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Fig. 1

(57) Abstract: According to the invention, the technology disclosed here relates to a control unit (150) for a pressure vessel system
(100) which comprises at least one pressure vessel (110, 120) having a pressure vessel valve (206) which is designed to convey fuel
(104) from the pressure vessel (110, 120) into a discharge line (113, 123) in order to supply an energy converter (103). The control
unit (150) is configured to determine that a reduced-power operating mode of the energy converter (103) is present, wherein, in a
reduced-power operating mode, the fuel mass flow for supplying the energy converter (103) is less than or equal to a predefined mass
flow threshold value. The control unit (150) is further configured to cause the pressure vessel valve (200) to be intermittently opened
during the execution of the reduced-power operating mode, in order to convey in each case a gush of fuel (104) from the pressure vessel

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(110, 120) into the discharge line (113, 123).

(57) Zusammenfassung: Die hier offenbarte Technologie betrifft erfindungsgeméiB eine Steuereinheit (150) fiir ein Druckbehéltersys-
tem (100), das zumindest einen Druckbehilter (110, 120) mit einem Druckbehélter-Ventil (206) umfasst, das ausgebildet ist, Brennstoff
(104) aus dem Druckbehilter (110, 120) in eine Entnahmeleitung (113, 123) zur Versorgung eines Energiewandlers (103) zu leiten.
Die Steuereinheit (150) ist eingerichtet, zu bestimmen, dass ein leistungsreduzierter Betriebsmodus des Energiewandlers (103) vorliegt,
wobei bei einem leistungsreduzierten Betriebsmodus der Brennstoff-Massenstrom zur Versorgung des Energiewandlers (103) kleiner
als oder gleich wie ein vordefinierter Massenstrom-Schwellenwert ist. Die Steuereinheit (150) ist ferner eingerichtet, zu veranlassen,
dass das Druckbehilter-Ventil (206) wihrend der Ausfithrung des leistungsreduzierten Betriebsmodus intermittierend gedffnet wird,
um jeweils einen Schwall von Brennstoff (104) aus dem Druckbehélter (110, 120) in die Entnahmeleitung (113, 123) zu leiten.
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Steuereinheit und Verfahren zum Betrieb eines Druckbehilter-Ventils eines

Druckbehailters

Die hier offenbarte Technologie betrifft ein Druckbehéltersystem mit ein oder
mehreren Druckbehiltern, z B. fiir ein Kraftfahrzeug. Des Weiteren betrifft die
hier offenbarte Technologie ein Verfahren und eine entsprechende Steuereinheit
fur den Betrieb eines Druckbehélter-Ventils eines Druckbehilters eines derartigen

Druckbehaltersystems.

Ein Kraftfahrzeug kann eine Brennstoffzelle aufweisen, die auf Basis eines
Brennstoffs wie z.B. Wasserstoff elektrische Energie fir den Betrieb,
insbesondere fiir den Antrieb, des Fahrzeugs generiert. Der Brennstoff kann in
zumindest einem Druckbehilter des Fahrzeugs gespeichert werden. Der
Brennstoff kann durch Offnen eines Ventils, insbesondere eines sogenannten On-
Tank-Valves (OTV), aus dem Druckbehilter tiber eine Brennstoffleitung zu der

Brennstoftfzelle des Fahrzeugs gefiihrt werden.

Nach Betriebsende der Brennstoffzelle des Fahrzeugs ist typischerweise
sicherzustellen, dass das Ventil des Druckbehalters des Fahrzeugs zuverléssig
geschlossen ist, um ein unbeabsichtigtes Austreten von Brennstoff aus dem

Druckbehilter zu vermeiden.

Es ist eine bevorzugte Aufgabe der hier offenbarten Technologie,
zumindest einen Nachteil von einer vorbekannten Losung zu verringern oder zu
beheben oder eine alternative Losung vorzuschlagen. Es ist eine bevorzugte

Aufgabe der hier offenbarten Technologie, eine effiziente und zuverldssige
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Uberpriifung der Dichtheit eines Ventils eines Druckbehilters eines

Druckbehaéltersystems eines Fahrzeugs zu erméglichen.

Die Aufgabe(n) wird/werden gelost durch den Gegenstand der unabhéngigen
Patentanspriiche. Die abhéngigen Anspriiche stellen bevorzugte Ausgestaltungen

dar.

Gemal einem Aspekt wird eine Steuereinheit fiir ein Druckbehéltersystem,
insbesondere fiir ein Druckbehaltersystem fiir ein Kraftfahrzeug (z.B. fir einen
Personenkraftwagen, fiir ein Kraftrad, fiir ein Nutzfahrzeug, etc.), beschrieben.
Das Druckbehaltersystem dient dabei typischerweise zur Speicherung von unter
Umgebungsbedingungen gastormigen Brennstoff. Das Druckbehiltersystem kann
beispielsweise in einem Kraftfahrzeug eingesetzt werden, das mit komprimiertem
(auch Compressed Natural Gas oder CNG genannt) oder verflussigtem (auch
Liquid Natural Gas oder LNG genannt) Erdgas oder mit Wasserstoff
(insbesondere Hy) als Brennstoff betrieben wird. Das Druckbehéltersystem ist
typischerweise mit mindestens einem Energiewandler fluidverbunden, der
eingerichtet ist, chemische Energie des Brennstoffs in ein oder mehrere andere

Energieformen umzuwandeln.

Ein solches Druckbehiltersystem umfasst mindestens einen Druckbehalter,
insbesondere einen composite overwrapped pressure vessel. Der Druckbehalter
kann beispielsweise ein kryogener Druckbehélter oder ein Hochdruckgasbehélter

sein.

Hochdruckgasbehilter sind ausgebildet, bei Umgebungstemperaturen Brennstoff
dauerhaft bei einem nominalen Betriebsdruck (auch nominal working pressure
oder NWP genannt) von mindestens 350 barii (= Uberdruck gegeniiber dem
Atmosphérendruck) oder mindestens 700 bart zu speichern. Ein kryogener

Druckbehalter ist geeignet, den Brennstoff bei den vorgenannten Betriebsdriicken
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auch bei Temperaturen zu speichern, die deutlich (z.B. mehr als 50 Kelvin oder

mehr als 100 Kelvin) unter der Betriebstemperatur des Kraftfahrzeuges liegen.

Das in diesem Dokument beschriebene Druckbehiltersystem umfasst zumindest
einen Druckbehilter mit einem Druckbehélter-Ventil, wobei das Druckbehélter-
Ventil ausgebildet ist, (gasférmigen) Brennstoff aus dem Druckbehilter in eine
Entnahmeleitung zur Versorgung eines Energiewandlers zu leiten. Dabet ist
typischerweise zwischen der Entnahmeleitung und dem Energiewandler ein
Druckwandler angeordnet, der eingerichtet ist, Brennstoff mit einem relativ hohen
Druck (z.B. 100barii oder mehr) aus der Entnahmeleitung in Brennstoff mit einem

relativ niedrigen Druck (z.B. 2barii oder weniger) zu wandeln.

Das Druckbehalter-Ventil kann ein sogenanntes On-Tank-Valve (OTV) sein. Als
On-Tank-Valve (OTV) wird typischerweise eine Kombination aus einem
elektromagnetisch betitigten Ventil, einem manuell betétigten Ventil und ggf.
einer thermischen Druckentlastungsvorrichtung (TPRD) bezeichnet. Das
elektromagnetisch betétigte Ventil und das manuell betitigte Ventil kénnen
insbesondere in Reihe verschaltet sein, wobei eines davon oder beide jeweils ein

Tankabsperrventil darstellen konnen.

Der Energiewandler ist eingerichtet, chemische Energie des Brennstoffs in ein
oder mehrere andere Energieformen umzuwandeln, beispielsweise in elektrische
Energie und/oder in Bewegungsenergie. Der Energiewandler kann beispielsweise
eine Brennkraftmaschine oder ein Brennstoftzellensystem bzw. ein

Brennstoffzellenstapel mit mindestens einer Brennstoftzelle sein.

Die Steuereinheit ist eingerichtet, zu bestimmen, dass ein leistungsreduzierter
Betriebsmodus des Energiewandlers vorliegt. Dabei kann ein leistungsreduzierter
Betriebsmodus ein Betriebsmodus sein, bei dem der Brennstoff-Massenstrom
(durch das Druckbehélter-Ventil und/oder durch die Entnahmeleitung) zur

Versorgung des Energiewandlers kleiner als oder gleich wie ein vordefinierter
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Massenstrom-Schwellenwert ist. Der leistungsreduzierte Betriebsmodus kann sich
von einem Leistungs-Betriebsmodus unterscheiden, bei dem der Brennstoft-
Massenstrom zur Versorgung des Energiewandlers grof3er als der Massenstrom-
Schwellenwert ist. Der Leistungs-Betriebsmodus kann z.B. zum Antrieb eines

Kraftfahrzeugs verwendet werden.

Das Druckbehaltersystem kann z B. fiir einen Nenn-Massenstrom ausgelegt sein
(fur den Leistungs-Betriebsmodus). Der Massenstrom-Schwellenwert kann bei

10% oder weniger des Nenn-Massenstroms liegen.

In einem bevorzugten Beispiel umfasst, insbesondere ist, der Brennstoff
Wasserstoff. Des Weiteren umfasst der Energiewandler zumindest eine
Brennstoftzelle (insbesondere einen Brennstoffzellenstapel). Ferner kann der
leistungsreduzierte Betriebsmodus eine Frostkonditionierung der Brennstoffzelle
umfassen, insbesondere sein. Wahrend der Frostkonditionierung kann dabei
Brennstoff verwendet werden, um die ein oder mehreren Brennstoffzellen zu
spillen, und um dadurch verbliebenes Wasser aus den ein oder mehreren

Brennstoffzellen zu entfernen.

Die Steuereinheit ist ferner eingerichtet, zu veranlassen, dass das Druckbehalter-
Ventil wihrend der Ausfihrung des leistungsreduzierten Betriebsmodus
intermittierend und/oder pulsartig geoffnet wird, um jeweils einen Schwall von
Brennstoff aus dem Druckbehélter in die Entnahmeleitung zu leiten. Mit anderen
Worten, das Druckbehélter-Ventil kann nur zeitweise gedffnet werden (fur jeweils
eine bestimmte Pulsdauer), um zeitweise bzw. pulsartig Brennstoff aus dem

Brennstoff in die Entnahmeleitung zu leiten.

Der intermittierende Betrieb des Druckbehilter-Ventils ermoglicht es, den
Brennstoff-Druck in der Entnahmeleitung auf einen Druckwert einzustellen, der
unterhalb des Brennstoff-Drucks innerhalb des Druckbehailters liegt, so dass die

Dichtheit des Druckbehalter-Ventils in zuverldssiger Weise iiberpriift werden
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kann, insbesondere auf Basis der zeitlichen Entwicklung des Brennstoff-Drucks in
der Entnahmeleitung (wéhrend das Druckbehalter-Ventil geschlossen ist bzw.

geschlossen sein sollte).

Die Steuereinheit kann somit eingerichtet sein, (insbesondere nach Beendigung
des leistungsreduzierten Betriebsmodus) Leitungs-Sensordaten in Bezug auf den
(Brennstoff-) Druck in der Entnahmeleitung zu ermitteln (z.B. mittels eines
Drucksensors in der Entnahmeleitung). Die Leitungs-Sensordaten kénnen
insbesondere dann erfasst werden, wenn das Druckbehélter-Ventil (z.B. nach
Beendigung des leistungsreduzierten Betriebsmodus) geschlossen sein sollte. Es
kann dann in zuverlédssiger Weise auf Basis der Leitungs-Sensordaten
(insbesondere auf Basis der zeitlichen Entwicklung des Brennstoff-Drucks in der
Entnahmeleitung) bestimmt werden, ob das Druckbehalter-Ventil dicht ist oder

nicht.

Des Weiteren kann die Steuereinheit eingerichtet sein, zu bestimmen, dass ein
Leistungs-Betriebsmodus des Energiewandlers vorliegt, wobei bei dem Leistungs-
Betriebsmodus der Brennstoff-Massenstrom zur Versorgung des Energiewandlers
groBer als der vordefinierte Massenstrom-Schwellenwert ist. Es kann dann
veranlasst werden, dass das Druckbehalter-Ventil wahrend der (gesamten)
Ausfithrung des Leistungs-Betriebsmodus dauerhaft geoffnet bleibt, um

Brennstoff aus dem Druckbehilter in die Entnahmeleitung zu leiten.

Durch das dauerhafte Offnen des Druckbehilter-Ventils kann eine zuverlissige
Brennstoff-Versorgung des Energiewandlers gewéahrleistet werden. Andererseits
wird durch das dauerhafte Offnen des Druckbehilter-Ventils typischerweise
bewirkt, dass der Brennstoff-Druck in der Entnahmeleitung dem Innendruck in
dem Druckbehilter entspricht (so dass nach SchlieBen des Druckbehélter-Ventils
die Dichtheit des Druckbehélter-Ventils meist nicht auf Basis der Leitungs-
Sensordaten in Bezug auf den Druck in der Entnahmeleitung bestimmt werden

kann).
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Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, das Druckbehélter-Ventil wéhrend der
(gesamten) Ausfithrung des leistungsreduzierten Betriebsmodus derart
intermittierend zu 6ffnen, dass der Druck in der Entnahmeleitung einen
vordefinierten oberen Druck-Grenzwert (wiahrend der gesamten Ausfithrung des
leistungsreduzierten Betriebsmodus) nicht Giberschreitet. Dabei ist der obere
Druck-Grenzwert bevorzugt kleiner als der Innendruck in dem Druckbehalter
(z.B. um einen bestimmten Offsetwert, etwa 10% oder mehr, oder um 50-60bar,
kleiner als der Innendruck in dem Druckbehélter). Alternativ oder ergédnzend kann
die Steuereinheit eingerichtet sein, das Druckbehélter-Ventil wahrend der
(gesamten) Ausfithrung des leistungsreduzierten Betriebsmodus derart
intermittierend zu 6ffnen, dass der Druck in der Entnahmeleitung stets um
mindestens den vordefinierten Offsetwert kleiner als der Innendruck in dem
Druckbehalter ist. Durch einen derartigen Betrieb des Druckbehélter-Ventils kann
eine besonders zuverliassige Uberpriifung der Dichtheit des Druckbehilter-Ventils
(wéhrend des leistungsreduzierten Betriebsmodus und/oder im Anschluss an den

leistungsreduzierten Betriebsmodus) ermoglicht werden.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, wahrend der Ausfithrung des
leistungsreduzierten Betriebsmodus (ggf. wiederholt, insbesondere periodisch)
Leitungs-Sensordaten in Bezug auf den Druck in der Entnahmeleitung zu
ermitteln. Die Leistungs-Sensordaten konnen insbesondere dann ermittelt werden,
wenn das Druckbehélter-Ventil geschlossen ist oder geschlossen sein sollte. Das
Druckbehilter-Ventil kann dann in zuverlassiger Weise in Abhangigkeit von den
Leitungs-Sensordaten intermittierend getffnet werden. Insbesondere kann die
Steuereinheit eingerichtet sein, auf Basis der Leitungs-Sensordaten zu detektieren,
dass der Druck in der Entnahmeleitung einen unteren Druck-Grenzwert (z.B.
100bari) erreicht oder unterschreitet. Es kann dann in Reaktion darauf ein
Energiepuls bewirkt werden, um das Druckbehélter-Ventil intermittierend (fiir

eine bestimmte, begrenzte Pulsdauer) zu 6ffnen. So kann auch bei einem
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intermittierenden Betrieb des Druckbehélter-Ventils eine zuverldssige Brennstoff-

Versorgung des Energiewandlers bewirkt werden.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein (ggf. wiederholt, insbesondere
periodisch), Zustandsdaten in Bezug auf den jeweils aktuellen Zustand des
Druckbehaltersystems zu ermitteln. Die Zustandsdaten konnen z.B. Information
(insbesondere Leitungs-Sensordaten) in Bezug auf den aktuellen Druck in der
Entnahmeleitung umfassen. Alternativ oder erginzend kénnen die Zustandsdaten
Information (insbesondere Sensordaten) in Bezug auf den aktuellen Druck in dem
Druckbehalter umfassen. Alternativ oder ergidnzend kénnen die Zustandsdaten
Information (insbesondere Sensordaten) in Bezug auf die aktuelle Temperatur des

Brennstoffs umfassen.

Die Steuereinheit kann ferner eingerichtet sein, einen von den Zustandsdaten
abhangigen Energiepuls zu bewirken, um das Druckbehélter-Ventil
intermittierend zu 6ffnen. Dabei konnen insbesondere ein oder mehrere Parameter
des Energiepulses in Abhangigkeit von den Zustandsdaten eingestellt werden. Die
ein oder mehreren Parameter konnen umfassen: die Stromstirke des zum Offnen
des Druckbehalter-Ventils bewirkten Stroms (insbesondere Strompulses); die
Spannung der zum Offnen des Druckbehilter-Ventils bewirkten Spannung;
(insbesondere des Spannungspulses); die Zeitdauer des Energiepulses; und/oder

die elektrische Leistung und/oder die elektrische Energie des Energiepulses.

Der Energiepuls kann z.B. an einem Elektromagneten des Druckbehélter-Ventils
bewirkt werden, um ein pulsartiges Magnetfeld zu erzeugen, durch das das
Druckbehalter-Ventil pulsartig geoffnet wird. Die Leistung und/oder die Energie
des Energiepulses kann somit an den aktuellen Zustand des Druckbehiltersystems
(insbesondere an den aktuellen Druck in der Entnahmeleitung, an den aktuellen
Druck in dem Druckbehilter und/oder an die Druckdifferenz beider Driicke)

angepasst werden. So kann der Druck in der Entnahmeleitung in besonders
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priziser Weise eingestellt werden (um eine zuverlissige Uberpriifung der

Dichtheit des Druckbehilter-Ventils zu ermoglichen).

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, den Energiepuls in Abhéngigkeit von
den Zustandsdaten zu bewirken, um den Druck in der Entnahmeleitung auf einen
vordefinierten oberen Druck-Grenzwert einzustellen, und/oder um eine
Druckerhéhung in der Entnahmeleitung um einen vordefinierten
Druckdifferenzbetrag zu bewirken. Der Energiepuls kann somit auch in
Abhingigkeit von dem zu bewirkenden Druck in der Entnahmeleitung und/oder in
Abhingigkeit von der zu bewirkenden Druckerhohung angepasst werden. So
konnen die Giite der Einstellung des Drucks in der Entnahmeleitung und somit die
Zuverlassigkeit der Uberpriifung der Dichtheit des Druckbehilter-Ventils weiter

erhoht werden.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, den Energiepuls in Abhéngigkeit von
vordefinierten Kenndaten fiir das Druckbehéltersystem zu bewirken. Die
Kenndaten konnen dabei auf einer Speichereinheit des Druckbehaltersystems
gespeichert sein. Ferner konnen die Kenndaten experimentell im Vorfeld ermittelt

worden sein.

Die Kenndaten konnen fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen moglichen
Zustandsdaten (d.h. fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen moglichen Zustanden
des Druckbehiltersystems) jeweils Parameterwerte fiir ein oder mehrere
Parameter des Energiepulses anzeigen. Dabei konnen die Kenndaten ermittelt
worden sein, um ausgehend von einem durch Zustandsdaten angezeigten aktuellen
Zustand des Druckbehaltersystems jeweils eine Druckerhohung in der
Entnahmeleitung um den vordefinierten Druckdifferenzbetrag und/oder auf den
vordefinierten oberen Druck-Grenzwert zu bewirken. Durch die Beriicksichtigung
von im Vorfeld ermittelten Kenndaten fiir das Druckbehéiltersystem kénnen die

Giite der Einstellung des Drucks in der Entnahmeleitung und somit die
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Zuverlassigkeit der Uberpriifung der Dichtheit des Druckbehilter-Ventils weiter

erhoht werden.

Das Druckbehélter-Ventil kann einen Pilotsitz und einen Hauptsitz aufweisen.
Dabei kann der Brennstoff-Massenstrom aus dem Druckbehilter kleiner sein (z.B.
um den Faktor 2 oder mehr kleiner sein), wenn der Pilotsitz des Druckbehélter-
Ventils gedftnet ist, als wenn der Hauptsitz des Druckbehélter-Ventils gedftnet
ist. Andererseits kann das Offnen des Pilotsitzes ggf. einen geringeren Verschleil3

des Druckbehilter-Ventils verursachen als das Offnen des Hauptsitzes.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, das Druckbehélter-Ventil derart
intermittierend zu 6ffnen, dass wéahrend der (gesamten) Ausfithrung des
leistungsreduzierten Betriebsmodus zumindest zeitweise nicht der Hauptsitz oder
niemals der Hauptsitz geoffnet wird, und/oder zumindest zeitweise oder
ausschlieBlich nur der Pilotsitz geoffnet wird. So kann in effizienter und
zuverlédssiger Weise ein intermittierender Betrieb des Druckbehélter-Ventils zur

Uberpriifung der Dichtheit des Ventils ermoglicht werden.

Das Druckbehiltersystem kann ein erstes Druckbehalter-Ventil (z.B. fiir einen
ersten Druckbehilter des Druckbehiltersystems) und ein zweites Druckbehalter-
Ventil (z.B. fiir einen zweiten Druckbehélter des Druckbehéltersystems)

umfassen.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, wiahrend der Ausfithrung des
leistungsreduzierten Betriebsmodus des Energiewandlers und/oder wihrend einer
Mehrzahl von aufeinanderfolgenden Ausfithrungen des leistungsreduzierten
Betriebsmodus zumindest zeitweise das erste Druckbehélter-Ventil und zumindest
zeitweise das zweite Druckbehalter-Ventil, insbesondere abwechselnd das erste
Druckbehilter-Ventil und das zweite Druckbehalter-Ventil, intermittierend zu
offnen. Durch einen abwechselnden Betrieb von unterschiedlichen Druckbehélter-

Ventilen kann die Beanspruchung der Druckbehélter-Ventile aufgrund des
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10

intermittierenden Betriebs reduziert werden, was wiederum eine zuverladssige

Uberpriifung der Dichtheit der Druckbehilter-Ventile ermoglicht.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, Massenstrom-Information in Bezug auf
den Brennstoff-Massenstrom in den Energiewandler zu ermitteln. Die
Massenstrom-Information kann durch den Energiewandler bereitgestellt werden.
Insbesondere kann der Energiewandler eingangsseitig ein Ventil aufweisen, das
den Eingangsmassenstrom in den Energiewandler einstellt, insbesondere regelt.
Dieses Ventil kann z.B. ein Proportionalventil oder ein oder mehrere Injektoren
umfassen. Ein von dem Ventil bereitgestelltes Signal kann dann représentativ fiir
den Eingangsmassenstrom in den Energiewandler sein (und kann somit als

Massenstrom-Information bereitgestellt werden).

Die Vorrichtung kann ferner eingerichtet sein, das intermittierende Offnen des
Druckbehilter-Ventils wihrend der Ausfithrung des leistungsreduzierten
Betriebsmodus in Abhéngigkeit von der Massenstrom-Information zu bewirken.
Dies kann insbesondere derart erfolgen, dass ein durch Offnen des Druckbehilter-
Ventils bereitgestellter Brennstoff-Massenstrom aus dem Druckbehalter,
zumindest im zeitlichen Mittel, dem Brennstoff-Massenstrom in den
Energiewandler entspricht. Mit anderen Worten, das Druckbehilter-Ventil kann
derart gepulst werden, dass der Ausgangsmassenstrom aus dem Druckbehélter
gleich dem Eingangsmassenstrom des Energiewandlers ist. So kann ein besonders
zuverléssiger leistungsreduzierter Betriebsmodus des Energiewandlers ermoglicht

werden.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Druckbehéltersystem beschrieben,
insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug. Das Druckbehéltersystem umfasst zumindest
einen Druckbehélter mit einem Druckbehilter-Ventil, das ausgebildet ist,
Brennstoff aus dem Druckbehilter in eine Entnahmeleitung zur Versorgung eines

Energiewandlers zu leiten. Des Weiteren umfasst das Druckbehéltersystem die in
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diesem Dokument beschriebene Steuereinheit, die eingerichtet ist, das

Druckbehalter-Ventil anzusteuern (fir einen intermittierenden Betrieb).

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein (Straen-) Kraftfahrzeug (insbesondere
ein Personenkraftwagen oder ein Lastkraftwagen oder ein Bus) beschrieben, das

das in diesem Dokument beschriebene Druckbehéltersystem umfasst.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zum Betreiben eines
Druckbehilter-Ventils eines Druckbehilters beschrieben, wobei das
Druckbehalter-Ventil ausgebildet ist, Brennstoff aus dem Druckbehilter in eine

Entnahmeleitung zur Versorgung eines Energiewandlers zu leiten.

Das Verfahren umfasst das Bestimmen, dass ein leistungsreduzierter
Betriebsmodus des Energiewandlers vorliegt. Dabei kann bei einem
leistungsreduzierten Betriebsmodus der Brennstoff-Massenstrom (durch das
Druckbehalter-Ventil bzw. durch die Entnahmeleitung) zur Versorgung des
Energiewandlers kleiner als oder gleich wie ein vordefinierter Massenstrom-
Schwellenwert sein. Das Verfahren umfasst ferner das Bewirken, dass das
Druckbehalter-Ventil wahrend der (gesamten) Ausfithrung des
leistungsreduzierten Betriebsmodus intermittierend gedffnet wird, um jeweils
einen Schwall von Brennstoff aus dem Druckbehiélter in die Entnahmeleitung zu
leiten (und um dabei jeweils einen Brennstoff-Druck in der Entnahmeleitung zu

bewirken, der kleiner als der Brennstoff-Druck in dem Druckbehalter ist).

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Software (SW) Programm beschrieben.
Das SW Programm kann eingerichtet werden, um auf einem Prozessor (z.B. auf
einem Steuergerit eines Fahrzeugs) ausgefiihrt zu werden, und um dadurch das in

diesem Dokument beschriebene Verfahren auszufithren.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Speichermedium beschrieben. Das

Speichermedium kann ein SW Programm umfassen, welches eingerichtet ist, um
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auf einem Prozessor ausgefithrt zu werden, und um dadurch das in diesem

Dokument beschriebene Verfahren auszufithren.

Es ist zu beachten, dass die in diesem Dokument beschriebenen Verfahren,
Vorrichtungen und Systeme sowohl alleine, als auch in Kombination mit anderen
in diesem Dokument beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und Systemen
verwendet werden konnen. Des Weiteren konnen jegliche Aspekte der in diesem
Dokument beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und Systemen in vielféltiger
Weise miteinander kombiniert werden. Insbesondere konnen die Merkmale der

Anspriiche in vielfaltiger Weise miteinander kombiniert werden.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Ausfithrungsbeispielen néher
beschrieben. Dabei zeigen

Figur 1 ein beispielhaftes Druckbehéltersystem mit mehreren Druckbehiltern;
Figur 2 eine beispielhafte Ventil-Vorrichtung fiir einen Druckbehalter;

Figur 3 einen beispielhaften zeitlichen Verlauf des Drucks in einer Brennstoff-
Entnahmeleitung des Druckbehéltersystems;

Figur 4 beispielhafte Kenndaten zur Ansteuerung eines Druckbehélter-Ventils;
und

Figur 5 ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften Verfahrens zum Betrieb eines

Druckbehilter-Ventils.

Wie eingangs dargelegt, befasst sich das vorliegende Dokument mit der
technischen Aufgabe, eine zuverlassige Uberpriifung der Dichtheit eines
Druckbehalter-Ventils zu ermoglichen, insbesondere bei Betriebsende eines

Energiewandlers, insbesondere einer Brennstoftzelle, eines Fahrzeugs.

In diesem Zusammenhang zeigt Fig. 1 ein beispielhaftes Druckbehiltersystem 100
mit einem ersten Druckbehélter 110 und einem zweiten Druckbehalter 120. Die

Druckbehalter 110, 120 weisen jeweils Ventil-Vorrichtungen 112, 122 auf, tiber
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die der Zustrom und der Abfluss von Brennstoff 104 zu bzw. aus den

Druckbehéltern 110, 120 gesteuert werden kann.

Das in Fig. 1 dargestellte Druckbehéltersystem 100 umfasst Zuleitungen 111, 121,
die ausgebildet sind, Brennstoft 104 von einem Betankungszugang 101 zu den
Druckbehéltern 110, 120 zu fithren. Eine erste Zuleitung 111 wird zu einem
Eingang der ersten Ventil-Vorrichtung 112 des ersten Druckbehilters 110 gefiihrt.
In entsprechender Weise wird eine zweite Zuleitung 121 zu einem Eingang der
zweiten Ventil-Vorrichtung 122 des zweiten Druckbehélters 120 gefuihrt. So
konnen die beiden Druckbehilter 110, 120 aus einem Betankungszugang 101

heraus betankt werden.

Das Druckbehiltersystem 100 umfasst ferner eine erste Entnahmeleitung 113, die
mit einem Ausgang der ersten Ventil-Vorrichtung 112 verbunden ist, sowie eine
zweite Entnahmeleitung 123, die mit einem Ausgang der zweiten Ventil-
Vorrichtung 122 verbunden ist. Uber die Entnahmeleitungen 113, 123 kann
Brennstoff 104 aus den Druckbehéltern 110, 120 zu einem Druckwandler 102
gefiihrt werden. Typischerweise ist der Druck in den Druckbehéltern 110, 120
hoher als der Betriebsdruck eines Energiewandlers 103 (z.B. einer Brennstoftzelle
oder eines Brennstoffzellenstapels). Der Betriebsdruck eines Energiewandlers 103
kann z.B. im Bereich von 10-20 bar liegen. Der Druck in einem Druckbehalter
110, 120 kann beispielsweise um den Faktor 2, 5, 10, 20 oder mehr hoher sein als
der Betriebsdruck eines Energiewandlers 103. Der Druckwandler 102
(insbesondere ein Druckregler) kann eingerichtet sein, den Druck des Brennstoffs
104 aus den Druckbehéltern 110, 120 in den erforderlichen Betriebsdruck des

Energiewandlers 103 zu wandeln.

Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Ventil-Vorrichtung 112, 122 fir einen

Druckbehalter 110, 120. Die Ventil-Vorrichtung 112, 122 umfasst eine Zufluss-
Schnittstelle 201 zur Ankupplung einer Zuleitung 111, 121, sowie eine Abfluss-
Schnittstelle 203 zur Ankupplung einer Entnahmeleitung 113, 123. Der uiber die
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Zufluss-Schnittstelle 201 zugefiihrte Brennstoff 104 kann in einem Zufluss-Filter
202 gefiltert werden, um eine Verunreinigung des Druckbehélters 110, 120
und/oder eines Dichtsitzes der Ventil-Vorrichtung 112, 122 zu vermeiden bzw. zu

reduzieren.

Der die Zufluss-Schnittstelle 201 umfassende Zuflusskanal 221 zum Zufithren
von Brennstoff 104 und der die Abfluss-Schnittstelle 203 umfassende
Abflusskanal 223 zum Abfihren von Brennstoff 104 konnen an einem
Kopplungspunkt 216 miteinander und mit einem gemeinsamen Kanal 222
gekoppelt werden. Der gemeinsame Kanal 222 kann den Kopplungspunkt 216 mit

dem Innenraum eines Druckbehilters 110, 120 verbinden.

Der gemeinsame Kanal 222 kann ein elektrisch betatigbares Ventil 206
aufweisen. Das elektrisch betatigbare Ventil 206 kann tber einen Datenbus mit
einer Datenschnittstelle 210 der Ventil-Vorrichtung 112, 122 elektrisch leitend
verbunden sein. Uber die Datenschnittstelle 210 kann ein Steuersignal empfangen
werden, dass anzeigt, ob das elektrisch betatigbare (Druckbehailter-) Ventil 206
geoftnet oder geschlossen werden soll. Das elektrisch betatigbare Ventil 206 kann
z.B. ein elektromagnetisches Ventil umfassen. Das Steuersignal kann durch eine

Steuereinheit 150 des Druckbehaltersystems 100 bereitgestellt werden.

Parallel zu dem elektrisch betétigbaren Ventil 206 kann ein Ruckschlagventil 215
angeordnet sein. Das Riickschlagventil 215 kann derart angeordnet sein, dass ein
Austreten von Brennstoff 104 aus dem Druckbehalter 110, 120 vermieden wird,
dass jedoch durch Uberwindung der Riickstellkraft des Riickschlagventils 215 die
Zufuhr von Brennstoff 104 in den Druckbehélter 110, 120 (z.B. bei einem
Betankungsvorgang) ermoglicht wird. Des Weiteren kann das elektrisch
betatigbare Ventil 206 ggf. durch ein manuelles Ventil 207 tberbriickt werden.
Das manuelle Ventil 207 kann z.B. durch Wartungspersonal manuell gedftnet

werden, um den Druckbehilter 110, 120 zumindest teilweise zu enttanken.



WO 2021/228508 PCT/EP2021/060171

10

15

20

25

30

15

Der Zuflusskanal 221 und der Abflusskanal 223 kénnen somit ab dem
Kopplungspunkt 216 iiber den gemeinsamen Kanal 222 gemeinsam in den
Innenraum des Druckbehaélters 110, 120 verlaufen. Dabei kann der gemeinsame
Kanal 222 tiber ein weiteres manuelles Ventil 214 gefithrt werden, das dazu
genutzt werden kann, einen Druckbehalter 110, 120 manuell zu schlieBen oder zu
offnen. Des Weiteren kann der gemeinsame Kanal 222 {iber einen weiteren
Abfluss-Filter 212 gefiihrt werden, mit dem der Brennstoff 104 vor der Zufuhr zu

dem Energiewandler 103 gefiltert werden kann.

Die Ventil-Vorrichtung 112, 122 kann weiter einen Temperatursensor 213 mit
einer Auswerteeinheit 208 umfassen, die mit der Datenschnittstelle 210 verbunden
ist. So kénnen Sensordaten beztglich der Temperatur des Druckbehélters 110,

120 und/oder des gespeicherten Brennstoffs 104 bereitgestellt werden. Auf3erdem
kann die Ventil-Vorrichtung 112, 122 eine Druckentlastungseinheit 209 (z.B. ein
Thermal Pressure Release Device, TPRD) umfassen, die ausgebildet ist, den
Druckbehilter 110, 120 bei Erreichen oder Uberschreiten eines Temperatur-
Schwellenwertes zu 6ffnen, um Brennstoff 104 tiber eine Entliftungseinheit
(insbesondere eine Offnung) 211 abzulassen und um dadurch den Druck im

Innenraum des Druckbehalters 110, 120 zu reduzieren.

Der Abflusskanal 223 kann zwischen dem Kopplungspunkt 216, an dem der
Abflusskanal 223 und der Zuflusskanal 221 zusammengefiihrt werden, und der
Abfluss-Schnittstelle 203 eine Flussbegrenzungseinheit 205 aufweisen, die
eingerichtet ist, den riickwartigen Fluss an Brennstoff 104 von der Abfluss-
Schnittstelle 203 zu dem Kopplungspunkt 216 zu begrenzen und ggf. zu
unterbinden. Die Flussbegrenzungseinheit 205 kann ein Riickschlagventil
aufweisen, das eingerichtet ist, einen rickwartigen Fluss génzlich zu unterbinden.
Alternativ oder erginzend kann die Flussbegrenzungseinheit 205 (z.B. parallel zu
dem Riickschlagventil) eine Drossel aufweisen, die eingerichtet ist, den
riuckwértigen Fluss auf einen bestimmten Maximalwert (z.B. auf einen

Maximalwert des Massenstroms und/oder des Volumenstroms) zu begrenzen.
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In entsprechender Weise kann auch auf dem Zuflusskanal 221 zwischen der
Zufluss-Schnittstelle 201 und dem Kopplungspunkt 216 eine
Flussbegrenzungseinheit 204 angeordnet werden, die den riickwértigen Strom von
Brennstoff 104 aus dem Druckbehilter 110, 120 heraus auf einem bestimmten
Maximalwert begrenzt (z.B. mittels einer Drossel) und/oder blockiert (z.B. durch
ein Riickschlagventil). So konnen Brennstoffstrome fiir einen Druckausgleich
tiber die Zuleitungen 111, 121 (z.B. zu Beginn eines Betankungsvorgangs)

begrenzt werden.

Bei einer Betriebspause des Druckbehiltersystems 100, insbesondere des
Energiewandlers 103, soll héufig sichergestellt werden, dass die Druckbehalter-
Ventile 206 der ein oder mehreren Druckbehilter 110, 120 des
Druckbehaltersystems 100 zuverldssig geschlossen sind, um ein unbeabsichtigtes
Austreten von Brennstoff 104 aus den ein oder mehreren Druckbehaltern 110, 120
zu verhindern. Zu diesem Zweck kann das Druckbehiltersystem 100 in den ein
oder mehreren Druckbehéltern 110, 120 jeweils einen Druckbehalter-Drucksensor
115, 125 umfassen, der eingerichtet ist, Innendruck-Sensordaten in Bezug auf den
Innendruck des jeweiligen Druckbehalters 110, 120 zu erfassen. Des Weiteren
kann das Druckbehéltersystem 100 in den ein oder mehreren Entnahmeleitungen
113, 123 jeweils einen Leitungs-Drucksensor 116, 126 umfassen, der eingerichtet
ist, Leitungs-Sensordaten in Bezug auf den Druck des Brennstoffs 105 in der

jeweiligen Entnahmeleitung 113, 123 zu erfassen.

Ggf. kann auf Basis der Leitungs-Sensordaten ein Schéitzwert in Bezug auf den
Innendruck in einem Druckbehilter 110, 120 ermittelt werden. Insbesondere kann
bei einer Situation, bei der das Druckbehilter-Ventil 206 eines Druckbehalters
110, 120 offen ist und bei der kein Massenstrom von Brennstoff in der
Entnahmeleitung 113, 123 vorliegt, darauf geschlossen werden, dass der
Innendruck in dem Druckbehélter 110, 120 dem Druck in der Entnahmeleitung
113, 123 entspricht. Dieser Druckwert kann dann als Innendruck des
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Druckbehalters 110, 120 verwendet werden (ggf. korrigiert um etwaige

Anderungen der Temperatur).

Die Steuereinheit 150 des Druckbehéltersystems 100 kann eingerichtet sein, auf
Basis der Leitungs-Sensordaten fiir eine Entnahmeleitung 113, 123 und/oder auf
Basis der Druckbehilter-Sensordaten des entsprechenden Druckbehélters 110, 120
zu Uberpriifen, ob das Druckbehalter-Ventil 206 des Druckbehilters 110, 120 eine
Undichtigkeit aufweist oder nicht. Insbesondere kann auf Basis des
Druckunterschieds (insbesondere auf Basis des zeitlichen Verlaufs des
Druckunterschieds) zwischen dem Leitungsdruck in der Entnahmeleitung 113,

123 und dem Innendruck in dem Druckbehalter 110, 120 erkannt werden, ob eine
Undichtigkeit vorliegt oder nicht. Beispielsweise kann durch einen zeitlichen
Anstieg des Leitungsdrucks in der Entnahmeleitung 113, 123 ein Entweichen von

Brennstoff 104 aus dem Druckbehilter 110, 120 erkannt werden.

Bei einem dauerhaften Offnen des Druckbehilter-Ventils 206 eines
Druckbehalters 110, 120 steigt der Druck in der Entnahmeleitung 113, 123
aufgrund des relativ kleinen Volumens der Entnahmeleitung 113, 123
typischerweise relativ schnell an. Dies fithrt dazu, dass der Leitungsdruck in der
Entnahmeleitung 113, 123 meist dem Innendruck in dem Druckbehalter 110, 120
entspricht, und dass somit die Dichtheit des Druckbehalter-Ventils 206 nicht auf
Basis des Druckunterschieds zwischen dem Leitungsdruck in der
Entnahmeleitung 113, 123 und dem Innendruck in dem Druckbehélter 110, 120

erkannt werden kann.

Das Druckbehiltersystem 100, insbesondere der Energiewandler 103, kann ein
oder mehrere Betriebsmodi aufweisen, bei denen nur ein relativ geringer
Volumenstrom an Brennstoff 104 aus den ein oder mehreren Druckbehéltern 110,
120 benotigt wird. Ein derartiger Betriebsmodus wird in diesem Dokument auch
als ein leistungsreduzierter Betriebsmodus bezeichnet. Ein beispielhafter

Betriebsmodus mit einem reduzierten Brennstoffbedarf ist die
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Frostkonditionierung des Energiewandlers 103, bei der Brennstoft 104 durch den
Energiewandler 103 geblasen wird, um in Vorbereitung auf eine Deaktivierung

des Energiewandlers 103 Wasser aus dem Energiewandler 103 zu treiben.

Bei der Frostkonditionierung benétigt der Energiewandler 103 (insbesondere die
Brennstoftzelle bzw. der Brennstoffzellenstapel) eine relativ kleine Menge an
Brennstoff 104 (insbesondere an H»), die jedoch typischerweise grof3er ist, als die
Brennstoffmenge, die bereits in den Hochdruck- und/oder Mitteldruck-Leitungen
113, 123 zur Verfiigung steht. Es ist somit fur die Frostkonditionierung
typischerweise erforderlich, Brennstoff 104 aus zumindest einem Druckbehélter
110, 120 an den Energiewandler 103 zu liefern. Zu diesem Zweck kénnen die
Druckbehilter-Ventile 206 der ein oder mehreren Druckbehalter 110, 120
wihrend der Frostkonditionierung und/oder bis zum Abschluss der
Frostkonditionierung offengehalten werden. Dies fiihrt jedoch dazu, dass nach
Abschluss der Frostkonditionierung der Leitungsdruck in der Entnahmeleitung
113, 123 eines Druckbehilters 110, 120 dem Innendruck des Druckbehélters 110,
120 entspricht, so dass auf Basis der Sensordaten der Drucksensoren 115, 125,
116, 126 nicht zuverlassig erkannt werden kann, ob das Druckbehélter-Ventil 206
dicht ist oder nicht.

Die Steuereinheit 150 kann eingerichtet sein, das Druckbehélter-Ventil 206 eines
Druckbehalters 110, 120 intermittierend bzw. gepulst zu betreiben, um
schwallweise Brennstoff 104 aus dem Druckbehalter 110, 120 in die
Entnahmeleitung 113, 123 zu leiten. Durch einen gepulsten Betrieb kann bewirkt
werden, dass der Leitungsdruck in der Entnahmeleitung 113, 123 nach Schlie3en
des Druckbehalter-Ventils 206 geringer ist als der Innendruck in dem
Druckbehilter 110, 120. Als Folge daraus kann auf Basis der Leitungs-
Sensordaten des Drucksensors 116, 126 an der Entnahmeleitung 113, 123
zuverléssig uberprift werden, ob das Druckbehélter-Ventil 206 dicht ist oder

nicht.
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Fig. 3 zeigt einen beispielhaften zeitlichen Verlauf 300 des Leitungsdrucks in der
Entnahmeleitung 113, 123. Die Steuereinheit 150 kann eingerichtet sein, den
Leitungsdruck auf Basis der Leitungs-Sensordaten zu tiberwachen. Wenn der
Leitungsdruck einen unteren Druck-Grenzwert 301 (z.B. 100barii) erreicht oder
unterschreitet, kann ein Ansteuer- bzw. ein Energiepuls 310 zur Ansteuerung des
Druckbehalter-Ventils 206 (insbesondere des Elektromagneten des Ventils 206)
bewirkt werden, um das Druckbehalter-Ventil 206 pulsartig zu 6ffnen. Die
Ansteuerung mit dem Energiepuls 310 erfolgt an einem Puls-Zeitpunkt 311, 312.
Der Energiepuls 310 kann, wie in Fig. 3 beispielhaft dargestellt, eine bestimmte

Stromstirke aufweisen.

Als Folge der pulsartigen Offnung des Druckbehilter-Ventils 206 steigt der
Leitungsdruck (z.B. bis zu einem oberen Druck-Grenzwert 302, etwa 200barii) an.
Im Anschluss daran sinkt der Leitungsdruck aufgrund des Brennstoff-Verbrauchs
des Energiewandlers 103 wieder ab, und es kann bei Erreichen des unteren Druck-
Grenzwertes 301 wiederum ein Energiepuls 310 bewirkt werden, um Brennstoff
104 in die Entnahmeleitung 113, 123 zu leiten, und um damit den Leitungsdruck

wieder zu erhohen.

Das Druckbehalter-Ventil 206 kann somit derart pulsartig betrieben werden, dass
der Leitungsdruck in der Entnahmeleitung 113, 123 zu jedem Zeitpunkt zwischen
einem unteren Druck-Grenzwert 301 und einem oberen Druck-Grenzwert 302
liegt, wobei der obere Druck-Grenzwert 302 kleiner als der Innendruck in dem
Druckbehilter 110, 120 ist. Es kann somit eine Regelung des Leistungsdrucks in
der Entnahmeleitung 113, 123 bewirkt werden, wobei ein oder mehrere Parameter
des Energiepulses 310 (z.B. die Pulsdauer und/oder die Pulsenergie) Steuergrof3en
des Regelkreises sind. Durch die Einstellung des Leitungsdrucks auf ein
bestimmtes Druckintervall kann sichergestellt werden, dass der Leitungsdruck
nach Beendigung des Betriebs des Druckbehilter-Ventils 206 kleiner als der
Innendruck des Druckbehilters 110, 120 ist, so dass die Dichtheit des

Druckbehalter-Ventils 206 zuverldssig iiberpriift bzw. iiberwacht werden kann.
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Wie bereits weiter oben dargelegt, ist das Volumen der Entnahmeleitung 113, 123
typischerweise relativ klein, so dass auch ein relativ kurzer Offnungspuls des
Druckbehalter-Ventils 206 zu einem signifikanten Anstieg des Leitungsdrucks in
der Entnahmeleitung 113, 123 fithren kann. Als Folge daraus ist es ggf. nicht
moglich, den Energiepuls 310 (ggf. allein) in Abhéngigkeit von den Leitungs-
Sensordaten anzupassen, um den Leitungsdruck auf den oberen Druck-Grenzwert
302 zu begrenzen. Insbesondere kann typischerweise keine Regelung des

Leitungsdrucks (allein) auf Basis der Leitungs-Sensordaten erfolgen.

Fig. 4 zeigt beispielhafte Kenndaten 400, insbesondere eine Kennlinie, die dazu
verwendet werden konnen, den Energiepuls 310 zur Ansteuerung des
Druckbehalter-Ventils 206 an die jeweilige Situation anzupassen, um zu
bewirken, dass der Leitungsdruck auf den oberen Druck-Grenzwert 302 begrenzt
ist. Die Kenndaten 400 konnen im Vorfeld experimentell ermittelt und auf einer
Speichereinheit (nicht dargestellt) des Druckbehaltersystems 100, insbesondere

der Steuereinheit 150, gespeichert werden.

Die Kenndaten 400 konnen Parameter 402 des Energiepulses 310 zur
Ansteuerung des Druckbehilter-Ventils 206, insbesondere Parameter 402 in
Bezug auf die Energie des Energiepulses 310, als Funktion von Zustandsdaten

401 in Bezug auf den Zustand des Druckbehiltersystems 100 anzeigen.

Beispielhafte Parameter 402 sind dabei
e die Stromstirke des Energiepulses 310;
e die Spannung des Energiepulses 310;
e die zeitliche Dauer des Energiepulses 310;
o die elektrische Leistung des Energiepulses 310; und/oder

e die kumulierte elektrische Energie des Energiepulses 310.

Beispielhafte Zustandsdaten 401 sind
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e der (aktuelle) Innendruck des Druckbehélters 110, 120;

e die Temperatur des Brennstoffs 104 in dem Druckbehalter 110, 120;

e der (aktuelle) Leitungsdruck in der Entnahmeleitung 110, 120; und/oder
e die (aktuelle) Druckdifferenz zwischen dem Innendruck und dem

Leitungsdruck.

Die Kenndaten 400 konnen derart ermittelt werden, dass ausgehend von dem
aktuellen Zustand des Druckbehéltersystems 100 durch den geméf den ermitteln
Parametern 402 generierten Energiepuls 310 ein bestimmter, vordefinierter
Druckanstieg in der Entnahmeleitung 113, 123 bewirkt wird, z.B. ein
Druckanstieg von dem unteren Druck-Grenzwert 301 auf den oberen Druck-

Grenzwert 302.

Die Steuereinheit 150 kann eingerichtet sein, an einem Puls-Zeitpunkt 311, 312
Zustandsdaten 401 in Bezug auf den aktuellen Zustand des Druckbehéltersystems
100 zu ermitteln. Auf Basis der Kenndaten 400 konnen dann Parameter 402 fiir
den zu bewirkenden Energiepuls 310 ermittelt werden. Der Energiepuls 310 kann
dann geméaB den ermittelten Parametern 402 generiert werden, z.B. um zu
bewirken, dass das Druckbehélter-Ventil 206 derart weit und/oder lang gedtfnet
wird, dass der Leitungsdruck in der Entnahmeleitung 113, 123 (nach Moglichkeit

genau) auf den oberen Druck-Grenzwert 302 erhéht wird.

Mit anderen Worten, das Druckbehilter-Ventil 206 eines Druckbehalters 110, 120
kann derart betrieben werden, dass das Druckbehilter-Ventil 206 nur zeitweise
bzw. gepulst gedftnet wird. Beispielsweise kann fiir eine relativ kurze Zeit von
z.B. 20ms das Druckbehilter-Ventil 206 bestromt werden, und danach kann die
Bestromung unterbrochen werden. Innerhalb des Bestromungs-Zeitintervalls
offnet der Ventilsitz kurzzeitig und es stromt ein Schwall von Brennstoft 104 in
die Leitung 113, 123. Der Druck in der Hochdruckleitung 113, 123 steigt an, wird
dabei aber nicht so grof3 wie der Innendruck im Druckbehalter 110, 120.
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Durch diese Betriebsweise kann der Druck in der Hochdruckleitung 113, 123
innerhalb eines Druckfensters zwischen einem unteren Druck-Grenzwert 301
(z.B. 100bar) und einem oberen Druck-Grenzwert 302 (z.B. 200bar) eingestellt,
insbesondere geregelt, werden. Dadurch ist es zu jedem Zeitpunkt moglich, die
SchlieBBdiagnose des Druckbehilter-Ventils 206 durchzufithren. Ein weiterer
Vorteil durch den reduzierten Druck in der Hochdruckleitung 113, 123 ist, dass
sich darin auch weniger Brennstoff-Masse befindet, so dass in einem Fehlerfall
wihrend des Frostkonditionierungsvorgangs mit anschlieBender Leckage weniger

Brennstoff 104 in die Umgebung freigesetzt wird.

Der gepulste Betrieb des Druckbehélter-Ventils 206 erlaubt die Bereitstellung von
relativ kleinen Brennstoff-Massenstromen, wie dies z.B. wihrend der
Frostkonditionierung gegeben ist. Die in diesem Dokument beschriebenen
Malnahmen sind aber generell fiir Betriebsmodi des Druckbehaéltersystems 100
anwenderbar, die einen (gegeniiber dem Normalbetrieb) reduzierten Brennstoff-

Massenstrom aufweisen.

Wie bereits oben dargelegt, ist der in die Leitung 113, 123 strémende Schwall
abhéngig von dem Innendruck im Druckbehélter 110, 120 und dem Leitungsdruck
in der Leitung 113, 123. Tabelle 1 zeigt beispielhaft die fiir unterschiedliche
Offnungszeitdauern des Druckbehilter-Ventils 206 und/oder fiir unterschiedliche
Innendriicke des Druckbehilters 110, 120 bewirkten Druckerhéhungen in der
Entnahmeleitung 113, 123.

Innendruck Offnungszeit | Druckerhhung

700bar 50ms 158bar
700bar 30ms 70bar
700bar 20ms 12bar
700bar 10ms Obar

500bar 50ms 340bar
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500bar 30ms 330bar
500bar 20ms 30bar
500bar 10ms Obar
Tabelle 1

Es zeigt sich aus Tabelle 1, dass bei niedrigerem Innendruck und gleich langem
Puls die Schwallmenge an Brennstoff 104 aus dem Druckbehalter 110, 120 groBBer
ist. Das liegt daran, dass der Magnet des Druckbehalter-Ventils 206 das
Druckbehalter-Ventil 206 gegen den Innendruck des Druckbehélters 110, 120
offnen muss. Bei einem kleineren Innendruck reicht bereits eine kleinere
Magnetkraft aus, um die Gegenkraft durch den Innendruck zu tiberwinden. Mit
anderen Worten, das Ventil 206 ist bei einem Innendruck von 500bar langer offen
als bei einem Innendruck von 700bar. Aus Tabelle 1 zeigt sich auch, dass bei
einer Pulsdauer von 10ms durch die Trigheit des Ventils 206 keine Offnung des
Ventils 206 erfolgt.

Auf Basis derartiger Messungen kann ein Kennfeld 400 fiir die durch einen
Energiepuls 310 bewirkte Druckerhdhung in Abhéngigkeit von dem Innendruck
des Druckbehalters 110, 120 und/oder dem Leitungsdruck der Entnahmeleitung
113, 123 erstellt werden. Dieses Kennfeld 400 kann in dem Steuergerat 150 des
Druckbehaltersystems 100 hinterlegt und fiir die Regelung des Leitungsdrucks,
z.B. im Bereich zwischen dem unteren Druck-Grenzwert 301 und dem oberen

Druck-Grenzwert 302, verwendet werden.

Um die Anzahl der Offnungszyklen eines Druckbehilter-Ventils 206 zu
reduzieren, konnen bei einem Druckbehiltersystem 100 mit mehreren
Druckbehiltern 110, 120 abwechselnd das Druckbehilter-Ventil 206 des ersten
Druckbehalters 110 und das Druckbehalter-Ventil 206 des zweiten Druckbehélters
120 geoffnet werden. Alternativ konnen abwechselnd bei unterschiedlichen

Betriebsvorgéngen (z.B. bei unterschiedlichen Frostkonditionierungsvorgéngen)
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das Druckbehilter-Ventil 206 des ersten Druckbehilters 110 und das

Druckbehilter-Ventil 206 des zweiten Druckbehilters 120 verwendet werden.

Das Druckbehalter-Ventil 206 kann mehrstufig ausgebildet sein. Insbesondere
kann das Druckbehélter-Ventil 206 einen Pilotsitz (mit einer relativ kleinen
Querschnittsflache) und einen Hauptsitz (mit einer relativ grof3en
Querschnittsflache) aufweisen. Das Druckbehalter-Ventil 206 kann derart
angesteuert werden (z.B. durch Verwendung einer relativ niedrigen Stromhéhe),
dass infolge des Energiepulses 310 nur der Pilotsitz aber nicht der Hauptsitz
geoffnet wird. Das Druckbehélter-Ventil 206 kann dabei derart ausgebildet sein,
dass durch das ausschlieBliche Offnen des Pilotsitzes ein reduzierter (oder gar
kein) Verschleil3 des Druckbehélter-Ventils 206 bewirkt wird. Insbesondere kann
das Druckbehalter-Ventil 206 in Bezug auf den Pilotsitz als Dauerfest ausgelegt
sein, so dass die Anzahl von Offnungs-/SchlieBzyklen nicht begrenzt ist. So kann
ein besonders zuverlédssiger Betrieb des Druckbehélter-Ventils 206 ermoglicht
werden. Ferner kann aufgrund des relativ geringen Massenstroms durch das
Druckbehilter-Ventil 206 bei ausschlieBlichem Offnen des Pilotsitzes das Fenster
zwischen dem unteren Druck-Grenzwert 301 und dem oberen Druck-Grenzwert

302 relativ klein gehalten werden.

Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines (ggf. Computer-implementierten)
Verfahrens 500 zum Betreiben eines Druckbehélter-Ventils 206 eines
Druckbehalters 110, 120. Dabei ist das Druckbehilter-Ventil 206 ausgebildet,
Brennstoff 104 (insbesondere H») aus dem Druckbehalter 110, 120 in eine
Entnahmeleitung 113, 123 zur Versorgung eines Energiewandlers 103

(insbesondere einer Brennstoffzelle) zu leiten.

Das Verfahren 500 umfasst das Bestimmen 501, dass ein leistungsreduzierter
Betriebsmodus des Energiewandlers 103 vorliegt. Dabei kann ein
leistungsreduzierter Betriebsmodus vorliegen, wenn der Brennstoff-Massenstrom

zur Versorgung des Energiewandlers 103 (ggf. an jedem Zeitpunkt wahrend der
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Ausfithrung des leistungsreduzierten Betriebsmodus) kleiner als oder gleich wie
ein vordefinierter Massenstrom-Schwellenwert ist. Das Druckbehéltersystem 100
kann z B. fiir einen Nenn-Massenstrom ausgelegt sein (wenn das Druckbehalter-
Ventil 206 dauerhaft geoffnet bleibt). Der Massenstrom-Schwellenwert kann z.B.
bei 50% oder weniger, oder bei 30% oder weniger, oder bei 10% oder weniger des
Nenn-Massenstroms liegen. Ein beispielhafter leistungsreduzierter Betriebsmodus

ist die Frostkonditionierung des Energiewandlers 103.

Das Verfahren 500 umfasst ferner das Bewirken 502, dass das Druckbehalter-
Ventil 206 wahrend der (gesamten) Ausfithrung des leistungsreduzierten
Betriebsmodus intermittierend (d.h. pulsweise) gedftnet wird, um jeweils einen
Schwall von Brennstoff 104 aus dem Druckbehélter 110, 120 in die
Entnahmeleitung 113, 123 zu leiten. Das intermittierende Offnen des
Druckbehilter-Ventils 206 kann dabei derart erfolgen, dass der Brennstoft-Druck
in der Entnahmeleitung 113, 123 stets um zumindest einen vordefinierten
Offsetwert (von z.B. 10% oder mehr) unterhalb des Brennstoff-Drucks in dem
Druckbehilter 110, 120 liegt. Durch den intermittierenden Betrieb des
Druckbehilter-Ventils 206 kann so eine zuverlissige Uberpriifung der Dichtheit
des Druckbehalter-Ventils 206 wéhrend und/oder nach Beendigung des
leistungsreduzierten Betriebsmodus ermoglicht werden (auf Basis der zeitlichen

Entwicklung des Brennstoff-Drucks in der Entnahmeleitung 113, 123).

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die gezeigten Ausfithrungsbeispiele
beschrankt. Insbesondere ist zu beachten, dass die Beschreibung und die Figuren
nur das Prinzip der vorgeschlagenen Verfahren, Vorrichtungen und Systeme

veranschaulichen sollen.
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Bezugszeichenliste
100 Druckbehiltersystem
101 Betankungszugang
102 Druckwandler
103 Energiewandler
104 Brennstoff
110, 120 Druckbehalter
111, 121 Zuleitung
112, 122 Ventil-Vorrichtung
113,123 Entnahmeleitung
115, 125 Drucksensor (Druckbehélter)
116, 126 Drucksensor (Entnahmeleitung)
150 Steuereinheit
201 Zufluss-Schnittstelle
202 Zufluss-Filter
203 Abfluss-Schnittstelle
204, 205 Flussbegrenzungseinheit
206 elektrisch betétigbares Ventil
207 manuelles Ventil (parallel zu dem elektrisch betatigbaren Ventil)
208 Auswerteeinheit
209 Druckentlastungseinheit
210 Datenschnittstelle
211 Entliaftungseinheit
212 Abfluss-Filter
213 Temperatursensor
214 manuelles Ventil (in Serie zu dem elektrisch betatigbaren Ventil)
215 Ruckschlagventil (parallel zu dem elektrisch betitigbaren Ventil)
216 Kopplungspunkt
221 Zuflusskanal
222 gemeinsamer Kanal
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223 Abflusskanal
301, 302 Druck-Grenzwert
300 zeitlicher Druckverlauf
310 Energiepuls (zur Ansteuerung eines Druckbehilter-Ventils)
5 311,312 Puls-Zeitpunkte
400 Kenndaten (insbesondere Kennlinie)
401 Zustandsdaten
402 Parameter eines Energiepulses
500 Verfahren zum Betrieb eines Druckbehilter-Ventils

10 501, 502 Verfahrensschritte
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Patentanspriiche

1)

2)

3)

Steuereinheit (150) fiir ein Druckbehéltersystem (100), das zumindest einen
Druckbehalter (110, 120) mit einem Druckbehélter-Ventil (206) umfasst, das
ausgebildet ist, Brennstoff (104) aus dem Druckbehélter (110, 120) in eine
Entnahmeleitung (113, 123) zur Versorgung eines Energiewandlers (103) zu
leiten; wobei die Steuereinheit (150) eingerichtet ist,

— zu bestimmen, dass ein leistungsreduzierter Betriebsmodus des
Energiewandlers (103) vorliegt; wobei bei einem leistungsreduzierten
Betriebsmodus ein Brennstoff-Massenstrom zur Versorgung des
Energiewandlers (103) kleiner als oder gleich wie ein vordefinierter
Massenstrom-Schwellenwert ist; und

— zu veranlassen, dass das Druckbehalter-Ventil (206) wahrend der
Ausfiihrung des leistungsreduzierten Betriebsmodus intermittierend
geoffnet wird, um jeweils einen Schwall von Brennstoff (104) aus dem

Druckbehalter (110, 120) in die Entnahmeleitung (113, 123) zu leiten.

Steuereinheit (150) gemalB3 Anspruch 1, wobei die Steuereinheit (150)
eingerichtet ist,

— einen Druck in der Entnahmeleitung (113, 123) zu ermitteln; und

— das Druckbehilter-Ventil (206) in Abhéngigkeit von dem Druck in der

Entnahmeleitung intermittierend zu 6ftnen.

Steuereinheit (150) gemalB3 Anspruch 2, wobei die Steuereinheit (150)
eingerichtet ist,
— zu detektieren, dass der Druck in der Entnahmeleitung (113, 123)
einen unteren Druck-Grenzwert (301) erreicht oder unterschreitet; und
— 1in Reaktion darauf einen Energiepuls (310) zu bewirken, um das

Druckbehilter-Ventil (206) intermittierend zu 6ffnen.
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4) Steuereinheit (150) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Steuereinheit (150) eingerichtet ist,
— Zustandsdaten (401) in Bezug auf einen aktuellen Zustand des
Druckbehaltersystems (100) zu ermitteln; und
— einen von den Zustandsdaten (401) abhangigen Energiepuls (310) zu
bewirken, um das Druckbehélter-Ventil (206) intermittierend zu

offnen.

5) Steuereinheit (150) gemél Anspruch 4, wobei die Zustandsdaten (401)
umfassen,
— Information in Bezug auf einen aktuellen Druck in der
Entnahmeleitung (113, 123); und/oder
— Information in Bezug auf einen aktuellen Druck in dem Druckbehélter
(110, 120); und/oder

— Information in Bezug auf eine Temperatur des Brennstoffs (104).

6) Steuereinheit (150) gemal einem der Anspriiche 4 bis 5, wobei
— die Steuereinheit (150) eingerichtet ist, ein oder mehrere Parameter
(402) des Energiepulses (310) in Abhéngigkeit von den Zustandsdaten
(401) einzustellen; und
— die ein oder mehreren Parameter (402) umfassen,
— eine Stromstérke eines zum Offnen des Druckbehélter-Ventils
(206) bewirkten Stroms;
— eine Spannung einer zum Offnen des Druckbehilter-Ventils
(206) bewirkten Spannung;
—eine Zeitdauer des Energiepulses (310); und/oder
—eine elektrische Leistung und/oder eine elektrische Energie des

Energiepulses (310).
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7) Steuereinheit (150) gemél einem der Anspriiche 4 bis 6, wobei die
Steuereinheit (150) eingerichtet ist, den Energiepuls (310) in Abhéngigkeit
von den Zustandsdaten (401) zu bewirken, um

— einen Druck in der Entnahmeleitung (113, 123) auf einen
vordefinierten oberen Druck-Grenzwert (302) einzustellen; und/oder
— eine Druckerhéhung in der Entnahmeleitung (113, 123) um einen

vordefinierten Druckdifferenzbetrag zu bewirken.

8) Steuereinheit (150) gemél einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei
— die Steuereinheit (150) eingerichtet ist, den Energiepuls (310) in
Abhéngigkeit von vordefinierten Kenndaten (400) fiir das
Druckbehaltersystem (100) zu bewirken; und
— die Kenndaten (400) fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen
moglichen Zustandsdaten (401) jeweils Parameterwerte fiir ein oder

mehrere Parameter (402) des Energiepulses (400) anzeigen.

9) Steuereinheit (150) gemal3 Anspruch 8, wobei

— die Kenndaten (400) experimentell im Vorfeld ermittelt wurden,;
und/oder

— die Kenndaten (400) ermittelt wurden, um ausgehend von einem durch
Zustandsdaten (401) angezeigten aktuellen Zustand des
Druckbehaltersystems (100) jeweils eine Druckerhéhung in der
Entnahmeleitung (113, 123) um einen vordefinierten
Druckdifferenzbetrag und/oder auf einen vordefinierten oberen Druck-

Grenzwert (302) zu bewirken.

10) Steuereinheit (150) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Steuereinheit (150) eingerichtet ist, das Druckbehilter-Ventil (206) derart
intermittierend zu 6ffnen, dass

— ein Druck in der Entnahmeleitung (113, 123) einen vordefinierten

oberen Druck-Grenzwert (302) nicht tiberschreitet; wobei der obere
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Druck-Grenzwert (302) kleiner als ein Innendruck in dem
Druckbehalter (110, 120) ist; und/oder

der Druck in der Entnahmeleitung (113, 123) stets um mindestens
einen vordefinierten Offsetwert kleiner als der Innendruck in dem

Druckbehalter (110, 120) ist.

11) Steuereinheit (150) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das Druckbehilter-Ventil (206) einen Pilotsitz und einen Hauptsitz
aufweist;
der Brennstoff-Massenstrom aus dem Druckbehélter (110, 120) kleiner
ist, wenn der Pilotsitz des Druckbehilter-Ventils (2060) geoftnet ist, als
wenn der Hauptsitz des Druckbehalter-Ventils (206) getftnet ist;
das Offnen des Pilotsitzes einen geringeren Verschlei3 des
Druckbehilter-Ventils (206) verursacht als das Offnen des
Hauptsitzes; und
die Steuereinheit (150) eingerichtet ist, das Druckbehélter-Ventil (206)
derart intermittierend zu 6ffnen, dass wihrend der Ausfiihrung des
leistungsreduzierten Betriebsmodus

— zumindest zeitweise nicht der Hauptsitz oder niemals der

Hauptsitz geoftnet wird; und/oder
— zumindest zeitweise oder ausschlieBlich nur der Pilotsitz

geoftnet wird.

12) Steuereinheit (150) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das Druckbehiltersystem (100) ein erstes Druckbehalter-Ventil (206)
und ein zweites Druckbehélter-Ventil (206) umfasst; und

die Steuereinheit (150) eingerichtet ist, wiahrend der Ausfithrung des
leistungsreduzierten Betriebsmodus des Energiewandlers (103)
und/oder wéihrend einer Mehrzahl von aufeinanderfolgenden
Ausfithrungen des leistungsreduzierten Betriebsmodus zumindest

zeitweise das erste Druckbehilter-Ventil (206) und zumindest
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zeitweise das zweite Druckbehélter-Ventil (206) intermittierend zu

offnen.

13) Steuereinheit (150) gemal3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
5 Steuereinheit (150) eingerichtet ist,

— nach Beendigung des leistungsreduzierten Betriebsmodus Leitungs-
Sensordaten in Bezug auf einen Druck in der Entnahmeleitung (113,
123) zu ermitteln; wobei das Druckbehalter-Ventil (206) nach
Beendigung des leistungsreduzierten Betriebsmodus geschlossen ist;

10 und
— auf Basis der Leitungs-Sensordaten zu bestimmen, ob das

Druckbehilter-Ventil (206) dicht ist oder nicht.

14) Steuereinheit (150) gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
15 Steuereinheit (150) eingerichtet ist,
— zu bestimmen, dass ein Leistungs-Betriebsmodus vorliegt; wobei bei
einem Leistungs-Betriebsmodus der Brennstoff-Massenstrom zur
Versorgung des Energiewandlers (103) grofer als der vordefinierte
Massenstrom-Schwellenwert ist; und
20 — zu veranlassen, dass das Druckbehélter-Ventil (206) wahrend der
Ausfithrung des Leistungs-Betriebsmodus dauerhaft geoffnet bleibt,
um Brennstoff (104) aus dem Druckbehélter (110, 120) in die
Entnahmeleitung (113, 123) zu leiten.

25 15) Steuereinheit (150) geméB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
— der Brennstoff (104) Wasserstoff umfasst;
— der Energiewandler (103) eine Brennstoffzelle umfasst; und
— der leistungsreduzierte Betriebsmodus eine Frostkonditionierung der
Brennstoffzelle umfasst.

30
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16) Steuereinheit (150) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Steuereinheit (150) eingerichtet ist,

Massenstrom-Information in Bezug auf einen Brennstoff-Massenstrom
in den Energiewandler (103) zu ermitteln; und

das intermittierende Offnen des Druckbehilter-Ventils (206) wihrend
der Ausfithrung des leistungsreduzierten Betriebsmodus in
Abhéngigkeit von der Massenstrom-Information zu bewirken,
insbesondere derart, dass ein durch Offnen des Druckbehilter-Ventils
(206) bereitgestellter Brennstoff-Massenstrom aus dem Druckbehélter
(110, 120), zumindest im zeitlichen Mittel, dem Brennstoft-

Massenstrom in den Energiewandler (103) entspricht.

17) Druckbehaéltersystem (100), das umfasst,

zumindest einen Druckbehalter (110, 120) mit einem Druckbehélter-
Ventil (206), das ausgebildet ist, Brennstoff (104) aus dem
Druckbehalter (110, 120) in eine Entnahmeleitung (113, 123) zur
Versorgung eines Energiewandlers (103) zu leiten; und

eine Steuereinheit (150) gem&B einem der vorhergehenden Anspriiche,

die eingerichtet ist, das Druckbehalter-Ventil (206) anzusteuern.

18) Verfahren (500) zum Betreiben eines Druckbehélter-Ventils (206) eines
Druckbehalters (110, 120); wobei das Druckbehilter-Ventil (206) ausgebildet
ist, Brennstoff (104) aus dem Druckbehdlter (110, 120) in eine

Entnahmeleitung (113, 123) zur Versorgung eines Energiewandlers (103) zu

leiten; wobei das Verfahren (500) umfasst,

Bestimmen (501), dass ein leistungsreduzierter Betriebsmodus des
Energiewandlers (103) vorliegt; wobei bei einem leistungsreduzierten
Betriebsmodus ein Brennstoff-Massenstrom zur Versorgung des
Energiewandlers (103) kleiner als oder gleich wie ein vordefinierter

Massenstrom-Schwellenwert ist; und
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Bewirken (502), dass das Druckbehélter-Ventil (206) wéhrend der
Ausfithrung des leistungsreduzierten Betriebsmodus intermittierend
geoffnet wird, um jeweils einen Schwall von Brennstoff (104) aus dem

Druckbehalter (110, 120) in die Entnahmeleitung (113, 123) zu leiten.
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