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(57) Abstract: The invention relates to a method (200) for operating a tank device (1) for storing compressed fluids, having a tank
(2), a valve device (100), a feed line (29), a flow-regulating element (27) situated in the feed line (29), and a control unit (64). The
valve device (100) comprises a magnet apparatus (11), by means of which magnet apparatus (11) the opening and closing process of
the valve device (100) can be controlled, the magnet apparatus (11) comprising a solenoid (10). A characteristic map (80) is stored in
the control unit (64), in which characteristic map (80) reference pressure differences (70) with associated electrical current strengths
for the solenoid (10) are stored, the electrical current strength being selected such that the valve device (100)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

is still open, aninitial electrical current strength being stored in the characteristic map (80). The method is characterised by the following
steps: a. applying (60) the initial electrical current strength to the solenoid (10); b. determining (61) the pressure py in the tank (2) and
determining (61) the pressure p; in the feed line (29) between the valve device (100) and the flow-regulating element (27); c. determining
(62) the difference between the pressure py in the tank (2) and the pressure p; in the feed line (29) between the valve device (100) and
the flow-regulating element (27); d. assigning the determined difference between the pressure po in the tank (2) and the pressure p; in
the feed line (29) between the valve device (100) and the flow-regulating element (27) to one of the reference pressure differences (70)
in the characteristic map (80) such that, - if the determined difference between the pressure py in the tank (2) and the pressure p; in
the feed line (29) between the valve device (100) and the flow-regulating element (27) can be assigned to one of the reference pressure
differences (70): i. selecting (64) an electrical current strength assigned to the determined reference pressure difference (70) for the
solenoid (10); ii. applying (65) the selected electrical current strength to the solenoid (10); iii. cyclically repeating (66) steps a. to d.; -
if the determined difference between the pressure py in the tank (2) and the pressure p, in the feed line (29) between the valve device
(100) and the flow-regulating element (27) cannot be assigned to one of the reference pressure differences (70): returning (67) to step a.

(57) Zusammenfassung: Verfahren (200) zum Betreiben einer Tankvorrichtung (1) zur Speicherung von verdichteten Fluiden mit
einem Tank (2), einer Ventilvorrichtung (100), einer Zufiihrleitung (29), einem in der Zufiihrleitung (29) angeordnetem Durchfluss-
regelungselement (27) und einer Steuereinheit (64), wobei die Ventilvorrichtung (100) eine Magneteinrichtung (11) umfasst, mittels
welcher Magneteinrichtung (11) der Offnungs- und SchlieBvorgang der Ventilvorrichtung (100) steuerbar ist, wobei die Magnetein-
richtung (11) eine Magnetspule (10) umfasst, wobei in der Steuereinheit (64) ein Kennfeld (80) hinterlegt ist, in welchem Kennfeld
(80) Referenzdruckdifferenzen (70) mit jeweils zugeordneten elektrischen Stromstirken fiir die Magnetspule (10) gespeichert sind,
wobei die elektrische Stromstirke so gewahlt ist, dass die Ventilvorrichtung (100) noch gedffnet ist, wobei im Kennfeld (80) eine in-
itiale elektrische Stromstirke hinterlegt ist, gekennzeichnet durch die nachfolgenden Schritte: a. Anlegen (60) der initialen elektrischen
Stromstédrke an die Magnetspule (10); b. Ermitteln (61) eines Drucks py in dem Tank (2) und Ermitteln (61) eines Drucks p; in der
Zufuhrleitung (29) zwischen der Ventilvorrichtung (100) und dem Durchflussregelungselement (27); c. Bestimmen (62) der Differenz
zwischen dem Druck pg in dem Tank (2) und dem Druck p; in der Zufiihrleitung (29) zwischen der Ventilvorrichtung (100) und dem
Durchflussregelungselement (27); d. Zuordnen (63) der bestimmten Differenz zwischen dem Druck pg in dem Tank (2) und dem Druck
p1 in der Zufiihrleitung (29) zwischen der Ventilvorrichtung (100) und dem Durchflussregelungselement (27) zu einem der Referenz-
druckdifferenzen (70) in dem Kennfeld (80) dergestalt, dass - wenn die bestimmte Differenz zwischen dem Druck pg in dem Tank
(2) und dem Druck p; in der Zufiihrleitung (29) zwischen der Ventilvorrichtung (100) und dem Durchflussregelungselement (27) zu
einem der Referenzdruckdifferenzen (70) zugeordnet werden kann: i. Auswéhlen (64) einer der bestimmten Referenzdruckdifferenz
(70) zugeordneten elektrischen Stromstérke fiir die Magnetspule (10); ii. Anlegen (65) der ausgewahlten elektrischen Stromstirke an
der Magnetspule (10); iii. Zyklisches Wiederholen (66) der Schritte a. bis d.. - wenn die bestimmte Differenz zwischen dem Druck pg in
dem Tank (2) und dem Druck p; in der Zufiihrleitung (29) zwischen der Ventilvorrichtung (100) und dem Durchflussregelungselement
(27) nicht zu einem der Referenzdruckdifferenzen (70) zugeordnet werden kann: Zuriickspringen (67) auf Schritt a..
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer Tankvorrichtung zur Speicherung von verdichte-

ten Fluiden

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Tankvorrichtung zur
Speicherung von verdichteten Fluiden, insbesondere einen Brennstoffzellentank
zur Speicherung von Wasserstoff, beispielsweise zur Anwendung in Fahrzeugen

mit Brennstoffzellenantrieb.

Stand der Technik

Die nicht vorveroffentlichte DE 10 2018 209 057 Al beschreibt eine Tankvorrich-
tung zur Temperaturdruckentlastung eines Brennstoffzellentanks, wobei die
Tankvorrichtung einen Tankbehalter mit verschiedenen Ventilen, wie beispiels-
weise einem Absperrventil, umfasst, welche eine ordentliche Funktionsweise bei-

spielsweise eines Brennstoffzellensystems gewahrleisten.

Die Sicherheitsvorrichtungen flir solch eine Tankvorrichtung sind normiert. Dabei
muss jede Tankvorrichtung solch ein Absperrventil aufweisen. So kann das Ab-
sperrventil bei einer Beschadigung der Tankvorrichtung hervorgerufen durch ei-
nen Unfall des Fahrzeugs mit Brennstoffzellenantrieb oder bei einem Bruch einer
Leitung der Tankvorrichtung die Tankbehalter verschlieBen, so dass kein Gas

aus der Speichereinheit austreten kann.

Um eine ordentliche Funktionsweise solch eines Absperrventils zu gewahrleisten,
muss ein intakter Offnungs- bzw. SchlieBvorgang des Absperrventils gewahrleis-
tet sein. Anderenfalls kann es zu ungeregeltem Austritt von Wasserstoff aus dem

Tankbehalter flhren.
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Vorteile der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Tankvorrichtung zur
Speicherung von verdichteten Fluiden und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens. Dadurch kann ein intakter Offnungs- bzw. SchlieBvorgang einer
Ventilvorrichtung gewahrleistet werden, der einen Stromungsquerschnitt aus der
Tankvorrichtung steuert, wobei die Abdichtung der Ventilvorrichtung bei einem

Unfall gewahrleistet ist.

Dies wird erreicht mit einem Verfahren zum Betreiben einer Tankvorrichtung zur
Speicherung von verdichteten Fluiden mit einem Tank, einer Ventilvorrichtung,
einer Zufuhrleitung, einem in der Zufiihrleitung angeordnetem Durchflussrege-
lungselement und einer Steuereinheit, wobei die Ventilvorrichtung eine Mag-
neteinrichtung umfasst, mittels welcher Magneteinrichtung der Offnungs- und
SchlieBvorgang der Ventilvorrichtung steuerbar ist, wobei die Magneteinrichtung
eine Magnetspule umfasst, wobei in der Steuereinheit ein Kennfeld hinterlegt ist,
in welchem Kennfeld Referenzdruckdifferenzen mit jeweils zugeordneten elektri-
schen Stromstarken fiir die Magnetspule gespeichert sind, wobei die elektrische
Stromstarke so gewahlt ist, dass die Ventilvorrichtung noch geoffnet ist, wobei im
Kennfeld eine initiale elektrische Stromstarke hinterlegt ist, gekennzeichnet durch

die nachfolgenden Schritte:

Anlegen der initialen elektrischen Stromstarke an die Magnetspule;
Ermitteln eines Drucks po in dem Tank und Ermitteln eines Drucks p:
in der Zuflihrleitung zwischen der Ventilvorrichtung und dem Durch-
flussregelungselement;

c. Bestimmen der Differenz zwischen dem Druck po in dem Tank und
dem Druck p1 in der Zuflihrleitung zwischen der Ventilvorrichtung und
dem Durchflussregelungselement;

d. Zuordnen der bestimmten Differenz zwischen dem Druck po in dem
Tank und dem Druck p1 in der ZufGhrleitung zwischen der Ventilvor-
richtung und dem Durchflussregelungselement zu einem der Refe-

renzdruckdifferenzen in dem Kennfeld dergestalt, dass

PCT/EP2019/081593
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e wenn die bestimmte Differenz zwischen dem Druck po in dem
Tank und dem Druck p1 in der Zufhrleitung zwischen der Ven-
tilvorrichtung und dem Durchflussregelungselement zu einem
der Referenzdruckdifferenzen zugeordnet werden kann:

i.  Auswahlen einer der bestimmten Referenzdruckdiffe-
renz zugeordneten elektrischen Stromstarke fir die
Magnetspule;

i. Anlegen der ausgewahlten elektrischen Stromstarke an
der Magnetspule;

ii.  Zyklisches Wiederholen der Schritte a. bis d..

e wenn die bestimmte Differenz zwischen dem Druck po in dem
Tank und dem Druck ps in der Zufhrleitung zwischen der Ven-
tilvorrichtung und dem Durchflussregelungselement nicht zu
einem der Referenzdruckdifferenzen zugeordnet werden kann:

Zuruckspringen auf Schritt a..

Mittels der Geometrie der Ventilvorrichtung und den Stromungsverhaltnissen an
der Ventilvorrichtung und an dem Durchflussregelungselement konnen Referenz-
druckdifferenzen ermittelt werden, so dass hieraus eine elektrische Stromstarke
ermittelbar ist, welche an der Magnetspule angelegt wird. Dabei wird dies so ge-
wabhlt, dass durch die erzeugte magnetische Kraft die Druck- und Stromungs-
krafte an der Ventilvorrichtung so ausgeglichen werden, so dass die Ventilvor-
richtung gerade in Offnungsstellung angeordnet ist. Wird nun beispielsweise aus-
gelost durch einen Bruch in der Zufiihrleitung einen Druckdifferenzbereich zwi-
schen dem Druck po in dem Tank und dem Druck p; in der Zufihrleitung zwi-
schen der Ventilvorrichtung und dem Durchflussregelungselement erreicht, wel-
che nicht hinterlegt ist, so wird die angesteuerte elektrische Stromstarke an der
Magnetspule nicht mehr ausreichen, um eine gentigend hohe magnetische Kraft
zu erzeugen, welche den Druck- und Stromungskraften an der Ventilvorrichtung
entgegenwirkt. Die Folge ist, dass die Ventilvorrichtung geschlossen wird und
kein verdichtetes Medium mehr aus dem Tank entweichen kann. So kann ein un-
geregelter Austritt von verdichtetem Medium aus dem Tank verhindert und opti-

male Sicherheitsanforderungen erzielt werden.

PCT/EP2019/081593



10

15

20

25

WO 2020/120072

-4 -

In einer ersten vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass
die Druckdifferenz zwischen dem Druck po in dem Tank und dem Druck p; in der
Zuflhrleitung zwischen der Ventilvorrichtung und dem Durchflussregelungsele-

ment durch die Geometrie der Ventilvorrichtung und/oder einem Strémungsquer-
schnitt an dem Durchflussregelungselement bestimmt wird. So kann je nach Vo-
lumenstrom des gasformigen Mediums beispielsweise Uber das Durchflussrege-

lungselement die Druckdifferenz gesteuert werden.

In vorteilhafter Weiterbildung ist es vorgesehen, dass der Druck p; in der Zufihr-
leitung zwischen der Ventilvorrichtung und dem Durchflussregelungselement mit-
tels eines Stromungsquerschnitts an dem Durchflussregelungselement ermittelt
wird. So kann in einfacher Weise der Druck p1 in der Zuflhrleitung zwischen der
Ventilvorrichtung und dem Durchflussregelungselement mittels dem Druck po in
dem Tank und/oder dem Stromungsquerschnitt an Wasserstoff durch die Ventil-

vorrichtung bestimmt werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es vorteilhaft vorgesehen, dass der
Druck po in dem Tank mittels einer in dem Tank angeordneten Druckmesseinheit
kontinuierlich gemessen wird. So kann eine optimale Durchfiihrung des Verfah-
rens, angepasst an die tatsachlichen Gegebenheiten der Tankvorrichtung, erzielt

werden.

In vorteilhafter Weiterbildung umfasst der Tank ein Tankgehause mit einem Hals-
bereich, in welchem Halsbereich die Ventilvorrichtung angeordnet ist. So ist die
Ventilvorrichtung gleichzeitig in den Tank integriert und so vor auBBeren Einflls-

sen wie beispielsweise Beschadigungen durch Erschiitterungen geschiitzt.

Eine Vorrichtung eingerichtet zur Durchflihrung des Verfahrens weist die Tank-
vorrichtung und die Steuereinheit auf, durch welche Steuereinheit das Verfahren

ausgefihrt werden kann.

PCT/EP2019/081593
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In vorteilhafter Weiterbildung umfasst die Steuereinheit ein Steuergerat oder
mehrere Steuergerate. So kann das Verfahren in einfacher Weise ohne konstruk-
tive Umstrukturierungen an der Tankvorrichtung und ohne zusatzliche Bauteile

ausgefihrt werden.

Das beschriebene Verfahren und die Vorrichtung eignen sich vorzugsweise in ei-
ner Brennstoffzellenanordnung flr die Wasserstoffversorgung zu einem Anoden-

bereich einer Brennstoffzelle.

Zeichnungen

In der Zeichnung sind Ausfihrungsbeispiele einer erfindungsgemaBen Tankvor-
richtung zur Speicherung von verdichteten Fluiden und ein Ablaufplan eines Ver-

fahrens zum Betreiben solch einer Tankvorrichtung dargestellt. Es zeigt in

Fig. 1 ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Tankvorrichtung im
Langsschnitt,
Fig. 2 ein Ablaufplan flr ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemalen

Verfahrens zum Betreiben einer Tankvorrichtung.

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels

Fig.1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Tankvorrichtung 1
zur Speicherung von verdichteten Fluiden, insbesondere Wasserstoff, mit einer

Ventilvorrichtung 100 im Langsschnitt.

Die Ventilvorrichtung 100 weist ein Ventilgehause 6 mit einer Langsachse 18 auf.
In dem Ventilgehause 6 sind eine Einlassoffnung 22 und eine Auslassoffnung 40
ausgebildet, welche in einen Innenraum 42 muinden. Weiterhin ist in dem Ventil-
gehause 6 eine Magnetspule 10 mit einem Spulengehause 8 angeordnet. Das
Ventilgehause 6 umfasst weiterhin ein Anschlagselement 12, welches von dem
Spulengehause 8 umgeben ist und welches mittels Dichtelementen 24 die Mag-

netspule 10 gegen den Innenraum 42 abdichtet.
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In dem Innenraum 42 ist ein entlang der Langsachse 18 bewegbarer erster Mag-
netanker 14 angeordnet, welcher mit einer Anformung 44 mit einem ersten Dicht-
sitz 32 zum Offnen und SchlieBen der Auslasséffnung 40 zusammenwirkt. Der
erste Dichtsitz 32 ist hier an einem Absatz 48 des Anschlagselements 12 ausge-
bildet. In dem ersten Magnetanker 14 ist eine Durchlassoffnung 20 ausgebildet,
welche an dem dem ersten Dichtsitz 32 abgewandten Ende des ersten Magne-

tankers 14 in eine Ausnehmung 38 miindet.

In der Ausnehmung 38 ist ein entlang der Langsachse 18 bewegbarer zweiter
Magnetanker 16 aufgenommen, welcher mit einer Anformung 46 mit einem zwei-
ten Dichtsitz 34 zum Offnen und SchlieBen der Durchlasséffnung 20 in dem ers-
ten Magnetanker 14 zusammenwirkt. Der zweite Dichtsitz 34 ist an dem ersten

Magnetanker 14 ausgebildet.

Mittels einer Feder 30, welche in einer Ausnehmung 50 des Ventilgehauses 6 an-
geordnet ist und sich zwischen dem zweiten Magnetanker 16 und dem Ventilge-

hause 6 abstlitzt, wird der zweite Magnetanker 16 mit einer Kraft in Richtung des
zweiten Dichtsitzes 34 beaufschlagt, so dass der zweite Magnetanker 16 an dem

zweiten Dichtsitz 34 aufliegt. Die Durchlassoffnung 20 ist somit geschlossen.

Durch die Wirkverbundenheit des ersten Magnetankers 14 mit dem zweiten Mag-
netanker 16 wird der erste Magnetanker 14 mittels der Feder 30 gegen den ers-
ten Dichtsitz 32 gedrilckt, so dass die Auslassoffnung 40 geschlossen ist. Weiter-
hin weist der erste Magnetanker 14 einen Absatz 36 auf, welcher mit einem Ab-
satz 52 des zweiten Magnetankers 16 zusammenwirkt. Somit wirkt der zweite
Magnetanker 16 bei Offnung des zweiten Dichtsitzes 34 bei dessen Lingsbewe-
gung als Mitnehmer fiir den ersten Magnetanker 14, wodurch die Offnung des

ersten Dichtsitzes 32 beschleunigt wird.

Der Innenraum 42 ist durch den ersten Magnetanker 14 und den zweiten Mag-
netanker 16 in einen auBeren Ringraum 422, einen inneren Ringraum 420 und
einen Federraum 421 aufgeteilt. Der auBere Ringraum 422 ist dabei durch das

Anschlagselement 12 und den ersten Magnetanker 14 begrenzt, wohingegen der
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innere Ringraum 420 durch den ersten Magnetanker 14 und den zweiten Mag-

netanker 16 begrenzt ist.

Sowohl der innere Ringraum 420 als auch der auBBere Ringraum 422 miinden in
den Federraum 421, wobei der Federraum 421 die Ausnehmung 50 des Ventil-

gehauses 6 umfasst und in die Einlassoffnung 22 libergeht.

Die Ventilvorrichtung 100 ist Teil einer Tankvorrichtung 1 mit einem Tank 2. Der
Tank 2 weist ein Tankgehause 3 auf, in dem ein Tankinnenraum 4 ausgebildet
ist. Das Tankgehause 3 weist einen Halsbereich 28 auf, in dem die Ventilvorrich-
tung 100 angeordnet ist. Dabei ist diese in das Tankgehause 3 integriert und ver-
schlieB3t so den Tankinnenraum 4 nach auBBen. Mittels Dichtelemente 26 zwi-
schen des Ventilgehauses 6 der Ventilvorrichtung 100 und dem Tankgehause 3
des Tanks 2 ist der Tankinnenraum 4 abgedichtet, so dass gasformiges Medium,
insbesondere Wasserstoff, lediglich Gber die Ventilvorrichtung 100 aus dem Tank

2 ein- bzw. ausstromen kann.

Der erste Magnetanker 14 und der zweite Magnetanker 16 bilden zusammen mit

der Magnetspule 10 und dem Spulengehause 8 eine Magneteinrichtung 11 aus.

Ein Stromungsquerschnitt des gasformigen Mediums an dem ersten Dichtsitz 32
ist dabei groBer als ein Stromungsquerschnitt des gasformigen Mediums an dem
zweiten Dichtsitz 34, da der Durchmesser der zylinderformig ausgebildeten Aus-
lassoffnung 40 grolBer ist als der Durchmesser der zylinderformigen Durchlassoff-
nung 20. Der zweite Dichtsitz 34 kann so durch eine geringe magnetische Kraft
freigegeben werden, wobei durch Offnung des zweiten Dichtsitzes 34 die Druck-
verhaltnisse an dem ersten Dichtsitz 32 so verandert werden, dass die bendtigte
magnetische Kraft zur Offnung des ersten Dichtsitzes 32 nicht mehr so hoch ist
als bei Wegfall des zweiten Dichtsitzes 34 und des zweiten Magnetankers 16. So
ist insgesamt fiir die Offnung der Ventilvorrichtung 100 eine geringe magnetische

Kraft notwendig.

Die Auslassoffnung 40 ist mit einer Zufiihrleitung 29 fluidisch verbunden, wobei in

der Zufihrleitung 29 ein Durchflussregelungselement 27 angeordnet ist, das das
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verdichtete Fluid in Richtung eines Verbrauchers 31 steuert, hier eine Brennstoff-
zellenanordnung, mit Wasserstoff aus der Tankvorrichtung 1. In der Zufuhrleitung
29 zwischen dem Durchflussregelungselement 27 und der Ventilvorrichtung 100

herrscht ein Druck p;.

Weiterhin ist in dem Tankinnenraum 4 eine Druckmesseinheit 43 angeordnet, so
dass ein Druck po in dem Tankinnenraum 4 ermittelt und Gberwacht werden

kann.

Der Druck pi1 kann so mittels des Drucks po in dem Tankinnenraum 4, dem Stro-
mungsquerschnitt an Wasserstoff an der Ventilvorrichtung 100 bei bekannter Ge-
ometrie der Ventilvorrichtung 100 und dem Stromungsquerschnitt an Wasserstoff

an dem Druckregelungselement 27 bestimmt werden.

AuBerdem ist eine Vorrichtung 65 mit einer Steuereinheit 64 vorhanden, die mit
dem Druckregelungselement 27, der Druckmesseinheit 43 und der Magnetspule

10 wirkverbunden ist.

In dem Tank 2 liegt der Druck po vor. Ist die Ventilvorrichtung 100 in gedffneter
Position, d.h. der erste Dichtsitz 32 und der zweite Dichtsitz 34 sind freigegeben
und der Tank 2 ist mit der Zufihrleitung 29 fluidisch verbunden, und steuert das
Durchflussregelungselement 27 kein verdichtetes Fluid in Richtung des Verbrau-
chers 31, so liegt auch in der Zuflihrleitung 29 zwischen der Ventilvorrichtung
100 und dem Durchflussregelungselement 27 derselbe Druck wie im Tank 2 vor.

Das heif3t, po=p:.

Steuert das Durchflussregelungselement 27 verdichtetes Fluid in Richtung des
Verbrauchers 31, so verringert sich der Druck p1 in der Zuflihrleitung 29 zwischen
der Ventilvorrichtung 100 und dem Durchflussregelungselement 27, d.h. po>ps.
Dabei wird die Differenz zwischen po und p: durch die Abstromqguerschnitte am
ersten Dichtsitz 32 und am zweiten Dichtsitz 34 des verdichteten Fluids in der
Ventilvorrichtung 100, hervorgerufen durch die Geometrie der Ventilvorrichtung
100 und einem Stromungsquerschnitt an dem Durchflussregelungselement 27

mithestimmt.
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Die Differenz zwischen po und p1, also die Druck- und Stromungskrafte in der
Ventilvorrichtung 100, dem Tank 2 und der Zuflhrleitung 29, wirkt als schlie-
Bende Kraft auf den ersten Magnetanker 14, so dass eine groBere Magnetkraft

bendtigt wird, um den ersten Dichtsitz 32 zu 6ffnen oder diesen offen zu halten.

Im Folgenden wird ein Verfahren beschrieben, bei dem bei typischen Betrieb der
Tankvorrichtung 1 die Magnetkraft auf die zu erwartenden Druck- und Stro-
mungskrafte auf den ersten Magnetanker 14 angepasst wird und bei Druckdiffe-
renzen, welche beispielsweise bei einem Leitungsbruch oder einem fehlerhaften
Durchflussregelungselement 27 entstehen, die Magnetkraft nicht mehr ausrei-
chend ist, um den ersten Dichtsitz 32 offen zu halten. So wird ein Abfluss von

Wasserstoff aus dem Tank 2 verhindert.

Fig.2 zeigt einen Ablaufplan eines erfindungsgemalen Verfahrens 200 zum Be-
treiben der Tankvorrichtung 1 zur Speicherung von verdichteten Fluiden, wobei

der Ablaufplan im Folgenden erlautert wird:

In der Steuereinheit 64 ist ein Kennfeld 80 hinterlegt, in dem Referenzdruckdiffe-
renzen 70 mit jeweils zugeordneten elektrischen Stromstarken flr die Magnet-
spule 10 gespeichert sind. Die elektrische Stromstarke ist dabei so gewahlt, dass
die Ventilvorrichtung noch gedffnet ist, d.h. dass die magnetische Kraft auf den
ersten Magnetanker 14 und den zweiten Magnetanker 16 gerade noch ausreicht,

um den ersten Dichtsitz 32 und den zweiten Dichtsitz 34 offen zu halten.

Weiterhin ist im Kennfeld 80 eine initiale elektrische Stromstarke hinterlegt, die
beispielsweise einen Wert von 0 A entsprechen kann. Der Wertebereich dieser
initialen elektrischen Stromstarke kann auch in einem Bereich liegen, die typi-

scherweise im Kennfeld 80 fiir die Referenzdruckdifferenzen 70 hinterlegt sind.

Diese initiale elektrische Stromstarke wird in einem ersten Schritt des Verfahrens

200 an die Magnetspule 10 angelegt (Anlegen 60).
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Mittels der Druckmesseinheit 43 und/oder durch bekannte Geometrie der Ventil-
vorrichtung 100 und/oder dem Strémungsquerschnitt an dem Durchflussrege-

lungselement 27 werden der Druck po in dem Tank 2 und der Druck p; in der Zu-
fuhrleitung 29 zwischen der Ventilvorrichtung 100 und dem Durchflussregelungs-

element 27 ermittelt (Ermitteln 61).

Es wird die Differenz zwischen dem Druck po in dem Tank 2 und dem Druck pi in
der Zufihrleitung zwischen der Ventilvorrichtung 100 und dem Durchflussrege-

lungselement 27 bestimmt (Bestimmen 62).

Der bestimmten Differenz zwischen dem Druck po in dem Tank 2 und dem Druck
p1 in der Zufuhrleitung zwischen der Ventilvorrichtung 100 und dem Durchflussre-
gelungselement 27 wird nun zu einem der Referenzdruckdifferenzen 70 in dem
Kennfeld 80 zugeordnet (Zuordnen 63). Dies erfolgt dergestalt, dass wenn die
bestimmte Differenz zwischen dem Druck po in dem Tank 2 und dem Druck p; in
der Zufuhrleitung 29 zwischen der Ventilvorrichtung 100 und dem Durchflussre-
gelungselement 27 zu einem der Referenzdruckdifferenzen 70 zugeordnet wer-
den kann, dann wird einer der bestimmten Referenzdruckdifferenz 70 zugeordne-
ten elektrischen Stromstarke fiir die Magnetspule 10 ausgewahlt (Auswahlen 64)
und an die Magnetspule 10 angelegt (Anlegen 65). Danach werden alle genann-
ten Schritte fur eine effektive Funktionsweise der gesamten Tankvorrichtung 1
zyklisch wiederholt (Zyklisches Wiederholen 66).

Falls es nicht moglich ist, die bestimmte Differenz zwischen dem Druck po in dem
Tank 2 und dem Druck p1 in der Zuflhrleitung 29 zwischen der Ventilvorrichtung
100 und dem Durchflussregelungselement 27 zu einem der Referenzdruckdiffe-
renzen 70 zuzuordnen (Zuordnen 63), dann wird das Verfahren 200 wieder von

vorne durchgefiihrt (Zurlickspringen 67).

Dieser Fall tritt beispielsweise ein, wenn fir die bestimmte Differenz zwischen
dem Druck po in dem Tank 2 und dem Druck p; in der Zufiihrleitung 29 zwischen
der Ventilvorrichtung 100 und dem Durchflussregelungselement 27 kein Wer-
tebereich hinterlegt ist, da dieser Wert im typischen Betriebsverfahren nicht vor-

kommt.
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So konnen dann die Magnetkraft, die von der Magnetspule 10 erzeugt wird und
auf den ersten Magnetanker 14 und den zweiten Magnetanker 16 wirkt, auf die
tatsachlich herrschenden Druck- und Stromungskrafte in der Tankvorrichtung 1
angepasst werden. Werden jedoch Druckdifferenzen zwischen po und p; erreicht,
welche nicht als Referenzdruckdifferenzen 70 in der Steuereinheit 64 hinterlegt
sind, so reicht die angelegte elektrische Stromstarke an der Magnetspule 10
hicht mehr aus, um den ersten Dichtsitz 32 und den zweiten Dichtsitz 34 offenzu-
halten. Die Ventilvorrichtung 100 schlie3t und es gelangt kein verdichtetes Fluid
aus dem Tank 2. So kann sichergestellt werden, dass beispielsweise bei einer
fehlerhaften Funktionsweise des Durchflussregelungselements 27 oder bei mog-
lichen Beschadigungen an der Tankvorrichtung 1 die Ventilvorrichtung 100 ge-

schlossen ist und der Tank 2 verschlossen wird.

Das erfindungsgemalBe Verfahren 200 wird durch die Steuereinheit 64 ausge-
fuhrt, die ein Steuergerat oder mehrere Steuergerate umfassen kann. Weiterhin
kann durch die Steuereinheit 64 die Ansteuerung der Magnetspule 10, die An-
steuerung des Durchflussregelungselements 27 sowie die Ansteuerung der

Druckmesseinheiten 43, 45 geregelt werden.

Das beschriebene Verfahren und die Vorrichtung eignen sich beispielsweise in
einer Brennstoffzellenanordnung zum Steuern einer Wasserstoffzufuhr zu einem

Anodenbereich einer Brennstoffzelle.
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Anspriiche

1. Verfahren (200) zum Betreiben einer Tankvorrichtung (1) zur Speicherung
von verdichteten Fluiden mit einem Tank (2), einer Ventilvorrichtung (100),
einer Zufihrleitung (29), einem in der Zufiihrleitung (29) angeordnetem
Durchflussregelungselement (27) und einer Steuereinheit (64), wobei die
Ventilvorrichtung (100) eine Magneteinrichtung (11) umfasst, mittels welcher
Magneteinrichtung (11) der Offnungs- und SchlieBvorgang der Ventilvorrich-
tung (100) steuerbar ist, wobei die Magneteinrichtung (11) eine Magnetspule
(10) umfasst, wobei in der Steuereinheit (64) ein Kennfeld (80) hinterlegt ist,
in welchem Kennfeld (80) Referenzdruckdifferenzen (70) mit jeweils zugeord-
neten elektrischen Stromstarken fiir die Magnetspule (10) gespeichert sind,
wobei die elektrische Stromstarke so gewahlt ist, dass die Ventilvorrichtung
(100) noch gedffnet ist, wobei im Kennfeld (80) eine initiale elektrische Strom-

starke hinterlegt ist, gekennzeichnet durch die nachfolgenden Schritte:

a. Anlegen (60) der initialen elektrischen Stromstarke an die Magnet-
spule (10);

b. Ermitteln (61) eines Drucks po in dem Tank (2) und Ermitteln (61) ei-
nes Drucks p; in der Zufihrleitung (29) zwischen der Ventilvorrichtung
(100) und dem Durchflussregelungselement (27);

c. Bestimmen (62) der Differenz zwischen dem Druck po in dem Tank (2)
und dem Druck ps in der Zuflhrleitung (29) zwischen der Ventilvor-
richtung (100) und dem Durchflussregelungselement (27);

d. Zuordnen (63) der bestimmten Differenz zwischen dem Druck po in
dem Tank (2) und dem Druck p; in der Zufihrleitung (29) zwischen
der Ventilvorrichtung (100) und dem Durchflussregelungselement (27)
zu einem der Referenzdruckdifferenzen (70) in dem Kennfeld (80)
dergestalt, dass

e wenn die bestimmte Differenz zwischen dem Druck po in dem
Tank (2) und dem Druck p; in der Zufihrleitung (29) zwischen
der Ventilvorrichtung (100) und dem Durchflussregelungsele-
ment (27) zu einem der Referenzdruckdifferenzen (70) zuge-

ordnet werden kann:
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i.  Auswahlen (64) einer der bestimmten Referenzdruck-
differenz (70) zugeordneten elektrischen Stromstarke
fur die Magnetspule (10);
ii. Anlegen (65) der ausgewahlten elektrischen Strom-
starke an der Magnetspule (10);
ii.  Zyklisches Wiederholen (66) der Schritte a. bis d..

e wenn die bestimmte Differenz zwischen dem Druck po in dem
Tank (2) und dem Druck p; in der Zufihrleitung (29) zwischen
der Ventilvorrichtung (100) und dem Durchflussregelungsele-
ment (27) nicht zu einem der Referenzdruckdifferenzen (70)

zugeordnet werden kann: Zurlickspringen (67) auf Schritt a..

Verfahren (200) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckdiffe-
renz zwischen dem Druck po in dem Tank (2) und dem Druck p; in der Zufihrlei-
tung (29) zwischen der Ventilvorrichtung (100) und dem Durchflussregelungsele-
ment (27) durch die Geometrie der Ventilvorrichtung (100) und/oder dem einem

Stromungsquerschnitt an dem Durchflussregelungselement (27) bestimmt wird.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druck p; in der Zufiihrleitung (29) zwischen der Ventilvorrich-
tung (100) und dem Durchflussregelungselement (27) mittels eines Strémungs-

querschnitts an dem Durchflussregelungselement (27) ermittelt wird.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druck po in dem Tank (2) mittels einer in dem Tank (2) ange-

ordneten Druckmesseinheit (43) kontinuierlich gemessen wird.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Tank (2) ein Tankgehause (3) mit einem Halsbereich (28) um-

fasst, in welchem Halsbereich (28) die Ventilvorrichtung (100) angeordnet ist.
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6. Vorrichtung (65) eingerichtet zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, aufweisend die Tankvorrichtung (1) und die Steuer-
einheit (64), durch welche Steuereinheit (64) die Schritte a. bis d. des Verfahrens

nach Anspruch 1 ausgefiihrt werden.

7. Vorrichtung (65) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerein-

heit (64) ein Steuergerat oder mehrere Steuergerdte umfasst.

8. Brennstoffzellenanordnung mit einer Vorrichtung (65) nach einem der Anspriiche
10 6 oder 7.

15
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