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(54) Title: METHOD FOR FILLING A STORAGE CONTAINER WITH A PRESSURIZED, GASEOUS MEDIUM

(34)

Bezeichnung

STEHENDEN, GASFORMIGEN MEDIUM

Figur 1

VERFAHREN ZUM BETANKEN EINES SPEICHERBEHALTERS MIT EINEM UNTER DRUCK

(57) Abstract: The invention relates to a method for filling a
storage container with a pressurized, gaseous medium, in
particular hydrogen, wherein, prior to filling, the storage
container is subjected to said medium, in particular in order
to carry out a pressure and/or leaktightness test, and in the
process a starting temperature (T;) of the medium is
measured, and then, during filling, the temperature (T) of the
medium is set to a desired temperature (Ty) within a
predefined period of time in a manner following a
predetined temperature curve (K) assigned to the particular
starting temperature (Th).

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betriftt ein
Verfahren zum Betanken eines Speicherbehilters, mit einem
unter Druck stehenden, gastormigem Medium, insbesondere
Wasserstoft, bei dem der Speicherbehélter vor dem
Betanken, insbesondere zur Durchfithrung eines Druck-
und/oder Dichtheitstests, mit jenem Medium beaufschlagt
wird, hierbei eine Anfangstemperatur (T,) des Mediums
gemessen wird, und sodann die Temperatur (T) des
Mediums beim Betanken einer der jeweiligen
Anfangstemperatur  (To) zugeordneten, vordefinierten
Temperaturkurve (K) folgend, innerhalb einer vordefinierten
Zeitspanne auf eine gewiinschte Temperatur (T,) eingestellt
wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Betanken eines Speicherbehilters mit einem unter Druck

stehenden, gasformigen Medium

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betanken eines Speicherbehélters mit einem

unter Druck stehenden, gasférmigem Medium, insbesondere in Form von Wasserstoff.

Fahrzeuge, die als Treibstoff gasférmigen Wasserstoff tanken, benétigen speziell
ausgebildete Tankstellen, die den unter vergleichsweise hohem Druck stehenden
gasférmigen Wasserstoff (z.B. 700 bar) in den Fahrzeugtank oder Speicherbehélter
leiten. Bei derartigen Tankstellen wird dazu Gbergegangen, verflissigten Wasserstoff in
einem vorzugsweise mit einer Vakuumsuperisolierung versehenen Speicher zu
speichern. Um den anndhernd drucklos gelagerten flissigen Wasserstoff auf den
gewiinschten Speicherdruck von bis zu 700 bar verdichten zu kénnen, sind
Flussigwasserstoff- bzw. Kryopumpen vorgesehen. Die Komprimierung des
Wasserstoffs mittels derartiger Pumpen ist vergleichsweise wirtschaftlich und
kostengiinstig, da im Falle der Fllssigférderung bzw. -komprimierung lediglich eine
geringe Kompressionsarbeit zu leisten ist. Des Weiteren ist eine aufwandige Kihlung
des derart verdichteten Wasserstoffstromes nicht mehr erforderlich, da die Temperatur
am Ausgang der Kryopumpe mit etwa 50 bis 60 K vergleichsweise niedrig ist.

In der Regel ist vorgesehen (z.B. gemal} Standard SAE J2601), dass mit gasférmigem
Wasserstoff betriebene Fahrzeuge innerhalb von 3 Minuten auf 700 bar betankt
werden sollen, ohne dass dabei die Temperatur des Speicherbehélters (z.B. des
Fahrzeugtanks) tiber eine Temperatur von 85T anstei gt. Andererseits wird
Gblicherweise verlangt, dass die Temperatur des Wasserstoffs wahrend des
Tankvorgangs -40T nicht unterschreitet. Dabei soll der Wasserstoff zur Betankung
eines Speicherbehélters insbesondere innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne, z.B.
25 s, auf einen vergleichsweise schmalen Temperaturbereich von -40%bis -33TC
temperiert werden, der regelmagig in der Zapfsaule am Eintritt in den Fillschlauch zum
Speicherbehalter erfasst wird. Je nach Version der SAE J2601 liegt die besagte
Zeitspanne fir gewdhnlich in einem Bereich von 15 s bis 30 s.
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Aufgrund variabler Rohrleitungslangen der Tankzuleitung in besagten Tankstellen und
der wechselnden Temperaturverhéltnisse in den Rohrleitungen ist eine konstante
Temperatur des Wasserstoffs (von z.B. -40C) an der Zapfsaule jedoch schwierig zu
realisieren. So fiihrt beispielsweise jeder Tankvorgang zu einer temporéren Absenkung
der Rohleitungstemperatur und zu einer nach Beendigung des Tankvorgangs
neuerlichen Angleichung der Rohrleitungstemperatur an die Umgebungstemperatur.
Daher hangt die Rohrleitungstemperatur beim Start eines Tankvorgangs stark davon

ab, wie lange ein potentiell vorangegangener Tankvorgang zuriickliegt.

Es ist leicht einsehbar, dass bei Umgebungstemperaturen von tber -40T eine
konstante Vorkihlung des Wasserstoffs im vorgeschriebenen Temperaturbereich von
-40C und -33T zwar ein Unterschreiten der Mindest temperatur von -40T an der
Zapfsaule verhindert, aber bei langeren (warmen) Rohrleitungen dazu fiihren kann,
dass besagter Temperaturbereich z.B. nicht innerhalb der vorgegebenen Zeitspanne
(siehe oben) erreicht werden kann. Eine Vorkiihlung des Wasserstoffs auf unter -40C
ist ebenso ungeeignet, da das Risiko besteht, dass der Wasserstoff an der Zapfséule
noch immer eine Temperatur von unter -40C aufweist und der Tankvorgang daher

abgebrochen werden muss.

Hiervon ausgehend liegt daher der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, bei dem der Wasserstoff zum

Betanken eines Speichertanks ziigig auf eine zuldssige Temperatur gebracht wird.

Dieses Problem wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind des Weiteren in den Unteranspriichen

angegeben.

GemaB Anspruch 1 wird bei dem erfindungsgemaBien Verfahren der Speicherbehélter
vor dem eigentlichen Betanken, insbesondere zur Durchfiihrung eines Druck- und/oder
Dichtheitstests, mit jenem Medium beaufschlagt, insbesondere mittels einer
Kolbenpumpe, wobei eine Anfangstemperatur des zum Beaufschlagen verwendeten
Mediums gemessen wird, insbesondere um Festzustellen, ob die Temperatur einer
Tankzuleitung beispielsweise durch einen kirzlich vorrausgegangenen Tankvorgang
noch erniedrigt ist oder die Tankzuleitung bereits Umgebungstemperatur aufweist,

wobei sodann die Temperatur des Mediums beim Betanken einer der jeweiligen
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Anfangstemperatur zugeordneten, fest vorprogrammierten Temperaturkurve (auch als
Abklhlkurve bezeichnet) folgend, innerhalb einer vordefinierten Zeitspanne auf eine
gewlinschte Temperatur gebracht wird. Hierbei wird z.B. das Medium (z.B.
Wasserstoff) entsprechend der jeweils zugeordneten, vorprogrammierten Abkulihlkurve

aus kaltem und warmem Medium gemischt.

Diese fir die jeweilige Anfangstemperatur fest vorgegebenen Temperaturkurven sind
vorzugsweise derart ausgefiihrt, dass das gasférmige Medium bzw. der Wasserstoff
die gewiinschte Temperatur zwischen -33C und -40C in einer vordefinierten
Zeitspanne erreicht und zugleich den Temperaturgrenzwert von -40T nicht
Oberschreitet. Die besagte, vordefinierte Zeitspanne liegt bevorzugt in einem Bereich

von 15 s bis 30 s und betragt insbesondere 25 s.

Hinsichtlich des erfindungsgemalien Verfahrens soll erwéhnt werden, dass die
Temperatur des Mediums direkt geregelt werden kann, so dass sie der fur die jeweilige
Anfangstemperatur vorgegebenen Temperaturkurve folgt (z.B. mittels einer Feedback-
Regelung). Weiterhin kann die Temperaturkurve einfach bestimmen bzw. festlegen, zu
welchem Zeitpunkt eine gewisse Menge kaltes Medium mit einer gewissen Menge
warmen Medium zusammengemischt wird und in den Speicherbehélter geleitet wird.
Hierbei findet keine Feedback-Regelung statt, sondern das Einstellen der Temperatur
des Mediums nach einem durch die Temperaturkurve fest vorgegebenen Ablauf. So
kann die Temperaturkurve z.B. die Offnungsverhéltnisse von entsprechenden Ventilen

zum Mischen des Mediums festlegen.

So ist in einer Variante der Erfindung bevorzugt vorgesehen, dass das Einstellen der
Temperatur des Mediums auf die gewiinschte Temperatur durch vorprogrammiertes
anteiliges Mischen von kalten Anteilen und warmen Anteilen des Mediums erfolgt, so
dass der zeitliche Temperaturverlauf des Mediums der vorprogrammierten
Temperaturkurve entspricht bzw. dieser folgt. Bei dieser Variante der Erfindung geht
also insbesondere die tatsédchliche Temperatur unmittelbar vor Eintritt in den

Speicherbehalter nicht in die Regelung ein.

In einer alternativen Variante der Erfindung ist vorgesehen, dass beim Betanken eine
momentane Temperatur des Mediums laufend bzw. wiederholt ermittelt wird und das

Medium durch anteiliges Mischen von kalten Anteilen und warmen Anteilen des
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Mediums, auf die gewiinschte Temperatur geregelt wird, so dass der zeitliche Verlauf
der momentanen Temperatur des Mediums der vorprogrammierten Temperaturkurve

entspricht bzw. dieser angenahert wird.

Das erfindungsgemafie Verfahren sieht vorzugsweise vor, dass das Medium bzw. den
Wasserstoff aus einem Fllssigwasserstoffspeicher zu beziehen, wobei eine
Flussigwasserstoff- bzw. Kryopumpe (insbesondere in Form einer Kolbenpumpe) als
Druckerhéhungsmittel (Verdichtungsmittel) vorgesehen ist, die bevorzugt auch zur
Durchfiihrung des eingangs erwahnten Druck- und Dichtheitstest verwendet wird. D.h.,
dass der jeweilige Speicherbehalter mittels der besagten Pumpe vor dem eigentlichen
Betanken mit Wasserstoff beaufschlagt wird, um den Druck- und Dichtheitstest

durchzufihren.

In einer bevorzugten Variante der Erfindung wird zum anteiligen Mischen von warmen
und kalten Anteilen des Mediums zum Erreichen der gewiinschten Temperatur das
Medium zun&chst ein- oder mehrstufig verdichtet (bspw. mit Hilfe der besagten
Kryopumpe), wobei die Temperatur des verdichteten Mediums nach der Verdichtung
bevorzugt unterhalb der gewiinschten Temperatur liegt. Ein Teilstrom des verdichteten
Mediums wird des Weiteren auf eine Temperatur angewarmt, die vorzugsweise
oberhalb der gewlinschten Temperatur liegt. Ein weiterer Teilstrom des verdichteten
Mediums wird nicht angewarmt. Die beiden Teilstrdome werden nun in einem solchen
ggf. sich zeitlich &nderndem Verhaltnis gemischt, dass die resultierende Temperatur
des Mediums der vorgegebenen Abkihlkurve folgt und letztlich der gewlinschten
Temperatur angenahert wird. Bevorzugt wird der anzuwarmende Teilstrom des

verdichteten Mediums auf Umgebungstemperatur angewarmt.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens besteht
darin, dass die Anwarmung des anzuwarmenden Teilstromes des verdichteten
Mediums mittels eines elektrischen Wéarmetauschers, eines
Umgebungsluftwdrmetauschers und/oder eines Warmetauschers, der die Warme aus
der Antriebskiihlung der fir die Verdichtung verwendeten Maschine(n) und/oder

externe Warmezufuhr nutzt, erfolgt.
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Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungsgeméaRen Verfahrens sollen mittels der
nachfolgenden Figurenbeschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels anhand der Figur

erlautert werden.

Es zeigt:
Fig. 1 eine schematische Darstellung des Ablaufs des erfindungsgeméfien

Verfahrens.

Figur 1 zeigt schematisch den Ablauf des erfindungsgeméaRen Verfahrens, das
bevorzugt bei Tankstellen bzw. Betankungseinrichtungen mit LH2-Speicherung
verwendet wird, bei denen LH2-Pumpen (z.B. LH2-Kolbenpumpen) als

Druckerhdhungsmittel verwendet werden.

Erfindungsgeman wird beim Start 101 der Betankung wahrend eines Druck- und
Dichtheitstests, der mit Hilfe einer LH2- Kolbenpumpe durchgefiihrt wird, die
Anfangstemperatur T, des Wasserstoffs bzw. Mediums gemessen und gespeichert.
Hierdurch kann eine Steuerung erkennen, ob es sich um eine Betankung mit eineh
warmen Leitungssystem, z.B. nach einem Anlagenstillstand, handelt oder ob bereits
unmittelbar davor ein Fahrzeugspeicher befiillt wurde und das System dadurch schon

vorgeklhlt ist.

Anhand der Anfangstemperatur T, des Wasserstoffs wird eine fest vorgegebene
Abkiihlkurve K automatisch ausgewahlt 102 und der Wasserstoff wird zur Beflllung
des Fahrzeugtanks bzw. Speicherbehalters entsprechend der zugeordneten,
vorprogrammierten Abkuhlkurve K aus kaltem und warmem Wasserstoff

zusammengemischt 103.

Diese flr jede Anfangstemperatur To vorgegebenen Abkithlkurven K (auch als
Temperaturkurven bezeichnet) sind derart ausgefiihrt, dass der Wasserstoff die
erforderliche Temperatur zwischen -33T und -40T i n einer vorgegebenen Zeitspanne
t' (z.B. im Bereich von 15 s bis 30 s) erreicht und zugleich den Temperaturgrenzwert
von -40T nicht unterschreitet. Dabei existiert fir jede am Anfang ermittelte
Starttemperatur T, eine entsprechende Temperaturkurve K zur Abkiihlung des
Wasserstoffes zu Beginn der Beflillung bzw. zur Sicherstellung der nétigen

Wasserstofftemperatur wahrend der Beflllung.
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Bei einem "warmen" System ist demnach der kryogene Anteil des Wasserstoffes zu
Beginn der Beflllung héher und wird bei Erreichen der gewiinschten Temperatur
reduziert, wobei im Gegenzug der warme Anteil des Wasserstoffs zunimmt. Bei einem
schon vorgekiihlten System ist der Anteil des warmen Wasserstoffs von Beginn an
héher, wobei kryogener Wasserstoff weiterhin flir die vorgegebene Kiihlung ndétig ist.
Das erfindungsgeméle Verfahren kann natirlich auch fir andere Medien verwendet

werden.
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To Anfangstemperatur

Ty Gewilinschte Temperatur

K Vorprogrammierte Abkihlkurve

Vordefinierte Zeitspanne




10

15

20

25

30

35

WO 2014/072024 PCT/EP2013/003178

Patentanspriiche

Verfahren zum Betanken eines Speicherbehalters mit einem unter Druck

stehenden, gasférmigem Medium, insbesondere Wasserstoff, bei dem

- der Speicherbehalter vor dem Betanken, insbesondere zur Durchfiihrung eines
Druck- und/oder Dichtheitstests, mit jenem Medium beaufschlagt wird,

- hierbei eine Anfangstemperatur (T,) des Mediums gemessen wird, und

- sodann die Temperatur (T) des Mediums beim Betanken einer der jeweiligen
Anfangstemperatur (T¢) zugeordneten, vordefinierten Temperaturkurve (K)
folgend, innerhalb einer vordefinierten Zeitspanne (t') auf eine gewiinschte

Temperatur (T,) eingestelit wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Einstellen der
Temperatur (T) des Mediums auf die gewiinschte Temperatur (T4) durch ein
vordefiniertes anteiliges Mischen von kalten Anteilen und warmen Anteilen des

Mediums erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beim Betanken die
momentane Temperatur (T) des Mediums ermittelt wird und durch anteiliges
Mischen von kalten Anteilen und warmen Anteilen des Mediums so geregelt wird,
dass deren zeitlicher Verlauf der zugeordneten vordefinierten Temperaturkurve (K)

entspricht.

Verfahren nach den Anspriichen 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Anteiligen Mischen von warmen und kalten Anteilen des Mediums das Medium
zundchst ein- oder mehrstufig verdichtet wird, wobei die Temperatur des
verdichteten Mediums nach der Verdichtung unterhalb der gewiinschten
Temperatur (T,) liegt und ein Teilstrom des verdichteten Mediums auf eine
Temperatur, die oberhalb der gewiinschten Temperatur (T,) liegt, angewé&rmt wird,
und der angewarmte Teilstrom des verdichteten Mediums und ein nicht
angewarmter Teilstrom des verdichteten Mediums in einem Verhéltnis vermischt
werden, dass die resultierende Temperatur des Mediums der vordefinierten

Temperaturkurve (K) folgt.
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5. Verfahren nach dem Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
anzuwarmende Teilstrom des verdichteten Mediums auf Umgebungstemperatur

angewarmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anwarmung des anzuwarmenden Teilstromes des verdichteten Mediums mittels
eines elektrischen Warmetauschers, eines Umgebungsluftwdrmetauschers
und/oder eines Warmetauschers, der die Warme aus einer Antriebskiihlung einer
fur die Verdichtung verwendeten Maschine und/oder externe Warmezufuhr nutzt,

erfoigt.
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