefahr besteht, dass mindestens ein
Druckbehélter bzw. der darin gespeicherte Brennstoff wahrend der
Folgebetankung eine Grenztemperatur Uberschreitet. Die Grenztemperatur
ist dabei die Temperatur, die der Druckbehalter bzw. der darin gespeicherte
Brennstoff maximal annehmen darf. Die Grenztemperatur kann

beispielsweise 85 °C betragen.

Die Einrichtung zur Verhinderung der Folgebetankung kann beispielsweise
realisiert werden durch ein Ventil, insbesondere durch ein stromlos
geschlossenes Magnetventil, i) das eingerichtet ist, fahrzeugseitig den
Betankung-Strémungspfad zu unterbrechen, und das zweckmaBig
unmittelbar hinter der fahrzeugseitigen Betankungskupplung oder als On-
Tank-Valve bzw. Tankabsperrventil direkt am Druckbehalter angeordnet ist.
Bevorzugt kann das hier offenbarte Kraftfahrzeug eingerichtet sein, den
Betankungspfad zu schlie3en, falls eine unzulassige Folgebetankung initiiert
wurde. Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass eine
Tankklappe flr eine unzulassige Betankung nicht freigegeben wird und

verschlossen bleibt.
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Die Einrichtung zur Verhinderung der Folgebetankung kann eingerichtet sein,
i) die Differenz zwischen der aktuellen Brennstofftemperatur im
Druckbehélter und der Umgebungstemperatur zu ermitteln, und ii) eine
Folgebetankung zu verhindern, falls die Differenz zwischen der
Brennstofftemperatur im Druckbehéalter und der Umgebungstemperatur
gréBer ist als ein Grenzwert, z.B. 10 K oder 20 K. Falls die Differenz groBer
ist als der Grenzwert, so besteht die Gefahr, dass der Brennstoff im
Druckbehélter die Grenztemperatur Uberschreitet. Aus diesem Grund wird
eine Folgebetankung als unzuldssig bewertet, falls die Differenz zwischen
der aktuellen Brennstofftemperatur und der Umgebungstemperatur groBer ist

als der Grenzwert.

Die Einrichtung zur Verhinderung der Folgebetankung und die Einrichtung
zur Bereitstellung eines Signals sind insbesondere eingerichtet, die hier
offenbarten Verfahrensschritte ,Erfassen von mindestens einem Signal“ und

LBereitstellen von Brennstoft” durchzuf(ihren.

Die hier offenbarte Technologie betrifft ferner eine Tankstelle, umfassend:
- eine Erfassungseinrichtung zum Erfassen von mindestens einem Signal,
wobei das Signal direkt oder indirekt die Information enthalt, ob das
Kraftfahrzeug mindestens eine Einrichtung zur Verhinderung einer
Folgebetankung aufweist; und

- eine Bereitstellungseinrichtung zum Bereitstellen von Brennstoff in

Abhangigkeit von dem erfassten Signal.

Das Kraftfahrzeug und die Tankstelle kbnnen beispielsweise eine
Kommunikationsschnittstelle zur Kommunikation untereinander aufweisen,
insbesondere eine Infrarot-Datenschnittstelle. Eine solche Infrarot-

Datenschnittstelle ist bereits vielfach im Einsatz. Alternativ sind auch andere
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kabelgebundene oder kabellose Schnittstellen vorstellbar. ZweckmaBig ist
ein Infrarot-Empfanger an der tankstellenseitigen Betankungskupplung (engl.
nozzle) und ein Infrarot-Sender fahrzeugseitig unmittelbar benachbart zur

fahrzeugseitigen Betankungskupplung (engl. receptacle) vorgesehen.

Insbesondere sind das Kraftfahrzeug und/oder die Tankstelle eingerichtet,
eines der hier offenbarten Verfahren durchzuflhren.

Das hier offenbarte Kraftfahrzeug und/oder die hier offenbarte Tankstelle
umfassen ferner mindestens ein Steuergerat. Das Steuergerat ist u.a.
eingerichtet, die hier offenbarten Verfahrensschritte durchzuflhren. Hierzu
kann das Steuergerat etwaige Aktuatoren zumindest teilweise und bevorzugt
vollstandig regeln (engl. closed loop control) oder steuern (engl. open loop
control) und Signale an die Kommunikationsschnittstelle senden. Die hier
offenbarte Technologie betrifft ferner ein computerlesbares Speichermedium,
auf welchem Programminstruktionen gespeichert sind, die bei Ausflihrung
durch einen Mikroprozessor diesen veranlassen, mindestens eines der hier

offenbarten Verfahren auszufiihren.

Die hier offenbarte Technologie umfasst ferner ein Verfahren zur Betankung
eines Kraftfahrzeugs, insbesondere zur Betankung des hier offenbarten
Kraftfahrzeugs. Das Verfahren umfasst die Schritte:

- Erfassen von mindestens einem Signal insbesondere des Kraftfahrzeugs,
zweckmaBig durch eine Tankstelle; wobei das Signal direkt oder indirekt die
Information enthalt, ob das Kraftfahrzeug mindestens eine Einrichtung zur
Verhinderung einer Folgebetankung aufweist; und

- Bereitstellen von Brennstoff von einer Tankstelle, insbesondere der hier
offenbarten Tankstelle, in Abhangigkeit von dem erfassten Signal.
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Bevorzugt kann das Verfahren den Schritt umfassen, wonach das
mindestens eine Signal Uber eine Kommunikationsschnittstelle Gbertragen
wird. Bevorzugt wird die Kommunikationsschnittstelle eingesetzt, Uber die
auch Daten Uber den mindestens einen Druckbehalter des Kraftfahrzeugs
und/oder Uber den im Druckbehélter gespeicherten Brennstoff Gbertragen
werden. Insbesondere kann das Signal zusatzlich Informationen Uber die
Temperatur und/oder den Druck des Brennstoffs im mindestens einen
Druckbehalter umfassen. Ferner bevorzugt kann das Signal Informationen
Uber das Speichervolumen des Druckbehalters bzw. der Druckbehalter
umfassen. Insbesondere kann hierzu die hier offenbarte Infrarot-Schnittstelle

eingesetzt werden.

Das Signal kann aber alternativ oder zusétzlich auf jede andere geeignete
Weise von einer Tankstelle direkt erfasst werden. Beispielsweise kann an
den Kraftfahrzeugen, die Uber eine Einrichtung zur Verhinderung einer
Folgebetankung verfigen, eine MaBnahme zur Identifizierung der
Einrichtung durch die Tankstelle vorgesehen sein. Beispielsweise kann im
Kraftfahrzeug, insbesondere in der Windschutzscheibe oder benachbart zur
fahrzeugseitigen Betankungskupplung, ein codiertes Zeichen (z.B.
Strichcode, Matrixcode, etc.) vorgesehen sein, i) das tankstellenseitig durch
Bilderkennungsalgorithmen oder Scanner erfassbar ist, und ii) das indikativ
fUr die Einrichtung zur Verhinderung der Folgebetankung ist. Ferner kann
vorgesehen sein, dass an der fahrzeugseitigen Betankungskupplung eine
MafBnahme (z.B. Vorsprung oder Vertiefung) vorgesehen ist, die Uber eine
Sensorik an der tankstellenseitigen Betankungskupplung erfassbar ist, und

die indikativ flr die Einrichtung zur Verhinderung der Folgebetankung ist.

Die Einrichtung zur Verhinderung der Folgebetankung kann auch indirekt
erfasst werden. Beispielsweise kann das Kraftfahrzeugmodell erfasst

werden, insbesondere i) durch eine Benutzereingabe an der Tankstelle, ii)
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durch Bilderkennungsalgorithmen der Tankstelle, die das
Kraftfahrzeugmodell identifizieren, und/oder iii) anhand einer
entsprechenden Information im Kommunikationssignal. Anhand einer
Datenbank kann anschlieBBend Uberprift werden, ob das Kraftfahrzeugmodell
eine Einrichtung zur Verhinderung der Folgebetankung aufweist. Die so
erhaltene Information kdnnte anhand des vom Kraftfahrzeug kommunizierten

Tankvolumens plausibilisiert werden.

Die hier offenbarte Technologie kann den Schritt umfassen, wonach der
Brennstoff von der Tankstelle in Abhangigkeit von dem mindestens einen
Signal mit unterschiedlichen Durchflussraten bereitgestellt wird. Die
Durchflussraten weisen Werte auf, die gré3er als null sind. Die
Durchflussrate kann beispielsweise der Brennstoff-Massenstrom bzw. der
Brennstoff-Volumenstrom sein, der wahrend der Betankung in das
Kraftfahrzeug einstromt.

Die hier offenbarte Technologie kann den Schritt umfassen, wonach der
Brennstoff mit einer ersten Durchflussrate bereitgestellt wird, falls das Signal
die Information enthalt, dass das Kraftfahrzeug
i) keine Einrichtung zur Verhinderung einer Folgebetankung
aufweist,
ii) eine defekte Einrichtung zur Verhinderung einer Folgebetankung
aufweist, oder
iii) kein Signal erfasst wurde.
Der Brennstoff kann ferner mit einer zweiten Durchflussrate bereitgestellt
werden, falls das Signal die Information enthalt, dass das Kraftfahrzeug
mindestens eine Einrichtung zur Verhinderung einer Folgebetankung
aufweist. Die erste Durchflussrate ist zweckmafig geringer bzw. niedriger als
die zweite Durchflussrate, so dass der Brennstoff langsamer in den/die zu

beflllenden Druckbehélter einstromt.
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Die erste Durchflussrate ist zweckmaBig so gewahlt, dass sich der Brennstoff
durch die Betankung um maximal 30 K oder um maximal 20 K oder maximal
10 K erwarmt. Eine sich daran anschlieBende Folgebetankung fihrt aufgrund
des geringen Warmeeintrags nicht zu einer Uberhitzung des Druckbehlters,
selbst wenn diese Folgebetankung kurz nach Betankungsende durchgefthrt
wird. Eine solche Folgebetankung ware nicht unzuldssig und misste daher
auch nicht verhindert werden. Die erste niedrige Durchflussrate stellt also
sicher, dass bereits wahrend der Betankung der mindestens eine
Druckbehélter ausreichend Warme an die Umgebung abgeben kann, so dass

er sich nicht oder nur unwesentlich erwarmt.

Das hier offenbarte Verfahren kann den Schritt umfassen, wonach die zweite
Durchflussrate so gewabhlt ist, dass sich der Brennstoff durch die Betankung
um mindestens 30 K oder um mindestens 40 K oder mindestens 50 K
erwarmt, so dass eine moglichst kurze Betankungsdauer erzielt wird.
Zweckmalig kann diese zweite Durchflussrate so gewahlt sein, dass die
Temperatur des mindestens einen Druckbehalters bzw. des darin
gespeicherten Brennstoffs nahe an der Grenztemperatur liegt, ohne diese zu
Uberschreiten. Beispielsweise kann die Temperatur nach dem
Betankungsende mit der zweiten Durchflussrate ca. 70°C oder 75°C oder
80°C betragen. Eine solche Betankung mit einer hohen zweiten
Durchflussrate an Brennstoff stellt sicher, dass der mindestens eine
Druckbehalter in einer moglichst kurzen Zeit weitgehend gefillt wird.

Besonders bevorzugt wird die offenbarte Technologie eingesetzt bei einer
Betankung, bei der die Brennstofftemperatur wahrend der Betankung

insbesondere an der Betankungskupplung mehr als -17°C oder mehr als -
2,5°C oder Umgebungstemperatur betragt. Besonders bevorzugt wird der

Brennstoff ungekihlt dem Kraftfahrzeug bereitgestellt. Ferner bevorzugt kann
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die Brennstofftemperatur wahrend der Betankung weniger als 50°C oder
weniger als 40°C oder weniger als 35°C betragen. Vorteilhaft lasst sich mit
der hier offenbarten Technologie die Betankungszeit insbesondere im Falle
einer Warmbetankung um ein Vielfaches senken. Es lassen sich somit
vergleichsweise glinstige Tankstellen realisieren, die bevorzugt auf eine
aufwendige Kihlung des Brennstoffs verzichten kénnen. Gleichzeitig sind die
SO ausgestalteten Tankstellen in der Lage, Kraftfahrzeuge in einer far
Fahrzeugfihrer akzeptablen Zeit ausreichend zu betanken, so dass die
Kundenakzeptanz von solchen Tankstellen - und somit von gasbetriebenen

Kraftfahrzeugen - verbessert werden kann.

Der Zielfullstand des Druckbehalters ist ein Mal3 fur die Menge an Brennstoft,
die im Druckbehalter nach der Betankung vorhanden sein soll. Der
Zielfullstand kann von einem Benutzer und/oder tankstellenseitig vorgegeben
sein. Beispielsweise kann tankstellenseitig als Zielflllstand der maximal
zulassige Betankungsdruck der Tankstelle vorgegeben werden, sofern der
Benutzer durch Benutzereingabe keinen geringeren Zielflllstand vorgibt. Die
zweite Durchflussrate ist so gewahlt, dass mdoglichst schnell der Zielflllstand
erreicht wird und gleichzeitig die Temperatur im Druckbehélter den
Temperaturgrenzwert nicht Ubersteigt. Anhand des Zielflllstandes, des
thermischen Verhaltens des Druckbehélters, der Umgebungstemperatur und
der Temperatur des einstromenden Brennstoffs lasst sich die Durchflussrate
bestimmen. Hierzu kdnnen in einer Ausgestaltung experimentell und/oder
durch Simulation erstellte Kennfelder im tankstellenseitigen Steuergerét
hinterlegt sein.

Die hier offenbarte Technologie kann den Schritt umfassen, wonach wahrend
der Betankung weiterhin das Signal erfasst wird, wobei wahrend der
Betankung nach einem Abbruch oder einer Unterbrechung des Signals die

Betankung fortgesetzt wird, und wobei der zu erreichende Zielflllstand
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verringert wird, beispielsweise um 2% bis 30% oder um 10% bis 20%. Falls
nun das Signal nicht mehr von der Tankstelle erfasst wird, kann der
Druckbehalter weiterhin mit derselben zweiten Durchflussrate betankt
werden, wobei jedoch die Betankung bei Erreichen des verringerten
Zielftllstands beendet wird. Somit wird bei Kommunikationsabbruch weniger
Warme in den Druckbehalter eingebracht. Es verringert sich somit die
Wabhrscheinlichkeit, dass der Druckbehalter thermisch Gberlastet wird.

Der ZielfGllstand kann ein Absolutwert sein, z.B. der Brennstoffspeicherdruck
bzw. die Brennstoffspeicherdichte des im Druckbehalter gespeicherten
Brennstoffs. Der Flllzustand kann aber auch ein Prozentwert sein, der sich
aus der im Druckbehalter tatsachlich gespeicherten Menge und der
maximalen Speichermenge ergibt. Ein solcher Prozentwert kann
beispielsweise als Flllgrad (engl. state of charge oder SoC) bezeichnet
werden. Der Flllgrad kann z.B. ein Prozentwert vom maximalen
Brennstoffspeicherdruck bzw. -dichte sein. Der maximale
Brennstoffspeicherdruck ist i.d.R. erreicht, wenn der Druckbehalter unter
Normbedingungen den nominalen Betriebsdruck (auch nominal working
pressure oder NWP genannt; z.B. 700 bar) bei nominaler Betriebstemperatur
(z.B. 15°C) erreicht hat.

Mit anderen Worten betrifft die hier offenbarte Technologie ein Kraftfahrzeug
mit einer Vorrichtung oder Funktion, um die Folgebetankung zu verhindern.
Das kdnnte z.B. Uber ein Geschlossen-Halten der Tankklappe erfolgen
und/oder Uber ein Magnet-Absperrventil in der Betankungsleitung
geschehen. Kraftfahrzeuge, die eine solche Schutzvorrichtung enthalten,
kdénnen Uber ein Signal in der Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Tankstelle melden, dass die Kraftfahrzeuge in der Lage sind, die
Folgebetankung zu verhindern. Wenn eine Tankstelle das Signal empfangt,

kann die Tankstelle das Fahrzeug mit der schnellstmdglichen Betankung
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beflllen, die mit ihrer Technologie erreicht werden kann, denn es kann davon
ausgegangen werden, dass das Fahrzeug eine nachfolgende Betankung
selbststandig verhindern kann. Wenn die Tankstelle das Signal vom
Kraftfahrzeug nicht erhalt, beispielsweise weil die Kommunikation nicht
funktioniert oder weil das Fahrzeug keine Schutzvorrichtung aufweist, dann
soll die Tankstelle das Kraftfahrzeug so langsam betanken, dass der
Druckbehélter nach der Betankung einen solch geringen Temperaturanstieg
aufweist, dass eine sichere Folgebetankung mdglich ist ohne eine zu hohe
thermische Belastung. Wenn das Signal am Anfang der Betankung von der
Tankstelle empfangen wird, aber im Laufe der Betankung nicht mehr
empfangen wird, so kann die Tankstelle weiterhin davon ausgehen, dass das
Kraftfahrzeug eine Schutzvorrichtung eingebaut hat und kann die schnelle
Betankung bis zu ihrem Ende fortsetzen. Die Kommunikation zwischen
Kraftfahrzeug und Tankstelle ist in der technischen Vorschrift SAE J2799 von
April 2014 festgelegt. Darin wird ein Signal ,Receptacle Type* definiert. Ein
Hochdruckgassystem mit einem nominalen Betriebsdruck von 350 bar wlrde
Uber die Kommunikationsschnittstelle die Information ,RT=H35" an die
Tankstelle senden. Ein Hochdruckgassystem mit einem nominalen
Betriebsdruck von 700 bar wirde Gber die Kommunikationsschnittstelle die
Information ,RT=H70" an die Tankstelle senden. Es kdnnte nun
insbesondere flr eine Warmgasbetankung eine neue Kategorie eingeflhrt
werden, z.B. H70_TA_FAST. Das Tanksystem kénnte dadurch
kommunizieren, dass es Uber eine Schutzvorrichtung fiir Folgebetankungen

verflgt.

Die hier offenbarte Technologie wird nun anhand der Figuren erlautert. Es

zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung der eingangs beschriebenen
Tankerwarmung,
Fig. 2 ein schematisches Ablaufdiagramm des hier offenbarten
Verfahrens, und
Fig. 3 eine schematische Darstellung von Druck und Temperatur beim

hier eingesetzten Verfahren.
Die Fig. 2 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm des hier offenbarten
Verfahrens. Das Verfahren startet mit dem Schritt S100. Im Schritt S200
erfasst die Tankstelle von dem zu betankenden Kraftfahrzeug Uber die
Kommunikationsschnittstelle das Signal, das die Information enthélt, ob das
Kraftfahrzeug die mindestens eine Einrichtung zur Verhinderung einer
Folgebetankung aufweist. Dieser Schritt kann beispielsweise dadurch initiiert
werden, dass die tankstellenseitige Betankungskupplung aus der Halterung
genommen und auf die fahrzeugseitige Betankungskupplung aufgesteckt

wird.

Im Schritt S300 Uberpriift die Tankstelle anhand der Information des
erfassten Signals, ob das Kraftfahrzeug mindestens eine Einrichtung zur
Verhinderung einer Folgebetankung aufweist. Falls von Anfang an kein
Kommunikationssignal vom Kraftfahrzeug empfangen wird, wird
tankstellenseitig angenommen, dass keine Einrichtung zur Verhinderung

einer Folgebetankung vorhanden ist.

Falls im Schritt S300 keine Einrichtung zur Verhinderung einer
Folgebetankung festgestellt wurde oder davon ausgegangen wird, dass
keine Einrichtung vorhanden ist, so wird im Schritt S400 die Betankung mit
der ersten Durchflussrate L durchgeflhrt. Die erste Durchflussrate L ist so
gewahlt, dass sich wahrend der Betankung der Druckbehalter nur so wenig
erwarmt, dass nach der Betankung (vgl. strichpunktierte Linie L in Fig. 3) und
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einer kurzen Fahrt F (vgl. gepunktete Linie L in Fig. 3) eine Folgebetankung

(vgl. gestrichelte Linie in Fig. 3) zulassig ware.

Falls im Schritt S300 eine Einrichtung zur Verhinderung einer
Folgebetankung festgestellt wurde, so kann die Betankung mit der zweiten

Durchflussrate S (vgl. durchgezogene Linie S in Fig. 3) gestartet werden.

In einer Ausgestaltung kann das Verfahren mit dem fakultativen Schritt S500
fortgesetzt werden. Es kann vorgesehen sein, dass wahrend der Betankung
nicht nur anfénglich, sondern fortwéhrend das Signal erfasst wird. Kommt es
zur Unterbrechung oder zum kompletten Abbruch der Kommunikation, so
kann vorgesehen sein, dass die Betankung im Schritt S700 mit der zweiten
Durchflussrate S durchgefihrt und bei einem verringerten Zielftllstand
beendet wird. Wird der Zielflllstand verringert, so erwarmt sich der
Druckbehalter weniger und es stellt sich nach der Betankung auch eine
geringere Endtemperatur im Druckbehalter ein. Die Wahrscheinlichkeit einer
thermischen Schadigung des Druckbehalters kann somit weiter verringert

werden.

Ist indes das Signal wahrend der Betankung die ganze Zeit verfligbar, so
wird die Betankung mit der zweiten Durchflussrate S erst beendet, wenn der
Zielftllstand erreicht ist (vgl. Schritt S600).

Die Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung von Druck und Temperatur im
Druckbehalter beim hier eingesetzten Verfahren. Die durchgezogene Linie
zeigt eine Warmbetankung mit der zweiten Durchflussrate S. Hier ist
angenommen, dass die erste Tankstelle nur dazu eingerichtet ist,
Kraftfahrzeuge mit einem nominalen Betriebsdruck von 350 bar (bei 15°C) zu
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betanken. Die Betankung startet bei der Umgebungstemperatur Tu.

Aufgrund der im Vergleich zur ersten Durchflussrate L hohen zweiten
Durchflussrate S (und daraus resultierenden kurzen Betankungszeit) steigt
die Temperatur wahrend der Betankung vergleichsweise stark an auf die

Endtemperatur T¢'1. Die Endtemperatur Tc1 ist nur geringfligig niedriger als

die Grenztemperatur TG. Daher muss sichergestellt sein, dass keine
Folgebetankung erfolgt, solange der Druckbehalter nicht auf eine Temperatur

abgekuinhlt ist, die eine zulassige Folgebetankung ermoglicht (z.B. Tu oder

Te1). Gemas der hier offenbarten Technologie wird dies dadurch erreicht,

dass nur Kraftfahrzeuge mit einer Einrichtung zur Verhinderung einer
unzulassigen Folgebetankung mit der zweiten Durchflussrate S warmbetankt
werden. Kraftfahrzeuge, die unzulassige Folgebetankungen nicht verhindern
kénnen, werden mit der ersten Durchflussrate L warmbetankt (strichpunktiert
gezeigt). Die erste Durchflussrate L ist so gering, dass sich der

Druckbehélter wahrend der Betankung nur geringflgig erwarmt. Im gezeigten

Beispiel steigt die Temperatur von der Umgebungstemperatur Tu auf die
Temperatur Tc1 an. Diese kann beispielsweise 10 K Uber der

Umgebungstemperatur Ty liegen. Vorteilhaft ist somit gewahrleistet, dass
eine Folgebetankung unmittelbar nach Abschluss der Betankung zulassig
ware, da die Temperatur Tc1 sehr weit von der Grenztemperatur TG entfernt

ist. Wird das Kraftfahrzeug von der ersten Tankstelle sofort zu einer zweiten
Tankstelle bewegt, ohne dass sich der Druckbehalter merklich abklhlen

kann (vgl. Fahrt F, punktiert gezeigt), so ware nun eine Betankung zulassig,

da die nun im Druckbehalter vorherrschende Temperatur Tc2 ausreichend

weit von der Grenztemperatur TG entfernt ist. Die zweite Tankstelle ist

eingerichtet, den flr einen Betriebsdruck von 700 bar ausgelegten
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Druckbehélter ganz zu beflllen. Dabei steigen Druck p und Temperatur T

stark an. Zum Ende der Betankung liegt aber die Temperatur bei einem Wert

Te3, der deutlich geringer als die Grenztemperatur TG ist.

Die vorhergehende Beschreibung der vorliegenden Erfindung dient nur zu
illustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung der
Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind verschiedene Anderungen und
Modifikationen moglich, ohne den Umfang der Erfindung sowie ihrer

Aquivalente zu verlassen.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Betankung eines Kraftfahrzeugs, umfassend die

Schritte:

- Erfassen von mindestens einem Signal, wobei das Signal eine
Information enthalt, ob das Kraftfahrzeug mindestens eine
Einrichtung zur Verhinderung einer Folgebetankung aufweist; und

- Bereitstellen von Brennstoff in Abhangigkeit von dem erfassten

Signal.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Brennstoff in Abhangigkeit von
dem mindestens einen Signal mit unterschiedlichen Durchflussraten
(L, S) bereitgestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobei der Brennstoff mit einer ersten Durchflussrate (L) bereitgestellt

wird, falls das Signal die Information enthalt, dass das Kraftfahrzeug

- keine Einrichtung zur Verhinderung einer Folgebetankung
aufweist,

- eine defekte Einrichtung zur Verhinderung einer Folgebetankung
aufweist, oder

- kein Signal erfasst wurde;

wobei der Brennstoff mit einer zweiten Durchflussrate (S) bereitgestellt

wird, falls das Signal die Information enthalt, dass das Kraftfahrzeug

mindestens eine Einrichtung zur Verhinderung einer Folgebetankung

aufweist, und
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wobei die erste Durchflussrate (L) geringer ist als die zweite

Durchflussrate (S).

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die erste Durchflussrate (L) so
gewahlt ist, dass sich der Brennstoff durch die Betankung um maximal

30 K oder um maximal 20 K oder maximal 10 K erwarmt.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die zweite
Durchflussrate (S) so gewéhlt ist, dass sich der Brennstoff durch die
Betankung um mindestens 30 K oder um mindestens 40 K oder

mindestens 50 K erwarmt.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der

Brennstoff ungekihlt dem Kraftfahrzeug bereitgestellt wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Brennstofftemperatur wahrend der Betankung an der

Betankungskupplung mehr als -17°C oder mehr als -2,5°C betragt.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei wahrend der
Betankung weiterhin das Signal erfasst wird, wobei nach einem
Abbruch oder einer Unterbrechung des Signals wahrend der
Betankung die Betankung fortgesetzt wird, und wobei der zu
erreichende Zielfllstand verringert wird um 2% bis 30% oder um 10%
bis 20%.
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9. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprliche, wobei das
mindestens eine Signal Uber eine Kommunikationsschnittstelle
Ubertragen wird, Gber die auch Daten Gber mindestens einen
Druckbehalter des Kraftfahrzeugs und/oder tber den im Druckbehalter

gespeicherten Brennstoffs Ubertragen werden.

10. Tankstelle, umfassend:

- eine Erfassungseinrichtung zum Erfassen von mindestens einem
Signal eines Kraftfahrzeugs, wobei das Signal die Information
enthalt, ob das Kraftfahrzeug mindestens eine Einrichtung zur
Verhinderung einer Folgebetankung aufweist; und

- eine Bereitstellungseinrichtung zum Bereitstellen von Brennstoff in

Abhangigkeit von dem erfassten Signal.

11.Tankstelle nach Anspruch 10, eingerichtet ein Verfahren nach einem
der Anspriche 1 bis 9 durchzuflhren.

12.Kraftfahrzeug, umfassend:
- mindestens eine Einrichtung zur Verhinderung einer
Folgebetankung; und
- mindestens eine Einrichtung zur Bereitstellung eines Signals,
wobei das Signal die Information enthéalt, ob das Kraftfahrzeug die
mindestens eine Einrichtung zur Verhinderung einer

Folgebetankung aufweist.
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13. Kraftfahrzeug nach Anspruch 12, wobei die Einrichtung zur
Verhinderung der Folgebetankung ausgebildet ist,
i) die Differenz zwischen der Brennstofftemperatur im
Druckbehalter und der Umgebungstemperatur zu ermitteln, und
ii) eine Folgebetankung zu verhindern, falls die Differenz
zwischen der Brennstofftemperatur im Druckbehalter und der

Umgebungstemperatur gréBer ist als ein Grenzwert.

14.Computerlesbares Speichermedium, auf welchem
Programminstruktionen gespeichert sind, die bei Ausfihrung durch
einen Mikroprozessor diesen veranlassen, ein Verfahren nach einem

der Anspriiche 1 bis 9 auszuflhren.
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