(19) (1ODE 10 2004 037 851 B4 2009.04.09

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2004 037 851.7 snymtc: F17C 7/00(2006.01)
(22) Anmeldetag: 04.08.2004 B60K 15/10 (2006.01)

(43) Offenlegungstag: 04.05.2005 HO1M 8/04 (2006.01)

(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 09.04.2009

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine

Einspruchsgebiihr in Hé6he von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 1

Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat: (56) Fir die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
2003-288529 07.08.2003 JP gezogene Druckschriften:
DE 199 40 834 A1
(73) Patentinhaber: DE 3733442 A1
Toyota Jidosha Kabushiki Kaisha, Toyota-shi, DE 1498 361A
Aichi-ken, JP GB 1105724 A
US 5454408 A
(74) Vertreter: US 3762428A
TBK-Patent, 80336 Miinchen WO 01/38 780 A1

JP 2002-3 70 550 A
(72) Erfinder:
Kimbara, Masahiko, Toyota, Aichi, JP; Ogami,
Nobuyuki, Toyota, Aichi, JP; Yamashita, Akira,
Toyota, Aichi, JP; Kobayashi, Nobuo, Toyota,
Aichi, JP

(54) Bezeichnung: Behaltersystem mit mehreren Behéltern und Steuerverfahren hierfiir

(57) Hauptanspruch: Behaltersystem mit:

mehreren Behaltern (100a, 100b, 100c, 100d) enthaltend
ein Fluid; 125a-_
einer Leitung (30), die einen vereinigten Strom des Fluids
bildet, das von den mehreren Behaltern (100a, 100b, 100c, 100a
100d) abgegeben wird, und den vereinigten Strom zu einer
nachgeschalteten Vorrichtung (10; 540) zuflhrt, die den

mehreren Behaltern (100a, 100b, 100c, 100d) nachge- 40
schaltet angeordnet ist;

primaren Druckmessmodulen (125a, 125b, 125¢, 125d) flr

jeden Behalter, die Innendriicke der mehreren Behalter 35 50 & o }0

(100a, 100b, 100c, 100d) als primare Driicke einzeln mes- / N

sen; Voo
Durchflussratenreguliermodule (110a, 110b, 110c, 110d; E&EE“?RSEL

510a, 510b, 510c, 510d), die Abgabedurchflussraten des NN N

Fluids, das von den mehreren Behaltern (100a, 100b, 100c, % Al Ll

100d) abzugeben ist, einzeln regulieren; und =. 160
einem Drucksteuermodul (200), das die Abgabedurchfluss- RICHTER

raten des Fluids, die in Summe eine Zufiihrdurchflussrate 170 W[A)\%[L)ECR ’ 150 ANTREBSMOTOR
des vereinigten Stroms bilden, mit den Durchflussratenre-

guliermodulen (110a, 110b, 110c, 110d; 510a, 510b, 510c, _M

510d) einzeln anhand der jeweiligen primaren Driicke der

jeweiligen Behalter so einstellt, um... 180



DE 10 2004 037 851 B4 2009.04.09

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Behaltersystem mit mehreren Behéltern enthal-
tend ein Fluid und ein Durchflussratensteuerverfah-
ren eines Behaltersystems, das mahrere Behalter
enthaltend ein Fluid hat.

Beschreibung des Stands der Technik:

[0002] Herkémmlich gibt es ein Behaltersystem mit
mehreren Behaltern zum Speichern von Gasen unter
Hochdruck. In einem Brennstoffzellensystem, das
Strom durch elektrochemische Reaktionen von Was-
serstoff und Sauerstoff generiert und ausgibt, sind
beispielsweise mehrere Hochdruckbehalter in Serie
zum Speichern einer groRen Menge an Wasserstoff-
gas verbunden. In dem Brennstoffzellensystem ver-
langt der inharente Aufbau von Brennstoffzellen eine
Reduktion von Wasserstoffgas, das in dem Kreislauf
mit niedrigem Druck flieBt. In einem Aufbau des
Stands der Technik ist ein Druckreduzierventil in der
Nahe der Offnung jedes Hochdruckbehalters gesetzt,
um den Druck des Wasserstoffgases signifikant zu
verringern, und das Wasserstoffgas mit dem verrin-
gerten Druck wird zu einer nachgeschalteten Vorrich-
tung, die den Hochdruckbehélter nachgeschaltet ist,
zugefihrt (siehe z. B. die JP 2002-370 550 A.

[0003] Das Brennstoffzellensystem dieser Anord-
nung erfordert eine Hochdruckverrohrung zwischen
dem Hochdruckbehalter und den Druckreduzierventi-
len. Die kurzestmdgliche Hochdruckverrohrung ist
aus Sicherheitsgriinden erwinscht. In einem vorge-
schlagenen Aufbau ist ein Druckreduzierventil direkt
an der Offnung jedes Hochdruckbehélter gesetzt, um
den Druck des Wasserstoffgases, das von der Off-
nung des Behalters abgegeben wird, zu verringern.

[0004] In diesem System des Stands der Technik
mit mehreren Hochdruckbehaltern mit Druckredu-
zierventilen ist es jedoch schwierig, die Abgabe-
durchflussraten des Wasserstoffgases von den ent-
sprechenden Hochdruckbehaltern einzeln zu regeln.
Dies wird einer kleinen Abweichung von Einstellun-
gen des sekundaren Drucks zwischen den Druckre-
duzierventilen, die an den entsprechenden Hoch-
druckbehaltern angeordnet sind, zugeschrieben. Das
Wasserstoffgas wird bevorzugt von einem Hoch-
druckbehalter abgegeben, der eine hoéhere Einstel-
lung des Druckreduzierventils von den mehreren
Hochdruckbehaltern hat. Die bevorzugte Abgabe von
Gas von nur einem bestimmten Behalter, der die
héchste Einstellung des Druckreduzierventils hat,
verursacht ungleichmaflige Abgaberaten (Verbrau-
che) und fiihrt zu einer abrupten Temperaturande-
rung, die fur die Festigkeit des Behalteraufbaus nach-
teilig ist.

[0005] Ferner geht es bei der Druckschrift DE 199

40 834 A1 um ein Gasversorgungs- und Gasrickge-
winnungssystem fir einen diskontinuierlichen Ver-
braucher, der das Gas nach einem Prozess wieder in
das System zurlickgibt. Hierbei wird ein Verbraucher,
Uber eine Behalterkaskade, deren Behalter vorgege-
bene unterschiedliche Driicke, z. B. 50bar, 100bar,
200bar und 300bar, aufweisen, entleert. Zunachst
wird der Behalter mit dem niedrigsten Druck zur Gas-
versorgung verwendet, dann wird der nachste Behal-
ter gedffnet usw., bis in dem Verbraucher der ge-
wulinschte Druck herrscht. Es erfolgt also eine kaska-
denartige Versorgung, bei der jeder Behalter fir ei-
nen bestimmten Druckbereich zustandig ist und es
lediglich auf den Enddruck bei einem diskontinuierli-
chen Verbraucher ankommt.

[0006] Darlber hinaus zeigt die Druckschrift DE 37
33 442 A1 eine Vorrichtung zum Entleeren von zwei
Gasbehaltern. Jeder der Gasbehalter ist jeweils Uber
eine Leitung und einen Druckregler mit einer gemein-
samen Leitung verbunden. Die Druckregler sind so
eingestellt, dass vorrangig einer der zwei Gasbehal-
ter zuerst entleert wird. Die Einstellungen der Druck-
regler werden auf der Grundlage des Drucks in der
gemeinsamen Leitung nachgeregelt, wobei eine be-
stimmte Druckdifferenz zwischen den Ausgangsdri-
cken der zwei Druckregler aufrechterhalten wird.

[0007] Die Druckschrift DE 14 98 361 A bezieht sich
auf die Bereitstellung eines Gasgemisches Uber ei-
nen Pufferbehalter der abwechselnd, d. h. diskontinu-
ierlich, mit einem Gas aus einer Druckflasche bzw. ei-
nem anderen Gas aus einer anderen Druckflasche
Uber ein Rohr mit einem bestimmten Druckverlust
versorgt wird.

[0008] Die Druckschrift GB 11 05 724 A zeigt eine
Gasversorgungseinrichtung mit einem automati-
schen Gasbatteriewechsel. Wenn eine Gasbatterie
entleert ist, d. h. der Druck unter einen bestimmten
Wert gefallen ist, wird automatisch auf die andere
Batterie umgeschaltet. Hier wird der Druck jeder Bat-
terie an der Sammelleitung der Batterie gemessen.
Der Druck der einzelnen Flasche der Batterie wird je-
doch nicht gemessen. Durch unterschiedliche Stel-
lungen von Ventilen, die in den Abgabeleitungen der
einzelnen Flaschen angeordnet sind, bestehen dann
unterschiedliche Druckverluste in den Abgabeleitun-
gen der einzelnen Flaschen und damit wird geman
dieser Vorrichtung eine Flasche vorrangig entleert.

[0009] Die Druckschrift US 37 62 428 A zeigt ein
System zum kontinuierlichen Vermischen von unter-
schiedlichen Gasen in einem vorgegebenen Verhalt-
nis durch Vergleichen der Durchflosse der Gasbe-
standteile und des kombinierten Gasstromes. Ein
Druck der Gase wird nach Druckreglern gemessen.

[0010] Weiterhin zeigt die Druckschrift US 54 54
408 A eine Erdgasversorgung fur Fahrzeuge. Dabei
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sind zwei Behalter zur Beflllung eines Fahrzeug-
tanks gekoppelt. Bei der Beflllung des Fahrzeug-
tanks wird der Druck in den Behaltern durch ein spe-
zielles System konstant gehalten. Der Fahrzeugbe-
halter wird zunachst Uber einen Behalter befiillt und,
wenn dieser leer ist, was durch einen Fllstandssen-
sor erfasst wird, wird der Fahrzeugbehalter tiber den
anderen Behalter befilllt.

[0011] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Behal-
tersystem und ein Durchflussratensteuerverfahren
eines Behaltersystems zu schaffen, die eine mog-
lichst gleichmaRige Entleerung aller Behalter mit ein-
fachen Mitteln ermdglichen kénnen.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Behaltersys-
tem geldst, das die Merkmale des Anspruchs 1 auf-
weist. Ferner wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
gelost, das die Merkmale des Anspruchs 13 aufweist.

[0013] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den abhangigen Ansprichen aufgefuhrt.

[0014] Die vorliegende Erfindung ist auf ein Behal-
tersystem gerichtet, das: mehrere Behalter; eine Lei-
tung, die einen vereinigten Strom eines Fluids bildet,
das von den mehreren Behaltern abgegeben wird,
und den vereinigten Strom zu einer nachgeschalte-
ten Vorrichtung zufiihrt, die den mehreren Behaltern
nachgeschaltet angeordnet ist; primare Druckmess-
module, die Innendriicke der mehreren Behalter als
primare Drlcke einzeln messen; ein sekundares
Druckmessmodul, das einen Druck des vereinigten
Stromes des Fluids als einen sekundaren Druck
misst; Durchflussratenreguliermodule, die Abgabe-
durchflussraten des Fluids, das von den mehreren
Behaltern abzugeben ist, einzeln regeln; und ein
Drucksteuermodul hat, das eine Einstellung einer
Durchflussrate des Fluids, das von jedem der mehre-
ren Behalter abzugeben ist, entsprechend dem ge-
messenen primaren Druck beziglich des Behélters
und dem gemessenen sekundaren Druck einstellt,
und die Durchflussratenreguliermodule einsetzt, um
die Einstellungen der Zuordnungen der Zufihrdurch-
flussraten zu erhalten und hierdurch den sekundaren
Druck zu steuern.

[0015] Es liegt ein Steuerverfahren korrespondie-
rend zu dem Behaltersystem der vorstehend disku-
tierten Erfindung vor. Die vorliegende Erfindung ist
somit auch auf ein Durchflussratensteuerverfahren
eines Behaltersystems gerichtet, das mehrere Behal-
ter hat. Hier bildet das Behaltersystem einen verei-
nigten Strom eines Fluids, das von den mehreren Be-
haltern abgegeben wird, und flhrt den vereinigten
Strom zu einer stromabwartigen Vorrichtung, die den
mehreren Behaltern nachgeschaltet angeordnet ist.

[0016] Das Durchflussratensteuerverfahren misst
individuell Innendriicke der mehreren Behalter als

primare Drucke, misst einen Druck des vereinigten
Stromes des Fluids als einen sekundaren Druck,
schatzt eine Zuflhrdurchflussrate, die zu der nachge-
schalteten Vorrichtung zuzufiihren ist, aus dem ge-
messenen sekundaren Druck ab, schatzt eine Zuord-
nung der Durchflussrate des Fluids, das von jedem
der mehreren Behalter abzugeben ist, korrespondie-
rend zu dem gemessenen primaren Druck bezliglich
des Behalter ab und regelt Abgabedurchflussraten
des Fluids, das von mehreren Behaltern abzugeben
ist, einzeln, um die Einstellungen der Zuordnungen
der Zufiihrdurchflussraten zu erhalten und hierdurch
den sekundaren Druck zu steuern.

[0017] Das Behaltersystem und das korrespondie-
rende Steuerverfahren der Erfindung schatzen die
Zufuhrdurchflussrate als die Summe der Abgabe-
durchflussraten von den entsprechenden Behaltern
basierend auf dem gemessenen sekundaren Druck
und setzt die Zuordnung der Zufihrdurchflussraten
des Fluids, das von jedem der mehreren Behalter ab-
zugeben ist, korrespondierend zu dem gemessenen
primaren Druck beziiglich des Behalters. Das Behal-
tersystem und das Steuerverfahren geben dann das
Fluid von den entsprechenden Behaltern bei den Ein-
stellungen der Zuweisungen der Zufiihrdurchflussra-
te ab und steuern hierdurch den sekundaren Druck
des vereinigten Stromes des Fluids, das zu der nach-
geschalteten Vorrichtung zugefiihrt wird. Diese An-
ordnung regelt die Abgabedurchflussraten von meh-
reren Behaltern individuell und stellt hierdurch eine
genaue Steuerung der Restmengen des Fluids in den
entsprechenden Behaltern sicher. Das Fluid kann
beispielsweise bevorzugt von dem Behélter abgege-
ben werden, der die hdhere Restmenge hat (d. h. der
Behalter, der den héheren primaren Druck hat). Dies
gleicht die Restmengen an Fluid in den entsprechen-
den Behéltern aus. Das Fluid kann bevorzugt von ir-
gendeinem bestimmten Behalter abgegeben werden.

[0018] In einer bevorzugten Anwendung des Behal-
tersystems der Erfindung nimmt das Drucksteuermo-
dul mindestens einen Behalter mit niedrigerem pri-
maren Druck aus und wahlt verbleibende Behalter als
Behalter mit héherem primaren Druck basierend auf
den gemessenen primaren Dricken bezuglich der
mehreren Behalter aus. Das Drucksteuermodul gibt
eine Anweisung zum Abgeben des Fluids bei vorein-
gestellten Durchflussraten zu den Durchflussratenre-
guliermodulen korrespondierend zu den Behaltern
mit héherem primaren Druck. Die Auswahl der Behal-
ter mit hdherem primaren Druck und die Anweisung
werden bei voreingestellten Zeiten wiederholt, um
nacheinander aktive Behalter fir die Abgabe des Flu-
ids zu andern.

[0019] Es liegt das Steuerverfahren entsprechend
dem Behaltersystem dieser Anwendung vor. Das
Steuerverfahren dieser Anwendung hat mindestens
einen Behalter mit niedrigerem primaren Druck und
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wahlt verbleibende Behalter als Behalter mit héhe-
rem primaren Druck basierend auf den gemessenen
primaren Dricken bezlglich der mehreren Behalter
aus. Das Steuerverfahren fuhrt dann eine Abgabe
des Fluids bei voreingestellten Durchflussraten von
den Behaltern mit hdherem priméaren Druck aus. Die
Auswahl der Behalter mit héherem primaren Druck
und die Ausfiihrung der Abgabe werden bei voreinge-
stellten Zeiten wiederholt, um nacheinander aktive
Behalter fir die Abgabe des Fluids zu wechseln.

[0020] Das Behaltersystem und das entsprechende
Steuerverfahren dieser Anwendung wahlt die Behal-
ter mit hdherem primaren Druck basierend auf den
gemessenen primaren Driicken bezlglich der meh-
reren Behalter aus und flhrt eine Abgabe des Fluids
bei voreingestellten Durchflussraten aus. Die Abgabe
des Fluids senkt den primaren Druck in jedem der
ausgewahlten Behalter. Der primare Druck in den
ausgewahlten Behaltern wird schlie3lich niedriger als
der primare Druck in dem nicht ausgewahlten Behal-
ter. Die Behalter mit hdheren primaren Drucken wer-
den bei voreingestellten Zeiten wiederausgewahlt.
Die Wiederauswahl wechselt die aktiven Behalter fur
die Abgabe des Fluids nacheinander und stellt gleich-
maRige Verbrauche des Fluids von den entsprechen-
den Behaltern sicher.

[0021] In einer weiteren bevorzugten Anwendung
des Behaltersystems der Erfindung stellt das Druck-
steuermodul folgerichtig eine héhere Zuordnung der
Zufuhrdurchflussrate eines Behalter eines héheren
primaren Drucks von den verschiedenen Behaltern in
Ubereinstimmung mit den gemessenen primaren
Driicken bezlglich der mehreren Behalter ein und in-
struiert die Durchflussratenreguliermodule, das Fluid
von den entsprechenden Behaltern bei den Einstel-
lungen der Zuordnungen der Zuflhrdurchflussrate
zuzufihren.

[0022] Es liegt ein Steuerverfahren korrespondie-
rend zu dem Behaltersystem dieser Anwendung vor.
Das Steuerverfahren dieser Anwendung setzt nach-
einander eine hdhere Zuordnung der Zufuhrdurch-
flussrate fur einen Behalter mit héherem primaren
Druck von den mehreren Behéltern in Ubereinstim-
mung mit den gemessenen primaren Driicken beziig-
lich der mehreren Behalter und fiihrt eine Abgabe von
dem Fluid von den entsprechenden Behaltern bei
Einstellungen der Zuordnungen der Zufuhrdurch-
flussrate aus.

[0023] Das Behaltersystem und das korrespondie-
rende Steuerverfahren dieser Anwendung setzt die
Zuordnungen der Zufuhrdurchflussrate entsprechend
den beobachteten primaren Driicken der mehreren
Behalter auf die Abgabedurchflussraten von den ent-
sprechenden Behaltern. Und zwar wird die gréRere
Durchflussmenge von dem Behalter mit dem hohe-
ren primaren Druck abgegeben, wahrend die ge-

ringste Durchflussmenge von dem Behalter mit dem
niedrigeren primaren Druck abgegeben wird. Der Be-
héalter mit dem hoéheren primaren Druck senkt damit
abrupt den priméaren Druck, wahrend der Behalter mit
dem niedrigeren primaren Druck den primaren Druck
langsam senkt. Diese Anordnung verringert sofort
eine Abweichung einer Restmenge (primarer Druck)
zwischen den verschiedenen Behaltern und erzieltim
Wesentlichen gleichmmaRige Verbrauche des Fluids
von den entsprechenden Behaltern.

[0024] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
des Behaltersystems der Erfindung ist jedes der
Durchflussratenreguliermodule ein  Solenoidventil,
das einen Ventilkdrper mittels einer elektromagneti-
schen Kraft 6ffnet und schlief3t und eine Auf-/Zu-Fre-
quenz des Ventilkérpers variiert, um die Abgabe-
durchflussrate zu regulieren. In dem Behéltersystem
dieses Ausflhrungsbeispiels werden die
Auf-/Zu-Vorgange des Solenoidventils, das in jedem
Behalter angeordnet ist, in einem voreingestellten
Zeitraum wiederholt. Dies reguliert die Durchflussrate
pro Zeiteinheit. Eine Einstellung der Auf-/Zu-Fre-
quenz des Ventilkérpers variiert die Durchflussrate
des Fluids, das pro Zeiteinheit zu dem nachgeschal-
teten Behalter zugeflhrt wird, und steuert hierdurch
den sekundéaren Druck.

[0025] Ineinem weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
beispiel des Behaltersystems der Erfindung ist jedes
der Durchflussratenreguliermodule ein Nadelventil,
das einen Ventilkorper elektrisch vor und zurilick be-
wegt, um eine Offnungsquerschnittsflache einzustel-
len, und variiert eine Offnung des Ventilkdrpers, um
die Abgabedurchflussrate zu regulieren. In dem Be-
haltersystem dieses Ausflhrungsbeispiels wird der
Ventilkérper des Nadelventils, das in jedem Behalter
angeordnet ist, vor und zuriick bewegt, um die Off-
nungsquerschnittsflache zu variieren und hierdurch
die Abgabedurchflussrate zu regulieren. Und zwar
reguliert eine Einstellung der Offnung des Ventilkér-
pers die Durchflussrate des Fluids, das zu dem nach-
geschalteten Behalter zugeflihrt wird, und steuert
hierdurch den sekundaren Druck. Das Nadelventil ist
frei von dem Problem der Haltbarkeit, was bei dem di-
rekt wirkenden Solenoidventil beobachtet wird, in
dem ein Kontakt und eine Trennung des Ventilkor-
pers mit und von dem Ventilsitz haufig wiederholt
wird.

[0026] Ineinem weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
beispiel des Behaltersystems der Erfindung ist jedes
der Durchflussratenreguliermodule ein motorbetrie-
benes Ventil, das: einen Motor als eine Antriebsquel-
le eines Ventilkorpers; einen Kugelspindelmechanis-
mus, der eine Spindel, die an einer Ausgangswelle
des Motors ausgebildet ist, eine Mutter, die innerhalb
des Ventilkérpers ausgebildet ist, und Kugeln hat, die
zwischen der Spindel und der Mutter zwischengeord-
net sind; eine Fuhrung, die den Ventilkérper in eine
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axiale Richtung linear vor und zurtick beweglich halt;
und eine Feder hat, die den Ventilkérper in die axiale
Richtung drickt, um den Ventilkérper in eine ge-
schlossene Position in einem ausgeschalteten Zu-
stand des Motors zu setzen.

[0027] Das Durchflussratenreguliermodul wandelt
eine Drehbewegung des Motors in eine lineare Be-
wegung des Ventilkérpers um und bewegt den Ventil-
korper vor und zurlick, um einen Abgabedurchfluss-
weg von dem Behalter zu 6ffnen und zu schliefl3en,
um hierdurch die Abgabedurchflussrate zu regulie-
ren.

[0028] In dem Behaltersystem dieses Ausflihrungs-
beispiels wandelt die Zusammenwirkung des Kugel-
spindelmechanismus mit der Fihrung die Drehbewe-
gung des Motors in die lineare Bewegung des Ventil-
koérpers um. Die Abgabedurchflussrate von jedem
Behalter wird sogleich durch Einstellen des elektri-
schen Stroms, der zu dem Motor zugefihrt wird, re-
guliert. Die Vor- und Zuriickbewegungen des Ventil-
korpers werden durch den Kugelspindelmechanis-
mus und die Fihrung verursacht. Dieser Aufbau ver-
ringert den Abrieb und die Reibung wirksam. Wenn
die Energiezufuhr zu dem Motor ausgeschaltet ist,
wird der Ventilkdrper zu seiner geschlossenen Positi-
on mittels der Druckkraft der Feder zuriickgebracht.
Diese Anordnung verhindert wirksam eine Leckage
des Fluids aus dem Behalter.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Anwendung
des Behaltersystems der Erfindung misst das Druck-
steuermodul eine Zeitdnderung des primaren Drucks
bezlglich jedem der mehreren Behalter und setzt die
Zuordnung der Zufuhrdurchflussrate des Fluids, das
aus dem Behalter abzugeben ist, basierend auf der
gemessenen Zeitdanderung des primaren Drucks und
eines inneren Volumens des Behalters. Das Behal-
tersystem dieser Anwendung schatzt das Durchfluss-
volumen, das in einem voreingestellten Zeitraum ab-
gegeben wird, aus der beobachtenden Zeitanderung
des primaren Drucks in jedem Behalter fiir den vor-
eingestellten Zeitraum und dem inneren Volumen
des Behalters. Diese Anordnung erfordert keine
Durchflussmesser und vereinfacht somit den Aufbau
des Behaltersystems wiinschenswert.

[0030] Ineinem weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung hat das Behaltersystem ferner
ein Durchflussratenmessmodul, das eine Abgabe-
durchflussrate des Fluids misst, das aus jedem der
mehreren Behalter abgegeben wird. Das Drucksteu-
ermodul setzt die Zuordnung der Zufiihrdurchflussra-
te des Fluids, das aus dem Behalter abzugeben ist,
basierend auf der gemessenen Abgabedurchflussra-
te. Das Behaltersystem dieser Anwendung misst die
Abgabedurchflussrate des Fluids aus jedem Behalter
und regelt die Auf-/Zu-Vorgange eines Ventils, das in
jedem Behalter angeordnet ist, um die beobachtete

Abgabedurchflussrate einem voreingestellten Soll-
stand anzunahern. Diese Anordnung stellt eine leich-
te Regulierung der Abgabedurchflussrate des Fluids
von jedem Behalter sicher und steuert den sekunda-
ren Druck durch Berucksichtigen der primaren Dru-
cke (der Restmengen des Fluids) der entsprechen-
den Behalter.

[0031] In dem Behaltersystem der Erfindung kon-
nen die mehreren Behalter Wasserstoffbehalter zum
Speichern von Wasserstoffgas, das fir ein Brems-
stoffzellensystem verwendet wird, das in einem Fahr-
zeug montiert ist, oder kdbnnen Erdgasdruckbehalter
zum Speichern von verdichtetem Erdgas sein, das flr
ein Verbrennungsmotorsystem verwendet wird, das
in einem Fahrzeug montiert ist.

[0032] Diese und andere Aufgaben, Aspekte und
Vorteile der vorliegenden Erfindung sind aus der
nachstehenden detaillierten Beschreibung der bevor-
zugten Ausflhrungsbeispiele mit der begleitenden
Zeichnung ersichtlich.

Kurzbeschreibung der Zeichnung:

[0033] Fig. 1 stellt die Anordnung eines Brennstoff-
zellensystems fur ein Fahrzeug mit einem Behalter-
system eines ersten Ausflihrungsbeispiels der vorlie-
genden Erfindung, das darin montiert ist, schema-
tisch dar;

[0034] Fig.2 zeigt Ein- und Ausgangssignale zu
und von einer Steuereinheit, die in dem Behaltersys-
tem des ersten Ausfiihrungsbeispiels beinhaltet ist;

[0035] Fig. 3 ist eine Schnittansicht, die einen Was-
serstoffbehalter schematisch darstellt, der in dem Be-
haltersystem des ersten Ausfuhrungsbeispiels bein-
haltet ist;

[0036] Fig. 4 istein Ablaufdiagramm, das eine Steu-
erroutine des Einstellens von Durchflussraten von
entsprechenden Wasserstoffbehaltern und des Ab-
gebens von Wasserstoffgas bei Einstellungen von
Durchflussraten zeigt;

[0037] Fig.5 stellt die Anordnung eines weiteren
Brennstoffzellensystems fiir das Fahrzeug mit einem
Behaltersystem eines zweiten Ausflihrungsbeispiels
der Erfindung, das hieran montiert ist, schematisch
dar;

[0038] Fig. 6 ist ein Ablaufdiagramm, das eine Steu-
erroutine des Auswahlens von aktiven Behaltern zur
Abgabe und des Aktivierens der ausgewahlten Be-
halter zeigt;

[0039] Fig. 7 ist ein Graph, der Zeitanderungen ei-
nes Innendrucks der entsprechenden Wasserstoffbe-
halter zeigt;
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[0040] Fig. 8 zeigt ein Fahrzeug mit dem Behalter-
system, das Wasserstoffgas speichert und zu einem
Brennstoffzellensystem zufihrt; und

[0041] Fig. 9 zeigt ein Fahrzeug mit dem Behalter-
system, das Erdgas speichert und zu einen Verbren-
nungsmotor zufiihrt.

Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsbeispie-
le:

[0042] Ein Brennstoffzellensystem mit einem Behal-
tersystem der Erfindung ist nachstehend als ein be-
vorzugtes Ausfuhrungsbeispiel diskutiert. Fig. 1 stellt
die Anordnung eines Brennstoffzellensystems fur das
Fahrzeug mit einem Behaltersystem eines ersten
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung, das hieran mon-
tiert ist, schematisch dar. Das Brennstoffzellensys-
tem generiert elektrische Energie durch elektroche-
mische Reaktionen von Wasserstoff mit Sauerstoff
und verwendet die generierte elektrische Energie als
eine Energiequelle fur das Fahrzeug. Wie in Fig. 1
gezeigt ist, hat das Brennstoffzellensystem haupt-
sachlich einen Stapel von Brennstoffzellen oder ei-
nen Brennstoffzellenstapel 10, eine Luftleitung 20
und eine (Brennstoff-)-Leitung 30.

[0043] Der Brennstoffzellenstapel 10 wird als eine
Schichtung von mehreren Zelleneinheiten herge-
stellt, die jeweils eine Wasserstoffelektrode (Anode)
und eine Sauerstoffelektrode (Kathode) haben. Die
Zelleneinheit hat einen Separator, eine Anode, eine
Elektrolytmembran, eine Kathode und einen weiteren
Separator, die in dieser Reihenfolge aufeinander ge-
legt sind, und generiert elektrische Energie durch
elektrochemische Reaktionen von Wasserstoff, der in
einer Zuleitung von Brennstoffgas beinhaltet ist, und
Sauerstoff, der in einer Zuleitung der Luft beinhaltet
ist, die jeweils in Rillen strdbmen, die in der oberen
Flache und der hinteren Flache der Separatoren aus-
gebildet sind. In diesem Ausflihrungsbeispiel sind die
Brennstoffzellen Polymerelektrolytbrennstoffzellen,
die feste Polymermembranen als Elektrolytmembra-
nen haben, obwohl stattdessen diverse andere
Brennstoffzellen wie Phosphatbrennstoffzellen und
Alkalibrennstoffzellen verwendet werden kénnen.

[0044] Die Luftleitung 20 als ein Durchflussweg von
Sauerstoff, der fUr die elektrochemischen Reaktionen
verwendet wird, hat einen Filter 40, einen Kompres-
sor 50, einen Befeuchter 60 und eine Verrohrung, die
diese Elemente verbindet. Die Einlassluft, die durch
den Filter 40 gelangt, wird durch den Kompressor 50
verdichtet, mit einem Wassergehalt in dem Befeuch-
ter 60 befeuchtet und zu den Kathoden des Brenn-
stoffzellenstapels 10 gefiihrt. Das Abgas nach den
Reaktionen in dem Brennstoffzellenstapel 10 wird
durch eine Abgasleitung geleitet, die dem Brennstoff-
zellenstapel 10 nachgeschaltet angeordnet ist, und
wird ausgegeben. Ein Druckregulierer 90 ist in der

Abgasleitung angeordnet. Eine Einstellung des
Durchlasses des Druckregulierers 90 generiert einen
Hinterdruck in dem vorgeschalteten Druckregulator
90 und reguliert hier den Druck der Luft, die zu dem
Brennstoffzellenstapel 10 zugefuhrt wird. Ein Tempe-
ratursensor 35, der in der Luftleitung 20 angeordnet
ist, misst eine Temperatur T der Einlassluft, die durch
den Filter 40 gelangt, und ein Drucksensor 85 misst
einen Druck P, der an dem Brennstoffzellenstapel 10
angelegt ist. Die Messergebnisse T und P des Tem-
peratursensors 35 und des Temperatursensors 85
werden zu einer Steuereinheit bzw. Druck-Skiermo-
dul 200 (nachstehend diskutiert) ausgegeben.

[0045] Die Brennstoffleitung 30 als ein Durchfluss-
weg von Wasserstoff oder Brennstoff hat vier (Hoch-
druckwasserstoff-)-Behalter 100a, 100b, 100c und
100d, die parallel angeordnet sind, angetriebene
Durchflussratenreguliermodule bzw. Nadelventile
110a, 110b, 110c und 110d als Durchflusssteuerun-
gen, die an den Offnungen der entsprechenden
(Wasserstoff-)-Behalter 100a, 100b, 100c und 100d
angeordnet sind, und eine Verrohrung, die diese Ele-
mente miteinander verbindet. Das Wasserstoffgas,
das in den Hochdruckwasserstoffbehaltern 100a,
100b, 100c und 100d gespeichert ist, wird durch Re-
gelung des Abgabeflusses mit den angetriebenen
Nadelventilen 110a, 110b, 110c und 110d auf einen
niedrigen Druck reduziert und wird zu den Anoden
des Brennstoffzellenstapels 10 gefiihrt.

[0046] Die Wasserstoffbehalter 100a, 100b, 100c
und 100d haben einen hohen Innendruck zum Spei-
chern eines groRen Volumens von Wasserstoff als
den Brennstoff. Druckmessmodule bzw. Drucksenso-
ren 125a, 125b, 125¢ und 125d, die innerhalb der
Wasserstoffbehalter 100a, 100b, 100¢ und 100d an-
geordnet sind, messen entsprechende Innendriicke
P1, P2, P3 und P4 der Wasserstoffbehalter 100a,
100b, 100c und 100d. Ein sekundaren Druckmess-
module bzw. Drucksensor 135, der den Wasserstoff-
behaltern 100a, 100b, 100c und 100d nachgeschal-
tet angeordnet ist, misst einen Kreislaufdruck Ps des
vereinigten Stromes an Wasserstoffgas, das von den
entsprechenden Wasserstoffbehalter 100a, 100b,
100c und 100d abgegeben wird. Die Messergebnis-
se dieser Drucksensoren 125a, 125b, 125¢c, 125d
und 135 werden zu der Steuereinheit 200 ausgege-
ben. Das Abgas nach den Reaktionen in dem Brenn-
stoffzellenstapel 10 hat Restwasserstoffgas, das
durch die Reaktionen nicht verbraucht worden ist.
Das Restwasserstoffgas wird zu der Brennstofflei-
tung 30 mittels einer Wasserstoffkreislaufpumpe 140
zirkuliert. Der Aufbau des angetriebenen Nadelven-
tils 110a bis d ist nachstehend diskutiert.

[0047] Die elektrische Energie, die aus den Zulei-
tungen von Wasserstoff und Sauerstoff durch den
Brennstoffzellenstapel 10 generiert wird, wird an ei-
nen Wechselrichter 150 ausgegeben und verwendet,
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um einen Antriebsmotor 160 des Fahrzeugs zu be-
treiben. Wenn die Menge an elektrischer Energie, die
zum Antreiben des Fahrzeugs erforderlich ist, weni-
ger als die Menge einer Energiegenerierung ist, wird
die zuséatzliche elektrische Energie Uber einen
DC/DC-Wandler 170 in einem Akkumulator 180 ge-
speichert. Im Ansprechen auf eine Anforderung von
einer groRen Menge elektrischer Energie z. B. zum
Zeitpunkt einer schnellen Beschleunigung erganzt
der Akkumulator 180 einen Mangel.

[0048] Das Brennstoffzellensystem hat die Steuer-
einheit 200, um Stellglieder einschlief3lich verschie-
dener Ventile, Motoren und Pumpen zu steuern.
Fig. 2 zeigt Eingangs- und Ausgangssignale zu und
von der Steuereinheit 200. Die Steuereinheit 200
empfangt Eingangssignale von verschiedenen Sen-
soren, benennt die gegenwartigen Antriebsbedingun-
gen des Brennstoffzellensystems und gibt Signale
aus, um die Stellglieder zu steuern. Die Eingangssig-
nale umfassen eine Beschleunigerdffnung 6 von ei-
nem Beschleunigerpositionssensor 215 und einer
Fahrzeuggeschwindigkeit V von einem Fahrzeugge-
schwindigkeitssensor (nicht gezeigt) Uber eine An-
triebssteuereinheit 210, die die Betriebe des Fahr-
zeugs steuert, den Druck P von dem Drucksensor 85,
die Temperatur T von dem Temperatursensor 35, die
Innendriicke P1, P2, P3 und P4 von den Drucksenso-
ren 125a, 125b, 125¢ und 125d, die in den Wasser-
stoffbehaltern 100a, 100b, 100c und 100d angeord-
net sind, und den Kreislaufdruck Ps der (Kraft-
stoff-)-Leitung 30 von dem Drucksensor 135. Die
Steuereinheit 200 berechnet Ausgangsanforderun-
gen und Steuerungen des Druckreglers 90, der ange-
triebenen Nadelventile 110a bis d, des Kompressors
50 und der Wasserstoffkreislaufpumpe 140, um das
Brennstoffzellensystem zu betreiben. In der nachste-
henden Diskussion kdnnen, wenn keine spezifische
Unterscheidung erforderlich ist, die mehreren Was-
serstoffbehalter 100a bis 100d, die mehreren ange-
triebenen Nadelventile 110a bis 110d und die mehre-
ren Drucksensoren 125a bis 125d im Allgemeinen als
der Wasserstoffbehalter 100, das angetriebene Na-
delventil 110 und der Drucksensor 125 ausgedriickt
sein.

[0049] Im Ansprechen auf einen Empfang eines
Startbefehls des Brennstoffzellensystems 6ffnet die
Steuereinheit 200 das angetriebene Nadelventil 110
an der Offnung des Wasserstoffbehalters 100 und
betatigt den Kompressor 50 der Luftleitung 20, um
das Wasserstoffgas und die Luft zu dem Brennstoff-
zellenstapel 10 zuzufuhren. Eine Erhéhung einer
Ausgangsleistung verstarkt einen Verbrauch des
Wasserstoffgases in dem Brennstoffzellenstapel 10
und senkt den Druck des Wasserstoffgases. Der
Drucksensor 135 in der Kraftstoffleitung 30 erfasst
die Verringerung an Druck des Wasserstoffgases.
Die Steuereinheit 200 empfangt das Erfassungser-
gebnis und steuert das angetriebene Nadelventil 110,

um die Durchflussrate der Zuflihrung an Wasserstoff-
gas zu erhdhen. Im Ansprechen auf einen Empfang
eines Stoppbefehls des Brennstoffzellensystems
stoppt andererseits die Steuereinheit 200 einen Aus-
gang der Steuersignale des angetriebenen Nadel-
ventils 110 und des Kompressors 50, um die Zulei-
tungen des Wasserstoffgases und der Luft abzutren-
nen. Die Steuereinheit 200 reguliert die Durchflussra-
ten der Zuleitungen des Wasserstoffgases und der
Luft, um die Hohe an elektrischer Energie, die zum
Antreiben des Fahrzeugs erforderlich ist, zu bewalti-
gen. Die Steuereinheit 200 kann eine erhdhte Anfor-
derung der Ausgabe an elektrischer Energie von der
eingegebenen Eingangsgasoffnung 6 und der einge-
gebenen Fahrzeuggeschwindigkeit V abschatzen
und reguliert die Durchflussrate der Luftzufihrung
und die angetriebenen Nadelventile 110.

[0050] Im Ansprechen auf einen Befehl von der
Steuereinheit 200 geben die angetriebenen Nadel-
ventile 110a, 110b, 110c und 110d, die in dem Brenn-
stoffzellensystem verwendet werden, die passenden
Durchflésse an Wasserstoffgas von den entspre-
chenden Wasserstoffbehalter 100a, 100b, 100c und
100d ab, um den Druck des Durchflusses an Wasser-
stoffgas, das zu dem Brennstoffzellenstapel 10 zuge-
fuhrt wird, zu regulieren. Eig. 3 ist eine Schnittan-
sicht, die schematisch den Wasserstoffbehalter 100
in dem Behaltersystem dieses Ausfiihrungsbeispiels
darstellt. Wie dargestellt ist, ist das angetriebene Na-
delventil 110 in eine Offnung des Wasserstoffbehélter
100 geschraubt, wogegen ein Schraubenelement
130 in die gegentiiberliegende Offnung des Wasser-
stoffbehalter 100 geschraubt ist. Das angetriebene
Nadelventil 110 bewegt sich vor und zurtick, um den
Durchfluss an Wasserstoffgas, das von dem Wasser-
stoffbehalter 100 abgegeben wird, zu regulieren. Der
Drucksensor 125 ist in das Schraubenelement 130
gesetzt, um den Gasinnendruck des Wasserstoffbe-
halters 100 zu messen.

[0051] Das angetrieben Nadelventil 110 ist ein
Durchflusssteuerventil, das hauptsachlich ein Ge-
hause 300, eine Nadel 310, einen Motor 320, der die
Nadel 310 antreibt, einen Kugelspindelmechanismus
340, der die Drehbewegung des Motors 320 in eine
lineare Bewegung der Nadel 310 umwandelt, eine li-
neare Fuhrung 330, die die Nadel 310 vor und zuriick
bewegbar halt, und eine Feder 360 hat, die die Nadel
310 in eine VentilschlieRrichtung drickt. Die Vor- und
Zuriickbewegung der Nadel 310 stellt den Offnungs-
querschnitt des Durchflussweges ein und reguliert
hierdurch die Durchflussrate des Wasserstoffgases
von dem Wasserstoffbehalter 100.

[0052] Das Gehause 300 hat einen Eingangsan-
schluss 302, der verwendet wird, um den Wasser-
stoffbehalter 100 mit Wasserstoffgas zu fillen, einen
verjingten Durchflussbeschrankungsweg 303, der
die Nadel 310, die hierin gepasst ist, aufnimmt, und

7/23



DE 10 2004 037 851 B4 2009.04.09

einen Ausgangsanschluss 304, der verwendet wird,
um den Durchfluss an Wasserstoffgas, der durch die
Nadel 310 beschrankt ist, auszugeben. Der Ein-
gangsanschluss 302 hat einen Rickschlagmecha-
nismus 370, um einen Rickfluss an Wasserstoffgas
aus dem Wasserstoffbehalter 100 zu verhindern. Das
Wasserstoffgas, das in das Gehause 300 Uber den
Ruckschlagmechanismus 370 und den Eingangsan-
schluss 302 geflossen ist, gelangt durch eine Offnung
305, die an der Seitenflache des Gehauses 300 aus-
gebildet ist, um den Wasserstoffbehalter 100 zu fiil-
len.

[0053] Der Motor 320 ist ein AC-Servomotor und
wird eingeschaltet, um den Drehwinkel seiner Aus-
gangswelle auf einen gewunschten Winkel zu regu-
lieren. Der Drehwinkel der Ausgangswelle wird durch
einen Drehgeber gemessen, der innerhalb des Mo-
tors 320 gesetzt ist. Die Ausgangswelle des Motors
320 hat ein AuRengewinde. Das Auliengewinde, das
an der Ausgangswelle ausgebildet ist, ein paariges
Innengewinde (Mutter), das an der inneren Umfangs-
flache des Schafts der Nadel 310 ausgebildet ist, und
Kugeln, die zwischen dem Auliengewinde und dem
Innengewinde zwischengeordnet sind, bilden den
Kugelspindelmechanismus 340. Eine Drehung der
Ausgangswelle des Motors 320 bewegt die Nadel
310 Gber den Kugelspindelmechanismus 340 vor und
zurick.

[0054] Spurrillen sind an dem auferen Umfang des
Schafts der Nadel 310 ausgebildet, um sich in die axi-
ale Richtung zu erstrecken. Stahlkugeln der linearen
Fihrung 330, die in die Spurrillen gesetzt sind, ver-
hindern, dass die Nadel 310 zusammen mit der Aus-
gangswelle des Motors 320 dreht. In dem ausge-
schalteten Zustand des Motors 320 schlie3t die Na-
del 310 den Durchflussbeschrankungsweg 303 mit-
tels der Elastizitat der Feder 360.

[0055] Der Motor 320 des angetriebenen Nadelven-
tils 110, das in jedem der Wasserstoffbehalter 100a,
100b, 100c und 100d angeordnet ist, die mit dem
Wasserstoffgas gefillt sind, wird eingeschaltet, um
das Wasserstoffgas von dem Wasserstoffbehalter
100 abzugeben. Die Energiezufuhr bewegt die Nadel
310 zu einer vorgegebenen Position, um einen Spalt
(den Durchflussbeschrankungsweg 303) zwischen
der Nadel 310 und dem Gehause 300 auszubilden
und den Durchfluss an Wasserstoffgas tiber den Aus-
gangsanschluss 304 abzugeben.

[0056] Die Durchflésse an Wasserstoffgas, die von
den entsprechenden Wasserstoffbehaltern 100a,
100b, 100c und 100d durch die angetriebenen Na-
delventile 110 abgegeben werden, vereinigen sich in
einer Verbindungsleitung und werden als ein verei-
nigter Strom zu dem Brennstoffzellenstapel 10 zuge-
fuhrt. Der Druck des Wasserstoffgases, das zu dem
Brennstoffzellenstapel 10 zugefuhrt wird, wird durch

Regulieren der Durchflussraten des Wasserstoffga-
ses, das pro Zeiteinheit von den vier Wasserstoffbe-
haltern 100a, 100b, 100c und 100d abgegeben wird,
gesteuert.

[0057] Die Durchflussraten des Wasserstoffgases,
das von den entsprechenden Wasserstoffbehaltern
100a, 100b, 100c und 100d abgegeben wird, wird
entsprechend des nachstehend diskutierten Ablaufs
gesteuert. Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, das eine
Steuerroutine fir ein Einstellen der Durchflussraten
des Wasserstoffgases, das von den entsprechenden
Wasserstoffbehaltern 100a, 100b, 100c und 100d
abzugeben ist, basierend auf den beobachteten In-
nendriicken der entsprechenden Wasserstoffbehal-
ter 100a, 100b, 100c und 100d, und ein Abgeben des
Wasserstoffgases zeigt, um die Einstellungen der
Durchflussraten zu erhalten. Diese Steuerroutine
wird durch die Steuereinheit 200 ausgefihrt.

[0058] Im Ansprechen auf einen Erhalt eines Start-
befehls des Brennstoffzellensystems, der von der An-
triebssteuereinheit 210 gesendet wird, liest die Steu-
ereinheit 200 zunachst eine Kreislaufdurchflussrate
Q und einen Solldruck Pa des Kreislaufes als An-
fangseinstellungen (Schritt S400) und gibt die beob-
achteten Innendriicke P1, P2, P3 und P4 der entspre-
chenden Wasserstoffbehalter 100a, 100b, 100c und
100d von den entsprechenden Drucksensoren 125a,
125b, 125c und 125d ab (Schritt S410).

[0059] Die Steuereinheit 200 berechnet Abgabe-
durchflussraten Q1, Q2, Q3 und Q4 des Wasserstoff-
gases, das von den entsprechenden Wasserstoffbe-
halter 100a, 100b, 100c und 100d abzugeben ist, aus
den Innendriicken P1, P2, P3 und P4 der entspre-
chenden Wasserstoffbehalter 100a, 100b, 10c und
100d und die Kreislaufdurchflussrate Q als die An-
fangseinstellung (Schritt S420). Der Berechnungs-
prozess spezifiziert ein Verhaltnis, um dem Wasser-
stoffbehalter 100, der den héheren beobachteten In-
nendruck hat, nacheinander die hdhere Abgabe-
durchflussrate zuzuordnen und stellt die Abgabe-
durchflussraten Q1, Q2, Q3 und Q4 des Wasserstoff-
gases, das von den entsprechenden Wasserstoffbe-
haltern 100a, 100b, 100c und 100d abzugeben ist,
ein, um die Summe der Abgabedurchflussraten
gleich der eingegebenen Kreislaufzufuhrdurchfluss-
rate Q zu machen. Der Ablauf dieses Ausflihrungs-
beispiels weist die Kreislauf-(-zufuhr-)-durchflussrate
Q zu, um das Wasserstoffgas von den entsprechen-
den Wasserstoffbehaltern 100a, 100b, 100c und
100d mit einem Verhaltnis proportional zu den Qua-
draten der beobachtenden Behalterinnendriicke ab-
zugeben. Ein modifizierter Ablauf kann die Kreislauf-
zufuhrdurchflussrate Q zuordnen, um das Wasser-
stoffgas bei einem Verhaltnis der mehrfachen Inte-
grale der beobachteten Behalterinnendriicke abzu-
geben.
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[0060] Ein weiterer modifizierter Ablauf kann ein
Kennfeld verwenden, das eine stufenweise Abwei-
chung im Verhaltnis gegeniiber den beobachteten
Behalterinnendriicken reprasentiert. Dieser letztere
modifizierte Ablauf erreicht die einfache Einstellung
des Verhaltnisses durch einfaches Lesen des Ver-
haltnisses korrespondieren zu den beobachteten Be-
halterinnendriicken aus diesem Kennfeld.

[0061] Die Steuereinheit 200 gibt das Wasserstoff-
gas aus den entsprechenden Wasserstoffbehaltern
100a, 100b, 100c und 100d bei den Einstellungen
der Abgabedurchflussraten Q1, Q2, Q3 und Q4 ab
(Schritt S430). Der Abgabeprozess setzt Werte an
elektrischen Strom fest, der zu den angetriebenen
Nadelventilen 110a, 110b, 110c und 110d der ent-
sprechenden Wasserstoffbehalter 100a, 100b, 100c
und 100d zuzufiihren ist, und reguliert hierdurch die
Offnungsquerschnittsflachen, die durch die entspre-
chenden Nadeln 310 ausgebildet sind, die im Anspre-
chen auf die Einstellwerte an elektrischem Strom be-
wegt werden.

[0062] Die Durchflussrate des Wasserstoffgases,
das von jedem Wasserstoffbehalter 100 abgegeben
wird, wird aus dem Volumen des Wasserstoffbehalter
100 und der Zeitverlaufe des Behalterinnendrucks
abgeschatzt. Eine hohe Abgabedurchflussrate wird
bei einer grolRen Verringerung eines Behalterinnen-
drucks je Zeiteinheit erwartet, wahrend eine niedrige
Abgabedurchflussrate aus einer kleinen Verringe-
rung eines Behalterinnendrucks je Zeiteinheit erwar-
tet wird. Der Abgabeprozess flihrt eine voreingestell-
te Hohe an elektrischem Strom als ein Anfangsein-
stellung zu den entsprechenden angetriebenen Na-
delventilen 110a bis d zu, misst Zeitverlaufe der Be-
halterinnendriicke in den entsprechenden Wasser-
stoffbehaltern 100 und variiert nacheinander die Wer-
te an elektrischem Strom, die zu den entsprechenden
angetriebenen Nadelventilen 110a bis d zuzufiihren
sind, in Uberseinstimmung zu den beobachteten
Zeitverlaufen der Behalterinnendriicke und den Ein-
stellungen der Abgabedurchflussraten Q1, Q2, Q3
und Q4. Der Ablauf dieses Ausflihrungsbeispiels
stellt die Hohe an elektrischem Strom als die An-
fangseinstellung auf eine vorgegebene Durchflussra-
te im Voraus ein. Ein modifizierter Ablauf kann ein
Kennfeld vorbereiten, das Anderungen eines elektri-
schen Stroms gegenliber den Abgabedurchflussra-
ten Q1, Q2, Q3 und Q4 und den Behalterinnendru-
cken reprasentiert, und liest die Werte von elektri-
schem Strom, der zu den entsprechenden angetrie-
benen Nadelventilen 110a, 110b, 110c und 110d zu-
gefuhrt wird, aus dem Kennfeld aus.

[0063] Die Durchflésse an Wasserstoffgas, die von
den vier Wasserstoffbehalter 100a, 100b, 100c und
100d entsprechend des vorstehenden Abgabepro-
zesses abgegeben werden, vereinigen sich und ver-
laufen stromabwarts der Wasserstoffbehalter 100a

bis d um einen Versorgungsdruck in dem Kreislauf zu
generieren. Dieser stromabwartige Kreislauf- bzw.
(sekundare) Versorgungsdruck Ps wird durch den
Drucksensor 135 an dem Kreislauf gemessen. Die
Steuereinheit 200 gibt den beobachteten sekundaren
Versorgungsdruck Ps ein (Schritt S440).

[0064] Die absolute Differenz zwischen dem sekun-
daren Versorgungsdruck Ps und dem Solldruck Pa
wird mit einem vorgegebenen Wert a verglichen
(Schritt S450). Der vorgegebene Wert a ist ein Ausle-
gungswert, der als ein zulassiger Fehler gegeben ist.
Wenn die absolute Differenz innerhalb des zulassi-
gen Fehlers a bei Schritt S450 ist, schreitet die Rou-
tine zu WEITER. Diese Serie von Ablaufen wird bei
voreingestellten Zeiten wiederholt.

[0065] Wenn die absolute Differenz auferhalb des
zuladssigen Fehlers a bei Schritt S450 ist, setzt die
Steuereinheit 200 andererseits die Kreislaufversor-
gungs-/-zufuhrdurchflussrate basierend auf der ab-
soluten Differenz zuriick (Schritt S460). Dieser Pro-
zess erhoht oder verringert die Kreislaufversorgungs-
durchflussrate Q, die als die Anfangseinstellung gele-
sen wird. Wenn der sekundare Versorgungsdruck Ps
groler als der Solldruck Pa ist, senkt der Steuerpro-
zess die Durchflussraten, die von den entsprechen-
den Wasserstoffbehaltern 100a, 100b, 100c und
100d zuzufiihren sind. Wenn der sekundare Versor-
gungsdruck Ps geringer als der Solldruck Pa ist, stei-
gert andererseits der Steuerprozess die Durchfluss-
raten, die von den entsprechenden Wasserstoffbe-
halter 100a, 100b, 100c und 100d zuzufiihren sind.
Eine Durchflussratenabweichung AQ wird als das
Produkt der Druckdifferenz (Pa — Ps) und eines vor-
eingestellten Koeffizienten B berechnet. Die Routine
geht dann zurtick zu Schritt S410 und wiederholt die
vorstehende Serie an Ablaufen, um die Abgabe-
durchflussraten der entsprechenden Wasserstoffbe-
halter 100 korrespondierend zu den beobachteten
Behalterinnendriicken aus der zurlickgesetzten
Kreislaufversorgungsdurchflussrate Q und gibt das
Wasserstoffgas mit den neuen Einstellungen der Ab-
gabedurchflussraten ab.

[0066] Dieser Steuerablauf reguliert die Abgabe-
durchflussraten des Wasserstoffgases von den ent-
sprechenden Wasserstoffbehaltern 100a, 100b,
100c und 100d, so dass die hohere Abgabedurch-
flussrate des Wasserstoffgases dem Behalter mit
dem hdéheren Innendruck zugeordnet wird (das heil3t,
der Behalter, der das gréRRere Volumen des Wasser-
stoffgases hat). Der Behalter mit dem hdheren Innen-
druck hat die héhere Abgabegeschwindigkeit und die
héhere Druckverringerungsgeschwindigkeit vergli-
chen mit dem Behalter mit dem geringeren Innen-
druck. Die wiederholte Ausfiihrung der vorstehenden
Steuerroutine bei voreingestellten Zeiten variiert
nacheinander die Abgabedurchflussraten von den
entsprechenden Wasserstoffbehaltern 100a, 100b,
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100c und 100d und beseitigt den Unterschied im In-
nendruck zwischen diesen Wasserstoffbehaltern
100a, 100b, 100c und 100d wesentlich. Dies fihrt zu
im Wesentlichen gleichen Verbrauchen des Wasser-
stoffgases von den entsprechenden Wasserstoffbe-
haltern 100a, 100b, 100c und 100d. Sogar wenn
mehrere Behalter verschiedene Behalterinnendriicke
(primére Drucke) haben, bewirkt die Abgabesteue-
rung, dass die Innendriicke der entsprechenden Be-
halter sich einer identischen Hohe annahern. Der
Steuerablauf dieses Ausfiihrungsbeispiels verhindert
somit wirksam jegliche bevorzugte Abgabe von nur
einem Wasserstoffbehalter 100 und seine resultie-
rende abrupte Temperaturanderung.

[0067] Der Aufbau dieses Ausflihrungsbeispiels
verwendet das angetriebene Nadelventil 110, das an
der Offnung des Wasserstoffbehalters 100 angeord-
net ist. Der direktwirkende Mechanismus des Kugel-
spindelmechanismus 340 und der linearen Fuhrung
330 in Kombination mit dem Motor 320 in dem ange-
triebenen Nadelventil 110 variiert die Menge an elek-
trischem Strom und reguliert hierdurch die Position
der Nadel 310. Diese Anordnung erleichtert erheblich
die Steuerung der Abgabedurchflussrate. Diese An-
ordnung verringert die Reibungskraft, die durch die
Bewegung der Nadel 310 erzeugt wird, verglichen mit
herkdmmlichen Durchflusssteuerventilen merklich.
Sogar wiederholte Vor- und Zuriickbewegungen des
Ventils verursachen somit kaum ein Haltbarkeitspro-
blem.

[0068] In dem Aufbau des ersten Ausflihrungsbei-
spiels haben die vier Wasserstoffbehalter 100a,
100b, 100c und 100d ein identisches inneres Volu-
men. Wenn mehrere Behalter verschiedene innere
Volumina haben, werden die Abgabedurchflussraten
der entsprechenden Behalter aus beidem, dem Ver-
haltnis des inneren Volumens und dem Verhaltnis
des Behalterinnendrucks, berechnet, um die Innen-
drucke der entsprechenden Behalter auszugleichen
(das heildt die Verbrauche der entsprechenden Be-
halter). Die Abgabedurchflussraten kénnen alternativ
gesteuert sein, um eine bevorzugte Abgabe von ei-
nem ausgewahlten Wasserstoffbehalter 100 einzu-
stellen.

[0069] Ein weiteres Behaltersystem und ein korres-
pondierendes Steuerverfahren ist nachstehend als
ein zweites Ausflhrungsbeispiel der Erfindung disku-
tiert. Fig. 5 stellt schematisch die Anordnung eines
weiteren Brennstoffzellensystems fir das Fahrzeug
mit dem Behaltersystem des zweiten Ausflihrungs-
beispiels dar, das hieran montiert ist. Als die priméaren
Unterschiede zu dem Behaltersystem des ersten
Ausfuhrungsbeispiels verwendet das Behaltersystem
des zweiten Ausfuhrungsbeispiels Solenoidventile
500a, 500b, 500c und 500d fur die Durchflusssteuer-
ventile, um die Abgabedurchflussraten von den ent-
sprechenden Wasserstoffbehaltern 100a, 100b,

100c und 100d zu steuern, und hat Durchflussraten-
reguliermodule bzw. -messer 510a, 510b, 510c und
510d, die stromabwartig der entsprechenden Was-
serstoffbehalter 100a, 100b, 100¢c, 100d angeordnet
sind, um die Abgabedurchflussraten von den ent-
sprechenden Wasserstoffbehaltern 100a, 100b,
100c und 100d zu messen. Die anderen Bestandteile
des Behaltersystems des zweiten Ausfuhrungsbei-
spiels sind gleich diesen des Behaltersystems des
ersten Ausflihrungsbeispiels und sind somit hier nicht
speziell beschrieben. Wie die Wasserstoffbehalter
kénnen die Solenoidventile 500a bis 500d und die
Durchflussmesser 510a bis 510d im Allgemeinen als
das Solenoidventil 500 und der Durchflussmesser
510 ausgedriickt sein.

[0070] Wiein Fig. 5 gezeigtist, hat das Behaltersys-
tem des zweiten Ausflihrungsbeispiels vier Wasser-
stoffbehalter 100a, 100b, 100c und 100d. Der Durch-
flussmesser 510 ist in der Nahe der Offnung jedes
Wasserstoffbehalter 100 angeordnet. Der Durch-
flussmesser 510 ist ein Karman-Wirbeldurchfluss-
messer, der sich die proportionale Beziehung der
Durchflussgeschwindigkeit zu der Frequenz eines
Auftretens des Karmanwirbels zu Nutze macht, um
die Durchflussrate zu messen. Der Durchflussmes-
ser 510 kann jeglicher von anderen diversen Durch-
flussmessern einschliellich Ultraschalldopplerdurch-
flussmesser und elektromagnetischen Durchfluss-
messern sein. Die Messwerte der Durchflussmesser
510a, 510b, 510c und 510d werden zu der Steuer-
einheit 200 ausgegeben und werden zur Steuerung
der Abgabedurchflussraten wie nachstehend disku-
tiert verwendet.

[0071] Das Durchflusssteuerventil, das an der Off-
nung jedes Wasserstoffbehalters 100 gesetzt ist, ist
das Solenoidventil 500, das einen Solenoid anregt,
um einen Ventilkérper vor und zurtick zu bewegen
und hierdurch den Durchflussweg zu 6ffnen und zu
schlieen. Das Solenoidventil 500 ist ein normal ge-
schlossenes Ventil, das durch die Druckkraft einer
Feder anfanglich geschlossen ist und durch eine En-
ergiezufuhr zu dem Solenoid gedffnet wird.

[0072] Die Durchflussraten des Wasserstoffgases,
das von den entsprechenden Wasserstoffbehaltern
100a, 100b, 100c und 100d abgegeben wird, wird
entsprechend dem nachstehend diskutierten Ablauf
gesteuert. Fig. 6 ist ein Ablaufdiagramm, das eine
Steuerroutine fir ein Auswahlen von aktiven Wasser-
stoffbehaltern 100 zur Abgabe korrespondierend zu
den Innendriicken der entsprechenden Wasserstoff-
behalter 100 und Aktivieren der ausgewahlten Was-
serstoffbehalter 100 zeigt. Diese Steuerroutine wird
durch die Steuereinheit 200 ausgefihrt.

[0073] Im Ansprechen auf einen Empfang eines
Startbefehls des Brennstoffzellensystems, der von
der Antriebssteuereinheit 210 gesendet wird, liest die
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Steuereinheit 200 zunachst eine Kreislaufversor-
gungsdurchflussrate Q und einen Solldruck Pa des
Kreislaufs als Anfangseinstellungen (Schritt S600)
und gibt die beobachteten Innendricke P1, P2, P3
und P4 der entsprechenden Wasserstoffbehalter
100a, 100b, 100c und 100d von den entsprechenden
Drucksensoren 125a, 125b, 125¢ und 125d ein
(Schritt S610). Diese Schritte sind identisch mit den
Schritten S400 und S410 in dem Ablaufdiagramm
von Fig. 4 in dem ersten Ausfiuhrungsbeispiel.

[0074] Die Steuereinheit 200 wahlt den Wasser-
stoffbehalter 100 mit dem niedrigsten Innendruck
Pmin von den (Eingangs-)-Innendriicken P1, P2, P3
und P4 (Schritt S620). Es wird angenommen, dass
der Wasserstoffbehalter 100 mit dem niedrigsten In-
nendruck Pmin die kleinste Restmenge an Wasser-
stoffgas hat. Die Steuereinheit 200 aktiviert somit die
drei anderen Wasserstoffbehalter 100 als dem Was-
serstoffbehalter 100 mit dem niedrigsten Innendruck
Pmin, um das Wasserstoffgas abzugeben. Die Abga-
bedurchflussrate von jedem der drei Wasserstoffbe-
halter 100 wird gleich 1/3 der Eingangskreislaufzu-
fuhrdurchflussrate Q als eine Solldurchflussrate ge-
setzt (Schritt S630).

[0075] Die Steuereinheit 200 gibt das Wasserstoff-
gas mit den Einstellwerten der Durchflussraten von
den ausgewahlten drei Wasserstoffbehaltern 100 ab
(Schritt S640). Dieser Abgabeprozess schaltet das
Solenoidventil 500 an und aus, um den Ventilkérper
haufig zu 6ffnen und zu schlieRen und hierdurch die
Abgabedurchflussrate zu regulieren. Der Ablauf die-
ses Ausfiihrungsbeispiels gibt den Messwert von
dem Durchflussmesser 510, der in der Nahe der Off-
nung jedes Wasserstoffbehalter 100 angeordnet ist,
aus und fuhrt eine Regelung aus, um die Ven-
til-Auf-Zu-Haufigkeit entsprechend der Differenz zwi-
schen der Solldurchflussrate Q/3 und dem Messwert
zu korrigieren.

[0076] Das Durchflussvolumen, das durch einen
Auf-/Zu-Vorgang (nachstehend als ein Schuss be-
zeichnet) des Solenoidventils 500 abgegeben wird,
ist im Wesentlichen proportional zu dem Behalterin-
nendruck. Die Abgabedurchflussrate wird somit aus
der Zahl der Schisse pro Minute und dem Behalterin-
nendruck abgeschatzt. Die Abgabedurchflussrate
wird durch Variieren der Zahl an Schissen reguliert.
Wenn zum Beispiel die Durchflussrate an Wasser-
stoffgas von einem Wasserstoffbehalter 100 geringer
als die Solldurchflussrate Q/3 ist, wird die Zahl an
Schussen erhéht, um zu bewirken, dass die Abgabe-
durchflussrate sich der Solldurchflussrate Q/3 nahert.

[0077] Wie bei dem ersten Ausflihrungsbeispiel
kann die Abgabedurchflussrate andererseits aus ei-
ner Veranderung des Behalterinnendrucks pro Zeit-
einheit abgeschatzt werden. Ein weiterer modifizier-
ter Ablauf kann ein Kennfeld verwenden, um die Zahl

an Schissen korrespondierend zu dem Behalterin-
nendruck und der Solldurchflussrate zu bestimmen.

[0078] Die gleichen Volumina an Wasserstoffgas,
die von den drei ausgewahlten Wasserstoffbehaltern
100 abgegeben werden, vereinigen sich und strémen
stromabwarts der Wasserstoffbehalter 100, um den
sekundaren Versorgungsdruck Ps zu generieren.
Wie die Steuerroutine des ersten Ausfiuhrungsbei-
spiels gibt die Steuereinheit 200 den beobachteten
sekundaren Versorgungsdruck Ps (Schritt S650) aus
und vergleicht die absolute Differenz zwischen dem
sekundaren Versorgungsdruck Ps und dem Solldruck
Pa mit dem zulassigen Fehler a (Schritt S660). Wenn
die absolute Differenz innerhalb des zulassigen Feh-
lers a bei Schritt S660 liegt, geht die Routine zu WEI-
TER. Diese Serie an Prozessen wird bei voreinge-
stellten Zeiten wiederholt. Wenn die absolute Diffe-
renz aufderhalb des zulassigen Fehlers a bei Schritt
S660 ist, bestimmt die Steuereinheit 200 ein Erfor-
dernis fur einen Anstieg oder eine Verringerung im
Druck und setzt die Kreislaufversorgungsdurchfluss-
rate Q zuriick (Schritt S670). Die Zahl an Schissen
des Solenoidventils 500 variiert entsprechend dem
Vergleichsergebnis zwischen der Solldurchflussrate
und der abgeschatzten Abgabedurchflussrate.

[0079] Der Steuerablauf des zweiten Ausflhrungs-
beispiels gibt gleiche Volumina des Wasserstoffga-
ses von den drei ausgewahlten Wasserstoffbehaltern
100 mit den héheren Innendriicken der vier Wasser-
stoffbehalter 100a bis 100d ab. Die Abgabe des Was-
serstoffgases senkt den Innendruck der drei aktiven
Wasserstoffbehalter 100. Wenn der Innendruck des
Wasserstoffbehalters 100, der den niedrigsten Innen-
druck von den drei aktiven Wasserstoffbehaltern 100
hat, geringer als der Innendruck des inaktiven Was-
serstoffbehalters 100 wird, der das Wasserstoffgas
nicht abgibt, wird der aktive Wasserstoffbehalter 100
zur Abgabe des Wasserstoffgases gewechselt. Auf-
einanderfolgendes Wechseln der aktiven Wasser-
stoffbehalter 100 zur Abgabe des Wasserstoffgases
verringert wirksam die Differenz im Innendruck von
den entsprechenden Wasserstoffbehaltern 100a bis
100d.

[0080] Fig. 7 ist ein Graph, der Zeitverlaufe von In-
nendriicken der entsprechenden Wasserstoffbehal-
ter 100a, 100b, 100c und 100d zeigt, wahrend die
vorstehende Serie von Steuerprozessen wiederholt
ausgefuhrt wird. Wenn die Wasserstoffbehalter 100a,
100b, 100c und 100d die héheren Behalterinnendri-
cke in dieser Reihenfolge haben, wahlit und aktiviert
der Steuerablauf die drei Wasserstoffbehalter 100a,
100b und 100c, um gleiche Volumina an Wasserstoff-
gas abzugeben. Mit dem Fortschritt der Abgabe
wechselt die Reihenfolge des hoheren Behalterin-
nendrucks von 100a, 100b, 100c und 100d. Der
Steuerablauf wahlt dann drei aktive Wasserstoffbe-
halter wieder, um das Wasserstoffgas von den drei
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ausgewahlten Wasserstoffbehalter 100a, 100b und
100d abzugeben. Die Wasserstoffbehalter 100c und
100d mit den niedrigeren Innendriicken wiederholen
abwechselnd die Abgabe und den Stop des Wasser-
stoffgases, bis die Innendriicke der Wasserstoffbe-
halter 100c und 100d den Innendruck des Wasser-
stoffbehalter 100b erreichen. Die Wasserstoffbehal-
ter 100c und 100d haben die niedrigere Sinkge-
schwindigkeit des Innendrucks verglichen mit den
Wasserstoffbehaltern 100a und 100b, die das Was-
serstoffgas konstant abgeben. Dies beseitigt fort-
schreitend die Differenz im Innendruck zwischen den
entsprechenden Wasserstoffbehaltern 100a bis
100d. Wenn die Innendriicke der Wasserstoffbehal-
ter 100c und 100d den Innendruck des Wasserstoff-
behalter 100b erreichen, wiederholen die drei Was-
serstoffbehalter 100b, 100c und 100d die Abgabe
und den Stopp des Wasserstoffgases. Die Innendri-
cke dieser drei Wasserstoffbehalter 100b, 100c und
100d nahern sich dann fortschreitend dem Innen-
druck des Wasserstoffbehalter 100a. Auf diese Wei-
se fallen die Innendriicke von allen Wasserstoffbe-
haltern 100a, 100b, 100c und 100d in einen vorein-
gestellten Bereich. Eine Auswahl der aktiven Was-
serstoffbehalter 100a bis d zur Abgabe des Wasser-
stoffgases wird bei voreingestellten Zeitabstanden
ausgefihrt. Dies verhindert wirksam einen Nachlauf
in dem Fall, in dem die Wasserstoffbehalter 100c und
100d abwechselnd den Wasserstoff abgeben.

[0081] Der Steuerablauf dieses Ausfihrungsbei-
spiels stellt eine kontinuierliche Abgabe des Wasser-
stoffgases sicher, ohne eine signifikante Abweichung
im Innendruck zwischen den entsprechenden Was-
serstoffbehalter 100a bis 100d zu verursachen. Die-
se Anordnung verhindert gewilinscht jegliche bevor-
zugte Abgabe von nur einem Wasserstoffbehalter
100 und seiner resultierenden abrupten Tempera-
turdnderung.

[0082] Die Ausfuhrungsbeispiele, die vorstehend
diskutiert sind, sind in allen Aspekten als veranschau-
lichend und nicht als beschrankend zu betrachten. Es
kann viele Modifikationen, Anderungen und Abwand-
lungen geben, ohne von dem Umfang oder Kern der
Haupteigenschaften der vorliegenden Erfindung ab-
zuweichen. Beispielsweise hat in den vorstehend dis-
kutierten Ausfihrungsbeispielen das Behaltersystem
vier Hochdruckbehalter. Das Behaltersystem kann je-
doch zwei oder jegliche gréRere Zahl an Hochdruck-
behaltern haben. In dem vorstehend diskutierten ers-
ten Ausfuhrungsbeispiel wird die Durchflusssteue-
rung durch das angetriebene Nadelventil 110 ausge-
fuhrt, das den Motor 320 und den direktwirkenden
Betatigungsmechanismus des Kugelspindelmecha-
nismus 340 und die lineare Fihrung 330 hat. Die
Durchflusssteuerung kann durch Kombination eines
Tellerventils (SchlieRventils) mit diesem direktwirken-
den Betatigungsmechanismus erhalten werden. In
den vorstehend diskutierten Ausfihrungsbeispielen

haben mehrere Behalter ein identisches Volumen
und der Steuerablauf zielt auf im Wesentlichen glei-
che Verbrauche des Wasserstoffgases von den ent-
sprechenden Behéltern. Eine mdgliche Modifikation
kann die Abgabedurchflussraten des Wasserstoffga-
ses von den entsprechenden Behaltern entspre-
chend den verschiedenen Bedingungen gewichten.
Zum Beispiel kbnnen, wenn eine bevorzugte Abgabe
von Wasserstoffgas von einem bestimmten Behalter
gewlnscht ist oder wenn mehrere Behalter verschie-
dene Abmessungen, Festigkeiten, Formen und an-
dere Spezifikationen haben, die Abgabedurchflussra-
ten der entsprechenden Behalter mit den Gewichten
entsprechend den Behalterbedingungen gesetzt wer-
den (das Innenvolumen, die Temperatur und die um-
gebende Umgebung).

[0083] Fig. 8 zeigt ein Fahrzeug 5 mit dem Behalter-
system 51. Das Behaltersystem, das in dem vorste-
hend genannten Ausflihrungsbeispiel beschrieben
ist, speichert Wasserstoffgas und fuhrt das Gas dem
Brennstoffzellenstapel 10 zu.

[0084] Fig.9 zeigt ebenso ein Fahrzeug 520 mit
dem Behaltersystem 530. Das Behaltersystem spei-
chert Erdgas und fiihrt das Gas zu einem Verbren-
nungsmotor-(-system) 540 zu. Der Verbrennungsmo-
tor 540 verbrennt das Erdgas und gibt die Energie
aus, um das Fahrzeug 520 anzutreiben.

[0085] Alle Anderungen innerhalb der Bedeutung
und des Bereichs der Aquivalenz der Anspriiche sind
als hierin eingeklammert beabsichtigt. Der Umfang
und der Kern der vorliegenden Erfindung ist eher
durch die anhangenden Anspriiche als durch die vor-
stehende Beschreibung gekennzeichnet.

[0086] Ein Behaltersystem der Erfindung mit mehre-
ren Behaltern bildet einen vereinigten Strom eines
Fluids, das von den mehreren Behalter abgegeben
wird, und fihrt den vereinigten Strom einer nachge-
schalteten Vorrichtung zu, die den mehreren Behal-
tern nachgeschaltet angeordnet ist. Das Behaltersys-
tem hat: primare Druckmessmodule, die Innendriicke
der mehreren Behélter als primare Driicke einzeln
messen; ein sekundares Druckmessmodul, das ei-
nen Druck des vereinigten Stromes des Fluids als ei-
nen sekundaren Druck misst; Durchflussratenregu-
liermodule, die Abgabedurchflussraten des Fluids,
das von den mehreren Behaltern abzugeben ist, ein-
zeln regulieren; und ein Drucksteuermodul, das eine
Zufuhrdurchflussrate, die zu der nachgeschalteten
Vorrichtung zuzufiihren ist, aus dem gemessenen se-
kundaren Druck abschétzt und dann eine Zuordnung
der Zufuhrdurchflussrate des Fluids einstellt, das von
jedem der mehreren Behalter korrespondierend zu
dem gemessenen primaren Druck bezlglich des Be-
héalters abzugeben ist. Diese Anordnung stellt eine
angemessene Regulierung der Abgabedurchflussra-
ten von den mehreren Behaltern sicher.
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Patentanspriiche

1. Behaltersystem mit:
mehreren Behaltern (100a, 100b, 100c, 100d) ent-
haltend
ein Fluid;
einer Leitung (30), die einen vereinigten Strom des
Fluids bildet, das von den mehreren Behaltern (100a,
100b, 100c, 100d) abgegeben wird, und den verei-
nigten Strom zu einer nachgeschalteten Vorrichtung
(10; 540) zuflihrt, die den mehreren Behaltern (100a,
100b, 100c, 100d) nachgeschaltet angeordnet ist;
primdren Druckmessmodulen (125a, 125b, 125c,
125d) fir jeden Behalter, die Innendriicke der mehre-
ren Behalter (100a, 100b, 100c, 100d) als primare
Driicke einzeln messen;
Durchflussratenreguliermodule (110a, 110b, 110c,
110d; 510a, 510b, 510c, 510d), die Abgabedurch-
flussraten des Fluids, das von den mehreren Behal-
tern (100a, 100b, 100c, 100d) abzugeben ist, einzeln
regulieren; und
einem Drucksteuermodul (200), das die Abgabe-
durchflussraten des Fluids, die in Summe eine Zu-
fuhrdurchflussrate des vereinigten Stroms bilden, mit
den Durchflussratenreguliermodulen (110a, 110b,
110c, 110d; 510a, 510b, 510c, 510d) einzeln anhand
der jeweiligen priméaren Drucke der jeweiligen Behal-
ter so einstellt, um die priméaren Driicke der mehreren
Behalter (100a, 100b, 100c, 100d) im Wesentlichen
auszugleichen.

2. Behéltersystem nach Anspruch 1, mit einem
sekundaren Druckmessmodul (135), das einen
Druck des vereinigten Stromes des Fluids als einen
sekundaren Druck misst, wobei das Drucksteuermo-
dul die Abgabedurchflussrate zusatzlich auf der
Grundlage des gemessenen sekundaren Drucks ein-
stellt, um hierdurch den sekundaren Druck zu steu-
ern.

3. Behaltersystem nach Anspruch 2, wobei das
Drucksteuermodul (200) eine Anforderung einer Zu-
fuhrdurchflussrate, die zu der stromabwartigen Vor-
richtung (10, 540) zuzufihren ist, aus dem gemesse-
nen sekundaren Druck ermittelt und dann die Abga-
bedurchflussrate von den mehreren Behaltern (100a,
100b, 100c, 100d), die in Summe die Zufiihrdurch-
flussrate des vereinigten Stroms bilden, anhand der
gemessenen primaren Driicke der Behalter einstellt.

4. Behaltersystem nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei
das Drucksteuermodul (200) mindestens einen Be-
halter (100a, 100b, 100¢, 100d) mit einem niedrige-
ren primaren Druck ausschliet und verbleibende
Behalter als Behalter mit einem hdheren primaren
Druck auf der Grundlage der gemessenen primaren
Driicke der mehreren Behalter (100a, 100b, 100c,
100d) auswahlt,
das Drucksteuermodul (200) an die Durchflussraten-

reguliermodule (110a, 110b, 110c, 110d) der Behal-
ter mit hdherem priméaren Druck eine Anweisung zum
Abgeben des Fluids bei voreingestellten Durchfluss-
raten ausgibt und

die Auswahl der Behalter mit héherem priméaren
Druck und die Anweisung bei voreingestellten Zeiten
wiederholt wird, um nacheinander aktive Behalter fur
die Abgabe des Fluids zu wechseln.

5. Behaltersystem nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei das Drucksteuermodul (200) nacheinander einem
Behalter mit héherem primaren Druck als in den an-
deren Behaltern eine héhere Abgabedurchflussrate
als von den anderen Behéltern in Ubereinstimmung
mit den gemessenen primaren Dricken der mehre-
ren Behalter (100a, 100b, 100c, 100d) zuweist und
mit den Durchflussratenreguliermodulen (110a,
110b, 110c, 110d; 510a, 510b, 510c, 510d) das Fluid
von den entsprechenden Behéltern bei der einge-
stellten Abgabedurchflussrate abgibt.

6. Behaltersystem nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei jedes der Durchflussratenreguliermodule (110a,
110b, 110c, 110d; 510a, 510b, 510c, 510d) ein Sole-
noidventil (500a, 500b, 500c, 500d) ist, das einen
Ventilkérper mittels einer elektromagnetischen Kraft
offnet und schlieRt und ein Auf-/Zu-Verhaltnis des
Ventilkérpers variiert, um die Abgabedurchflussrate
zu regulieren.

7. Behaltersystem nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei jedes der Durchflussratenreguliermodule (110a,
110b, 110c, 110d; 510a, 510b, 510c, 510d) ein Na-
delventil (110a, 110b, 110c, 110d) ist, das einen Ven-
tilkdrper (310) elektrisch vor und zuriick bewegt, um
eine Offnungsquerschnittsflache einzustellen, und
eine Offnung des Ventilkdrpers (310) variiert, um die
Abgabedurchflussrate zu regulieren.

8. Behaltersystem nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei jedes von den Durchflussratenreguliermodulen
(110a, 110b, 110c, 110d; 510a, 510b, 510c, 510d)
ein motorgetriebenes Ventil ist, das:
einen Motor (320) als eine Antriebsquelle eines Ven-
tilkorpers (310);
einen Kugelspindelmechanismus (340), der eine
Spindel, die an einer Ausgangswelle des Motors
(320) ausgebildet ist, eine Mutter, die innerhalb des
Ventilkdrpers ausgebildet ist, und Kugeln hat, die zwi-
schen der Spindel und der Mutter zwischengeordnet
sind;
eine Fuhrung (330), die den Ventilkérper (310) in eine
axiale Richtung linear vor und zurtick beweglich halt;
und
eine Feder (360) hat, die den Ventilkérper (310) in die
axiale Richtung drickt, um den Ventilkdrper (310) in
eine Schlielposition in einem ausgeschalteten Zu-
stand des Motors (320) zu setzen,
wobei das Durchflussratenreguliermodul (200) eine
Drehbewegung des Motors (320) in eine lineare Be-
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wegung des Ventilkérpers (310) umwandelt und den
Ventilkdrper (310) vor und zuriick bewegt, um einen
Abgabedurchflussweg von dem Behéalter (100a,
100b, 100c, 100d) zu 6ffnen und zu schlieRen und
hierdurch die Abgabedurchflussrate zu regulieren.

9. Behaltersystem nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei das Drucksteuermodul (200) einen Zeitverlauf
des primaren Drucks von jedem der mehreren Behal-
ter (100a, 100b, 100c, 100d) misst und die jeweilige
Abgabedurchflussraten, die von den entsprechenden
Behaltern (100a, 100b, 100c, 100d) abzugeben ist,
auf der Grundlage des inneren Volumens des jeweili-
gen Behalters (100a, 100b, 100c, 100d) und der ge-
messenen Veranderung des primaren Drucks des je-
weiligen Behalters Uber die Zeit einstellt.

10. Behaltersystem nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei das Behaltersystem ferner:
ein Durchflussratenmessmodul (510a, 510b, 510c,
510d) hat, das eine Abgabedurchflussrate des Fluids
misst, das von jedem der mehreren Behalter (100a,
100b, 100c, 100d) abgegeben wird,
wobei das Drucksteuermodul (200) die Abgabe-
durchflussraten des Fluids, die von dem jeweiligen
Behalter abzugeben ist, auf der Grundlage der ge-
messenen Abgabedurchflussrate einstellt.

11. Behaltersystem nach einem der Anspriiche 1
bis 10, wobei die mehreren Behalter (100a, 100b,
100c, 100d) Wasserstoffbehalter zum Speichern von
Wasserstoffgas sind, die fur ein Brennstoffzellensys-
tem (10) verwendet werden, das an einem Fahrzeug
(5) montiert ist.

12. Behéltersystem nach einem der Anspriche 1
bis 10, wobei die mehreren Behalter (100a, 100b,
100c, 100d) Erdgasdruckbehdalter zum Speichern
von verdichtetem Erdgas sind, das fir ein Verbren-
nungsmotorsystem (540) verwendet wird, das an ei-
nem Fahrzeug (520) montiert ist.

13. Durchflussratensteuerverfahren eines Behal-
tersystems, das mehrere Behalter (100a, 100b,
100c¢, 100d) enthaltend ein Fluid hat, wobei das Be-
héltersystem einen vereinigten Strom eines Fluids
vornimmt, das von den mehreren Behaltern (100a,
100b, 100c, 100d) abgegeben wird, und den verei-
nigten Strom zu einer nachgeschalteten Vorrichtung
zufiihrt, die den mehreren Behaltern (100a, 100b,
100c, 100d) nachgeschaltet angeordnet ist, wobei
das Durchflussratensteuerverfahren die folgenden
Schritte aufweist:
einzelnes Messen von Innendriicken der mehreren
Behalter (100a, 100b, 100c, 100d) als primare Dri-
cke;

Setzen der Einstellwerte der Abgabedurchflussraten
des Fluids, die zusammen eine Zuflhrdurchflussrate
des vereinigten Stroms bilden, anhand der gemesse-
nen primaren Driicke der mehreren Behalter (100a,

100b, 100c, 100d); und

einzeln Regulieren der Abgabedurchflussraten des
Fluids von den mehreren Behaltern (100a, 100b,
100c, 100d) entsprechend der gesetzten Einstellwer-
te der Abgabedurchflussraten, die zusammen die Zu-
fuhrdurchflussrate bilden, um die primaren Driicke
der mehreren Behéltern (100a, 100b, 100c, 100d) im
Wesentlichen auszugleichen.

14. Durchflussratensteuerverfahren nach An-
spruch 13, mit den Schritten Messen eines Drucks
des vereinigten Stromes des Fluids als einen sekun-
daren Druck und Einstellen der jeweiligen Abgabe-
durchflussrate auf der Grundlage des gemessenen
sekundaren Drucks und Regulieren der Abgabe-
durchflussraten, um hierdurch den sekundaren Druck
zu steuern.

15. Durchflussratensteuerverfahren nach An-
spruch 13 oder 14, wobei der Einstellwertesetzschritt
eine Anforderung einer Zufuhrdurchflussrate, die der
nachgeschalteten Vorrichtung zuzuflihren ist, aus
dem gemessenen sekundaren Druck ermittelt und
dann die Abgabedurchflussrate von einem jeden Be-
halter entsprechend dem gemessenen primaren
Druck des jeweiligen Behalters einstellt.

16. Durchflussratensteuerverfahren nach An-
spruch 13 oder 14, wobei der Einstellwertesetzschritt
mindestens einen Behalter mit niedrigerem primaren
Druck ausschliefdt und verbleibende Behalter als Be-
halter mit hdherem primaren Druck auf der Grundla-
ge der gemessenen primaren Driicke der jeweiligen
Behalter auswahlt, und
der Abgabedurchflussratenregulierschritt eine Abga-
be des Fluids bei voreingestellten Abgabedurchfluss-
raten von den Behaltern (100a, 100b, 100c, 100d)
mit hoherem primaren Druck ausflhrt, wobei
die Auswahl der Behalter mit héherem primaren
Druck und die Ausfiihrung der Abgabe, die bei vor-
eingestellten Zeiten wiederholt wird, nacheinander
aktive Behalter fir die Abgabe des Fluids wechselt.

17. Durchflussratensteuerverfahnren nach An-
spruch 13 oder 14, wobei der Einstellwertesetzschritt
nacheinander einem Behalter mit héherem primaren
Druck als in den anderen Behaltern (100a, 100b,
100c, 100d) eine groliere Abgabedurchflussrate als
die von anderen Behaltern zuweist, und der Abgabe-
durchflussratenregulierschritt eine Abgabe des Flu-
ids von den entsprechenden Behaltern bei den Ein-
stellwerten der Abgabedurchflussraten, die in Sum-
me die Zuflhrdurchflussrate bilden, ausfiihrt.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig.7
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Fig.9
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