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1. Einleitung und Zielsetzung

Im Rahmen der zukiinftigen Elektromobilitéat sind Brennstoffzellenantriebe sowohl fir Personen-
kraftwagen als auch flr Busse und Lastkraftwagen eine wichtige Option. Das hierfur bendtigte
Netz an Wasserstofftankstellen ist fir den PKW-Bereich zurzeit bereits im Aufbau, ein einheitli-
ches, energieeffizientes und kostenoptimiertes Design gibt es jedoch noch nicht. Fir den Schwer-
lastbereich (u.a. Busse und LKW) fehlt die Tankstelleninfrastruktur noch weitestgehend. Viele
Aspekte hierbei bieten daher noch erhebliches Entwicklungs- und Optimierungspotenzial, ange-
fangen von der Dimensionierung und den Druckniveaus der H2-Speicher Uber die Ventiltechnik
bis hin zur Kihltechnik. Mathematische Modelle einer Wasserstofftankstelle (hydrogen refueling
station, HRS) bieten die Chance, ohne grof3en Zeit und Kostenaufwand unterschiedliche Einfluss-
faktoren zu untersuchen. Variationen der Hardware, unterschiedliche Systemkonfigurationen
oder Auslastungsvarianten konnten mit Hilfe solcher Modelle ohne grof3en Aufwand und kosten-
gunstig simuliert und analysiert werden.

Das vorliegende Forschungsprojekt hat zum Ziel, Einzelmodelle der wichtigsten Komponenten
und ein darauf basierendes Gesamtmodell einer HRS zu entwickeln und diese anhand des Was-
serstofftestfeldes am ZBT zu validieren. Dazu werden Einzelmodelle fir die wichtigsten Anlagen-
komponenten einer HRS, wie Kompressoren, Speicher in den unterschiedlichen Druckstufen,
Kdhlung, Rohrleitungen, Ventile sowie BoP- und Sicherheitskomponenten, entwickelt. Hierbei
stehen die thermodynamischen KenngréRen wie Arbeit, Leistung, Druck und Temperatur im Vor-
dergrund, mit denen die Kompressionsvorgange, sich einstellende Druckniveaus in den Spei-
chern sowie bendtigte Kihlleistungen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen bestimmt wer-
den kdnnen. Die mathematische Modellierung soll méglichst einfach sein, aber die instationéaren
Prozesse durch die Beflllung und Entleerung von Speichern sowie die Realgaseigenschaften
des Wasserstoffs beriicksichtigen. Hierbei soll auf die Simulationssoftware Matlab/Simulink zu-
rickgegriffen werden.

Betankungsversuche sowie Versuche zur Variation von Betriebsbedingungen der jeweiligen
Komponenten werden zur Bereitstellung experimenteller Daten fiur die Validierung der Modelle
am Hochdruckteststand des Wasserstofftestfeldes am ZBT durchgefiihrt. Mit der entwickelten
Modellumgebung erfolgen Simulationen, Sensitivitdtsanalysen und Szenarienrechnungen, deren
Ergebnisse die verfahrenstechnische Auslegung, Weiterentwicklung und energetische Optimie-
rung von HRS sowohl fir die PKW-Betankung als auch fir LKW und Busse ermdgglichen. Die
Simulationsumgebung kann interessierten Anwendern zur Verfigung gestellt werden.

Fur die Simulation der Wasserstoffabgabe (Fahrzeug) sollen sowohl die Betankungsprotokolle
nach SAE J2601 als auch neu zu definierende Protokolle z. B. fiir gréRere Fahrzeugtanks oder
andere Druck- bzw. Temperaturverlaufe als Basis dienen.

Die Einzelmodelle sowie das Gesamtmodell ermdglichen es, Veranderungen im System HRS
und deren Auswirkungen auf einzelne Komponenten und das Gesamtsystem mit Hilfe von Simu-
lationen zu analysieren. Umgekehrt ist es auch madglich, z. B. die Auswirkungen durch Variationen
der Frequentierung der Tankstelle auf die einzelnen Teilsysteme bzw. ihre Komponenten zu un-
tersuchen.

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, die die jeweiligen Investitionskosten unterschiedlicher Tank-
stellendesigns (fixe Kosten) und die (variablen) Betriebskosten bertcksichtigt, liefert spezifische
Wasserstoffbereitstellungskosten an der Tankstelle in €/kWh oder €/kg, so dass die unterschied-
lichen Tankstellenkonzepte oder Tankstellendesigns, insbesondere vor dem Hintergrund ihrer
Auslastung (z.B. betankte Fahrzeuge pro Tag) verglichen werden kénnen. Fir lhr Unternehmen
bietet eine Teilnahme im Projektbegleitenden Ausschuss bereits wahrend der Projektlaufzeit die
Mdglichkeit, Einblick in die Entwicklungsbedarfe fur zukinftige Wasserstofftankstellen zu erhalten
und damit ggf. friihzeitig angepasste Produkte und Dienstleistungen bereitstellen zu kénnen.
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2. Bewertung der erzielten Ergebnisse

Die Aufteilung des gesamten Vorhabens ist in Abbildung 1 gezeigt. Die Arbeitspakete der FE 1
und FE 2 wurden jeweils in enger Absprache abgearbeitet. Die Ergebnisse dieser Arbeitspakete
werden im Folgenden in der Reihenfolge der AP bewertet.

4 ~
AP 1: -
Messkonzept | > AP3:
\ ), Einzelmodelle
N— E—
/4% A AP 6:
Kosten-
v
e N — recherche
AP 4: Modell-
2 ~ Gesamtmodell aufbau u
B AP 2: _ D
T Messungen | E
v
—————
AP 5:
Varianten- < Kostenrechn
rechnung ung
AP 7:
Handbuch/
Dokumentation
~
Abbildung 1 Arbeitsdiagramm
AP | Titel Ergebnis
1 Messkonzept Es wurde ein initialer Messplan erstellt, welche Tests durchge-

fuhrt werden sollten. Erganzend wurde ein Messkonzept erstellt,
fir welches die an der Anlage vorhandenen Messstellen analy-
siert und ein Bedarf an zusatzlichen Messstellen abgeleitet wur-
den. Als Resultat wurde eine Vielzahl an Messstellen erganzt und
die Datenauswertung analysiert.

Die Ziele dieses AP wurden erreicht

2 Messungen Auf Basis der Ergebnisse von Arbeitspaket 1 wurden diverse Ex-
perimente durchgefuhrt. Neben der Vermessung der einzeln
identifizierten Komponenten, vor allem Verdichter, Armatur, Spei-
cher und Druckregler, wurden einige Befiill- und Entleerungstests
durchgefihrt, um das Einzelmodell Tank zu validieren.

Die Ziele dieses AP wurden erreicht.

3 Einzelmodelle Es wurden fur alle entscheidenden Komponenten einer HRS Ein-
zelmodelle entwickelt und validiert. Besagte Einzelmodelle kdn-
nen in Matlab/Simulink miteinander verbunden werden und somit
HRS-Konfigurationen abzubilden und zu simulieren. Bei den ent-
wickelten Einzelmodellen handelt es sich um:

- Wasserstoffspeicher

- Drossel

- Rohre und Armaturen

- Warmetauscher

- Fahrzeugtank

Die Ziele des Arbeitspaketes wurden erreicht.

4 Gesamtmodell Es wurde in Matlab/Simulink eine eigenstandige Bibliothek mit
den entwickelten Einzelmodellen programmiert, die es den Be-
nutzern ermdglichen eigenstandige Wasserstofftankstellen auf-
zubauen und zu simulieren. Per Drag-and-Drop Verfahren
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kénnen die Einzelmodelle aus der Bibliothek in die Simulink-
Workspace gezogen und miteinander verbunden werden. Die er-
stellten Gesamtmodelle wurden daraufhin mit 15 Messungen va-
lidiert. Die Validierung hat gezeigt, dass die Simulation in der
Lage ist Wasserstofftankstellen sehr gut nachzubilden und eine
insgesamt geringe und akzeptable Abweichung zu den Messun-
gen vorlag.

Die Ziele des Arbeitspaketes

wurden erreicht.

5

Variantenrechnung

Mit dem Simulationstool wurden verschiedenste Variantenrech-
nung von Tankstellen vollzogen. Darunter wurden 6 Varianten
(Szenarios) einer einfachen Tankstelle getestet und 3 Varianten
einer Referenztankstelle (2000 kgH2/Tag) simuliert. Bei der Re-
ferenztankstelle handelt es sich um eine vom PbA zusammenge-
setzte Tankstelle der Zukunft, an der 3 Konfigurationen getestet
wurden. Die Konfigurationen sind dabei:

- ein HD-Speicher

- Kaskadenkonfiguration (ein HD-, ein MD- und ein ND-

Speicher)
- Kaskadenkonfiguration mit Zwischenkomprimieren

Die Ergebnisse der einfachen Tankstelle machen deutlich, dass
eine Kaskadenkonfiguration (ein HD-, ein MD- und ein ND-Spei-
cher) in nahezu allen Aspekten besser ist als die Betankung
durch nur einen einzelnen HD-Speicher. Innerhalb der Referenz-
tankstellenberechnung hat sich dabei herausgestellt, dass auch
hier durch eine Kaskadenkonfiguration bis zu 34,1 % an Energie
und bis zu 20,3 % an Wasserstoffmasse (Kissengas) im Ver-
gleich zu einem einzelnen HD-Speicher eingespart werden kann.
Durch die Kaskadenkonfiguration mit Zwischenkomprimieren
konnte sogar bis zu 72,9% an Wasserstoffmasse gespart wer-
den, resultiert aber in einer leicht geringeren Energieeinsparung
von nur 32%.

Die Ziele des Arbeitspaketes

wurden erreicht.

6

Kostenrechnung

Es wurde basierend auf Literaturdaten ein Kostenmodell entwi-
ckelt, welches den LCOH, die Capex- und Opex-Kosten der si-
mulierten Tankstelle berechnet. Das Kostenmodell berechnet die
detaillierten Anteile aller Komponenten der simulierten HRS und
bertcksichtigt dabei unter andern Komponenten Lebensdauern,
Installationsfaktoren und zuséatzlich anfallende Kosten wie Stand-
ortvorbereitung, etc. Mit Hilfe des Kostenmodells wurden darauf-
hin, zur wirtschaftlichen Analyse, Kostenrechnungen der Refe-
renztankstellenvarianten vollzogen. Die Kostenrechnungen der
Referenztankstellenvarianten haben gezeigt, dass in allen drei
Varianten die Capex-Kosten mehr als 68% der Gesamtkosten
ausmachen. Auch der LCOH konnte von Variante 1 mit
10,73 €kgH?2 auf 7,93 €/kgH2 in Variante 2 bis zu 3,93 €/kgHZ2 in
Variante 3 verringert werden. Auch hier zeigte sich, dass sowohl
die Energieeinsparung und die Masseneinsparung sich stark in
den Kosten der Tankstellenkonfiguration abbilden. So konnte vor
allem durch die Masseneinsparung anhand der Zwischenkompri-
mierung eine deutliche Reduzierung des LCOHs erfolgen.

Die Ziele des Arbeitspaketes

wurden erreicht.

7

Handbuch und
Dokumentation

Fir das entwickelte Simulationstool wurde ein Handbuch erstellt.
Dieses soll dem Nutzer als Installationsanleitung und
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Bedienungsanleitung dienen. Neben der Dokumentation der
wichtigsten Funktionalitaten und Bausteine, wurde das Tool au-
Rerdem uber eine eigene Website veroffentlicht. Dort wird es au-
Rerdem regelmafig aktualisiert und der direkte Kontakt zu den
Forschungsstellen hergestellt. Zusatzlich wird ein wissenschaftli-
ches Paper verfasst, welches mit einem Open-Science-Ansatz
veroffentlicht werden soll und so die zugrunde liegenden Funkii-
onen, Berechnungsmethodiken und Zusammenhange dokumen-
tiert und erklart.

Die Ziele des Arbeitspaketes wurden erreicht.

3. Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 1 (Messkonzept) - ZBT

Ziel des Arbeitspakets 1 war die Sicherstellung, dass alle fur die Validierung der Simulation be-
notigten Messdaten an der Testanlage auf dem Wasserstoff-Testfeld des ZBT aufgenommen
werden.

3.1 Messkonzept und Bedarfsermittlung an Messpunkten

Der Hochdruckteststand ist im Vorhinein bereits mit einigen Temperatur-, Druck- und Massen-
strom-Messstellen ausgestattet, welche flr den bisherigen Forschungs-Betrieb der Wasserstoff-
tankstelle von N6ten waren. Der Hochdruckteststand wird folgend in Kapitel 3.2 Beschreibung
des Hochdruckteststandes am Wasserstoff-Testfeld beschrieben. In Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl Energietechnik wurden weitere, fir die Validierung der Modelle notwendige, Messstel-
len identifiziert und diese nachgerustet. Die Art und Weise und Ubersicht der Nachrustung findet
sich in Kapitel 3.4 Einbringung zusatzlicher Messstellen. Die folgenden Tabellen Tabelle 1, Ta-
belle 2 und Tabelle 3 zeigen alle fur die Simulation verwendeten Messstellen mit der Bezeichnung
der Messstelle in der SPS und der Position am Hochdruckteststand.

Tabelle 1 Ubersicht der Temperaturmessstellen

Trendfile-Name Position Messstelle

TT _VBO03 Bank 1

TT _VBO05 Bank 2

TT_VBO7 Bank 3

TT _VBO09 Bank 4

TT _VB11 Bank 5

TT VB13 Bank 6

TT _VB15 Bank 7

Temperatur Tank 1 (Segment) Bank 1 Segment
Temperatur Tank 1 (Einzelflasche) Bank 1 Einzelflasche
Temperatur Tank 2 (Segment) Bank 2 Segment
Temperatur Tank 2 (Einzelflasche) Bank 2 Einzelflasche
Temperatur Tank 2 (Einzelflasche) Bank 2 Einzelflasche
Temperatur Tank 3 (Segment) Bank 3 Segment
Temperatur Tank 3 (Einzelflasche) Bank 3 Einzelflasche
Temperaur Tank 4 (Segment) Bank 4 Segment
Temperatur Tank 5 (Segment) Bank 5 Segment
Temperatur Tank 5 (Einzelflasche) Bank 5 Einzelflasche
Temperatur Tank 5 (Flaschenhals) Bank 5 Flaschenhals
Temperatur Tank 6 (Segment) Bank 6 Segment




Seite 9 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21801 N

Temperatur Tank 6 (Einzelflasche) Bank 6 Einzelflasche
Temperatur Tank 6 (Flaschenhals) Bank 6 Flaschenhals
Temperatur Tank 7 (Segment) Bank 7 Segment

TT D01 AulRentemperatur Dispenser
TT_DO06 vor PCV

TT_DO7 vor PCV

TT_DO08 nach PCV

TT_D09 nach Alu

TE DO1 350 bar Fahrweg

TE_D02 350 bar Fahrweg

TE_DO03 350 bar Infield

TE_DO04 350 bar Infield

TE_DO05 700 bar Fahrweg

TE D06 700 bar Fahrweg

TE D07 700 bar Infield

TE D08 700 bar Infield

TE_D22 nach WT

TE_X01 Mittelwert TE_DO1 und TE_DO02
TE_X03 Mittelwert TE_DO3 und TE_D04
TE_X05 Mittelwert TE_DO5 und TE_D06
TE_XO07 Mittelwert TE_DO7 und TE_DO08
TTO01 Entlastungsleitung

TT02 nach Verdichter

TTO01 Manifold

TTO2 oTv

TT03 on tank 3

TT04 on tank 4

TTO5 on tank 5

TT06 on tank 6

TT07 ambient test rack

TTO08 TC-Tree TCO1 350 bar
TT09 TC-Tree TCO02 350 bar
TT10 TC-Tree TCO03 350 bar
TT11 TC-Tree TC04 350 bar
TT12 TC-Tree TCO05 350 bar
TT13 TC-Tree TCO06 350 bar
TT14 TC-Tree TCO7 350 bar
TT15 TC-Tree TCO08 350 bar
TT16 TC-Tree TC09 350 bar
TT17 TC-Tree TC10 350 bar
TT18 TC-Tree TC11 350 bar
TT19 TC-Tree TC12 350 bar
TT20 TC-Tree TC13 350 bar
TT21 TC-Tree TC14 350 bar
TT22 TC-Tree TC15 350 bar
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TT23 TC-Tree TC16 350 bar

TT24 TT vor Breakaway

TT25 On-tube redundante Messung von TTO1
TTO8 TC-Tree TCO1 500 bar

TT09 TC-Tree TCO02 500 bar

TT10 TC-Tree TCO03 500 bar

TT11 TC-Tree TCO04 500 bar

TT12 Wrapping 01 500 bar

TT13 Wrapping 02 500 bar

TT14 Wrapping 03 500 bar

TT15 Wrapping 04 500 bar

TT16 Wrapping 06 500 bar

TT17 Wrapping 08 500 bar

TT18 Wrapping 10 500 bar

TT19 Wrapping 11 500 bar

TT20 Wrapping 12 500 bar

TT21 Wrapping 13 500 bar

TT22 Wrapping 17 500 bar

TTO08 TC-Tree TCO1 700 bar

TTO09 TC-Tree TC02 700 bar

TT10 TC-Tree TCO03 700 bar

TT11 TC-Tree TCO04 700 bar

TT12 TC-Tree TCO5 700 bar

TT13 TC-Tree TCO6 700 bar

TT14 TC-Tree TCO7 700 bar

TT15 TC-Tree TCO8 700 bar

TT16 TC-Tree TCO09 700 bar

TT17 TC-Tree TC10 700 bar

TT18 TC-Tree TC11 700 bar

TT19 TC-Tree TC12 700 bar

TT20 TC-Tree TC13 700 bar

TT21 TC-Tree TC14 700 bar

TT22 TC-Tree TC15 700 bar

TT23 TC-Tree TC16 700 bar

FWg TC2 on-tube Ausgang 700 bar
Temperatur Eingang MV18 vor MV18

Temperatur Ausgang MV18 nach MV18

T Komp. Eingang rechts ontube am Verdichter Eingang rechts
T Komp. Ausgang rechts ontube am Verdichter Ausgang rechts
T Komp. Eingang links ontube am Verdichter Eingang links
T Komp Ausgang links ontube am Verdichter Ausgang links
Hofer C1 TT61 Verdichter intern

Hofer C1 TT60 Verdichter intern

11TT150B Alublock

11TT150A Platte
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Tabelle 2 Ubersicht der Druckmessstellen

Trendfile-Name Position Messstelle

PT _VBO03 Bank 1

PT _VBO05 Bank 2

PT_VBO07 Bank 3

PT _VB09 Bank 4

PT _VB11 Bank 5

PT VB13 Bank 6

PT_VB15 Bank 7

PT D04 350 bar Fahrweg

PT D05 350 bar Fahrweg

PT D06 350 bar Fahrweg

PT D07 350 bar Infield

PT D08 350 bar Infield

PT D09 350 bar Infield

PT D10 vor PCV

PT D11 nach PCV

PT D12 vor WT

PT D13 700 bar Fahrweg

PT_D14 700 bar Fahrweg

PT D15 700 bar Fahrweg

PT D16 700 bar Infield

PT D17 700 bar Infield

PT D18 700 bar Infield

PT D19 vor PCV

PT D20 nach WT

PT D21 nach WT

PT X05 Mittelwert PT D05 und PT D06
PT_XO08 Mittelwert PT_DO08 und PT_DO09
PT X14 Mittelwert PT D14 und PT D15
PT_X17 Mittelwert PT_D17 und PT_D18
PTO1 vor Speicher OTV

PTO02 Lifeport Speicher

PTO1 Ruckfluhrleitung

PTO02 Ruckfihrleitung

PTO3 vor Verdichter

PTO4 nach Verdichter

PT_05 vor MV18

PT 06 nach MV18

PTO8 Ruckfuhrleitung

PT09 Ruckfihrleitung

Hofer C1 PT60 Verdichter intern
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Tabelle 3 Ubersicht weiterer Messstellen

Trendfile-Name Typ Position Messstelle
QTDO02 Massenstrom | Coriolis vor PCV

QITO1 Massenstrom | Coriolis vor Verdichter
QITO3 Massenstrom | Coriolis hach Verdichter
Stromstérke Stromstérke | Stromstarke Verdichter
Hubzahl Hubzahl Hubzahl Verdichter
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3.2 Beschreibung des Hochdruckteststandes am Wasserstoff-

Testfeld

Das Testfeld entspricht dem Aufbau einer HRS, ist jedoch mit Blick auf eine wissenschaftliche
Nutzung und somit nicht als 6ffentliche Tankstelle konzipiert und errichtet worden. Strukturell sind
Aufbau und Verschaltung der einzelnen Komponenten komplexer als an einer herkdmmlichen
Wasserstofftankstelle. Fir die Messungen ist lediglich der Hochdruckbereich des Wasserstoff-
testfelds relevant. Der konkrete Aufbau dieses Anlagenbereiches wird nachfolgend genauer er-
lautert. Die Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen den Aufbau und die Anordnung der Komponen-
ten des HRS-Bereiches am Testfeld.

‘;-‘J-;.‘:.; S i 500 bar Speicher

Wl Zweitdispenser [ Y bl
\ (nicht sichtbar) HENISESS { ;

1000 bar Speicher

480 bar Speicher

~

2 55 Blockwarmetauscher

10!
T

/
Verdichter

rF

Abbildung 2: Anordnung der Komponenten im Hochdruckteststand

i

[
—

"}
S—
gt
=\

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Hochdruckteststands
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Das Testfeld wird entweder hausintern mit zur Verfiigung stehendem Wasserstoff bei 200 bar
oder durch Anlieferung aus externen Quellen ebenfalls bei Driicken von 200 bar (via CGH2- Trai-
ler) oder 300 bar (Bundel) versorgt. Zur Speicherung stehen verschiedene Vorlagebehélter bei
unterschiedlichen Druckniveaus zur Verfiigung. Diese Behalter ermdglichen die Speicherung von
Wasserstoff bei maximalen Driicken von 480, 500 oder 1000 bar. Sowohl die 480 bar Behalter
als auch die 1000 bar Behélter sind in Biindelform mit Typ Il Flaschen ausgefiuhrt. Die zur Spei-
cherung bei 500 bar eingesetzten Typ IV Behalter sind in einem 10‘-Container montiert. Um eine
groRere Flexibilitat im Betrieb zu haben, sind die Speichereinheiten in sieben separate Segmente
unterteilt. Der 10'-Container ist mit insgesamt 27 Flaschen a 214 Liter bestlickt, welche in drei
Segmente mit je neun Flaschen unterteilt sind. Die sechs 480 bar Biindel sind in zwei Segmente
a drei Bundel aufgeteilt. Jedes Biindel ist mit zwolf Flaschen bestuckt, die jeweils ein Volumen
von 82 Litern aufweisen. Auf dem Druckniveau von 1000 bar bestehen die Segmente jeweils aus
einem Bindel mit je 16 Flaschen & 50 Liter. Insgesamt stehen so Wasserstoffspeicher mit einem
Gesamtvolumen von Uber 13.000 Litern zur Verflgung, womit sich unter Beriicksichtigung der
Druckniveaus eine speicherbare Menge von ca. 468 kg ergibt. Die einzelnen Segmente lassen
sich getrennt voneinander 6ffnen und somit zu unterschiedlich groRen Vorlagebehéltern zusam-
menschalten. Im Regelbetrieb der Anlage werden die Segmente einzeln genutzt, da sich durch
Wasserstoffverluste nicht alle Speicherbanke bei Nenndruck befinden. So stehen fir die Befull-
versuche zumeist Vorlagebehélter bei verschiedenen Driicken zwischen 100 bar und 500 bar
sowie 600 bar und 900 bar zur Verfigung. Um den Wasserstoff vom bereitgestellten Druck auf
die Speicherdriicke zu komprimieren, steht ein einstufiger Kolbenverdichter zur Verfugung. Bei
diesem doppellaufig arbeitenden Verdichter sind beide Kolben bzw. Kolbenkammern symmet-
risch ausgefiihrt. Diese Art des Betriebs ermdglicht einen hdheren Gesamtdurchsatz. Bei Ein-
gangsdriicken von Uber 500 bar werden Forderstrome von bis zu 842 Nm3/h erreicht. Um einen
zu hohen Verschleil3 oder den Betrieb au3erhalb von Bauteilspezifikationen durch zu hohe Gas-
temperaturen zu vermeiden, wird der ausgehende Stoffstrom durch einen Warmetauscher gelei-
tet. So wird sichergestellt, dass das Gas bei maximalen Temperaturen von etwa 50 °C aus dem
Verdichter austritt. Der maximale Ausgangsdruck des Verdichters liegt bei ca. 910 bar, weshalb
der maximale Arbeitsdruck der 1000 bar Vorlagebehdlter einen Druck von etwa 900 bar nicht
Ubersteigt. Fir die Betankungsvorgange wird eine Vorkihlung des Wasserstoffs vorgeschrieben.
Diese kihlt den Wasserstoff in zwei verschiedenen Wéarmetauschern auf Temperaturen von etwa
-40 °C ab. Als Kaltetragermedium wird subkritisches CO2 verwendet. Einer der beiden Wéarme-
tauscher ist ein Feststoffwarmetauscher (auch: Blockwarmetauscher) aus gegossenem Alumi-
nium und mit einem Gesamtgewicht von Uber 1,2 Tonnen. Im Inneren befinden sich zwei Rohr-
wendeln, welche parallel oder seriell genutzt werden kdnnen, um so entweder den Durchfluss
oder die Gaskuhlung optimieren zu kénnen. Durch diesen Warmetauscher kénnen Massen-
strdme von bis zu 120 g/s gefiihrt werden. Der zweite Warmetauscher ist ein sogenannter ,fusion-
bonded” (Deutsch: schmelzgeschweilt) Plattenwarmetauscher. Dieser ist in seiner Bauweise im
Vergleich zum Blockwarmetauscher deutlich kompakter aufgebaut. Der Plattenwarmetauscher
lasst Massenstrome von etwa 40 g/s zu und kann ebenfalls parallel oder seriell zum Blockwar-
metauscher betreiben werden. Signifikante Unterschiede liegen in der Ansteuerung und Kihlung
beider Warmetauscherbauarten. Um die Ansprechzeit gering zu halten, wird der Plattenwarme-
tauscher mit einer Kéalteleistung von tber 40 kW versorgt, wahrend der Blockwarmetauscher eine
Kalteleistung von ca. 12 kW erhalt. Der heruntergekuihlte Wasserstoff wird tber die zwei am Test-
feld befindlichen Dispenser an die Zielanwendung abgegeben. Beide Dispenser besitzen Zapf-
punkte bei 350 bar und 700 bar. Bevor der Wasserstoff Uber die Tankkupplungen abgegeben
werden kann, wird er Uber einen Druckregler geregelt. Dieser PID-Regler sorgt dafir, dass der
Druck entsprechend den Protokoll- oder Versuchsvorgaben kontrolliert wird. Diese Druckreduzie-
rung wird durchgefihrt, um die Druckdifferenz zwischen dem in die Zielanwendung einstrémen-
den H2 und dem in der Anwendung befindlichen Druck zu minimieren. Der Druckminderer stellt
die Hauptregelkomponente der Anlage dar und hat somit einen erheblichen Einfluss auf die
Durchfiihrung der Betankung. Als Zielvorgabe besteht sowohl die Méglichkeit, eine Druckrampe
vorzugeben oder eine massenstromgefiihrte Betankung durchzufihren. Zu der Abgabeeinheit
gehdrt neben einer Abreil3sicherung auch ein Schlauch und die Zapfpistole. Diese Bauteile haben
durch ihre Ausfuihrung einen Einfluss auf die tatsachlich an der Anwendung ankommenden
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Stoffdaten. Der in der eingesetzten Baugruppe verwendete Schlauch hat eine Lange von funf
Metern. Sein geometrischer Innendurchmesser ist gro3er als jener der verwendeten Zapfpistole
und Abreif3sicherung. An den vier Zapfpunkten werden jeweils unterschiedliche Tankkupplungen
verwendet.

3.3 Versuchstrager und Instrumentierung

Fur die Untersuchungen der Komponente Wasserstoffspeicher wurden innerhalb des Projektes
vier verschiedene Speicher unterschiedlichen Volumens und Typs verwendet (siehe Tabelle 4
Ubersicht der verwendeten Speicher)

Tabelle 4 Ubersicht der verwendeten Speicher

Typ ‘ Druckklasse = Volumen /L
] 350 322
v 500 341
IV 500 2025
v 700 244

Der Versuchsaufbau der Unterschiedlichen Speicher ist grundsétzlich &hnlich. Einzig die Anzahl
der Messstellen im Tank variieren. Mit dem 700 bar Typ IV Tank wurden die Mehrheit der Versu-
che durchgeftihrt, daher wird daftr folgend beispielhaft der Aufbau erlautert. Dieser ist sowohl
aul3en als auch innen mit Temperatur- und Drucksensoren ausgerustet. Der Speicher ist horizon-
tal in einem Gestell aus Aluminiumprofilen montiert. Fir den Transport vor Ort sind Rollen ange-
bracht und der Tank selber ist mit Spannvorrichtungen fixiert. Um den Einfluss der Sonnenstrah-
lung zu reduzieren, ist der Aufbau im Au3enbereich mit einem schattenspendenden Sonnensegel
versehen. Weitere Abschirmung vor Umgebungseinfliissen wird nicht realisiert. Abbildung 4 zeigt
den Speicher in seiner Position wahrend eines Versuches am Hauptdispenser des H2-Testfelds.
Der Anschluss erfolgt Gber die Tankkupplung des Hauptdispensers an einen genormten Tank-
stutzen. Von diesem strémt der Wasserstoff in einen Verteilerblock, welcher mit einem Manome-
ter, einem Temperatursensor oder Temperature Transmitter (TT) und einem Drucksensor ausge-
stattet ist. Nach dem Verteilerblock wird das stromende Gas Uber das On-tank Valve (OTV) in
den Tank eingeleitet. Das OTV beinhaltet eine weitere Temperaturmessstelle.
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Abbildung 4: Fahrzeugtank mit angeschlossener Kupplung

Fur die Messung der Temperatur vor dem OTV (TT01) kommt ein Thermoelement zum Einsatz.
Dieses Typ T Thermoelement hat einen Messbereich von -60 bis +100 °C mit der Toleranzklasse
134 und misst die Temperatur direkt im Gasstrom. Der im Verteilerblock verbaute Drucksensor
(PTO1) besitzt einen Druckmessbereich von 0 bar bis 1000 bar. Gemessen wird der auf den Um-
gebungsdruck bezogene Relativdruck, sodass absolut gesehen bei einem gemessenen Wert von
0 bar noch ein Druck der dem Umgebungsdruck entspricht im System verbleibt. Das OTV, also
das elektronische Schaltventil, Giber welches das Gas in den Tank stromt, ist ein Ventil, wie die
Firma Toyota es auch in ihrem FCEV Modell Mirai einsetzt. Es beinhaltet eine eingebaute Tem-
peraturmessstelle (TT02), welche parallel zur in den Speicher eingefihrten Rohrleitung liegt, aber
nicht direkt vom eintretenden Gas angestromt wird. Die Temperaturmessstelle ragt ebenfalls in
den Innenraum des Tanks hinein. An dieser Messstelle wird die Temperatur mit einem Wider-
standsthermistor gemessen. Die gasfihrende Rohrleitung ist am Austrittsende in einem Winkel
von etwa 35° (siehe Abbildung 5) abgewinkelt und das OTV so eingebaut, dass dieser Eintritt
nach oben gerichtet ist. Die Ausrichtung der Einstromungséffnung nach oben hat den Vorteil,
dass eine mogliche Temperaturschichtung im Speicher reduziert wird.

7"
Rohrleitung

/

Abbildung 5 Schematische Darstellung des OTV-Rohrs in den Speicher

Die Messung der Gastemperatur im Speicher wird mit einem Thermoelementbaum, auch Ther-
mocouple Tree (TC-Tree) genannt, durchgeftihrt. Die Gastemperatur im Innenraum wird an 16
verschiedenen Punkten (TTO8 bis TT23) gemessen. Diese wiederum sind an vier vertikalen Ar-
men so angebracht, dass sich vier horizontale Messachsen bilden. Da Thermocouple-Trees nicht
standardisiert sind und fur individuelle Forschungs- und Entwicklungsprojekte hergestellt werden,
liegt keine genaue Information tiber den konkreten Typen der eingesetzten Thermoelemente vor.
Vom Hersteller spezifiziert ist jedoch, dass es sich um Typ T Thermoelemente mit einem
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Messbereich von -40 bis +350 °C handelt. Der zuvor beschriebene Wasserstoffeintritt kann bidi-
rektional verwendet werden und agiert bei der Entleerung des Speichers auch als Austrittsstelle.
Der ausgehende Stoffstrom wird durch das OTV in eine separate Rohrleitung geleitet. An diese
angeschlossen ist ein Schlauch, ber den der Wasserstoff in die Rohrleitungen und Speicher des
Testfelds zurtickgespeist wird. Hinter dem OTV befinden sich nachgeschaltet zwei weitere Mess-
stellen. Ein weiterer Drucksensor (PT02) und eine Temperaturmessstelle (TT25). Diese misst die
Oberflachentemperatur an der Auf3enseite des Rohres gemaf dem in Kapitel 3.5 erlauterten Auf-
bau. Die Umgebungstemperatur (TTO07) wird mit einem zu TT25 baugleichen Thermoelement ge-
messen. Dieses ist am Gestell befestigt, der eigentliche Messkopf ist frei in der Umgebungsluft
platziert. Es ist zu beachten, dass sowohl wahrend Befilll- als auch Entlastungsversuchen beide
Strange des OTVs offen sind. Das bedeutet, dass beide Drucksensoren bei beiden Versuchsar-
ten den Druck messen. Dies ist relevant, da bei einer Druckmessung im aktiv durchstrémten Rohr
zum einen die Temperatur nicht reprasentativ fir die tatséchliche Behaltertemperatur ist und zum
anderen der Anteil des dynamischen Drucks trotz Montage des Drucksensors in einem abste-
henden Rohr mitunter nicht gering ist. Die Druckmessung an diesen Stellen ist daher abhéngig
von den Versuchsparametern nicht reprasentativ fir den tatsachlichen Tankdruck. Als reprasen-
tative Messstelle wird daher fir Befiillungen der ausgangsseitige Drucksensor (PT02) und fir
Entleerungen der eingangsseitige Drucksensor (PTO1) verwendet. Anlagenseitig ist eine Vielzahl
von Temperatur- und Druckmessstellen verbaut. Der Grof3teil dieser sind fir die Durchfiihrung
und Auswertung der Versuche nicht relevant. Sie haben primar einen Einfluss auf die Regelung
und den Betrieb des Testfelds und sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Ausnahme hiervon ist
die Messung des Massenstroms, welche mit einem Coriolis-Durchflussmesser (QIT) durchgefiihrt
wird. Ein Sensor misst den direkten Massenstrom im Dispenser (QIT_ D02) und ist fir einen
maximalen Massenstrom von 30 kg/min ausgelegt. In der Schalttafel ist ebenfalls ein Sensor
verbaut (QIT01). Die Messgenauigkeit dieser Sensoren liegt bei +0,5%. Sie sind jeweils mit einer
Auswerteeinheit verbunden, welche den gemessenen Massenstrom anzeigt. Von dieser Anzeige
wird bei Entlastungsversuchen der Massenstrom in g/s manuell abgelesen. Im Allgemeinen wer-
den alle aufgenommenen Daten von einer zentralen SPS am Testfeld geloggt. Die SPS zeichnet
die Daten der verwendeten Sensoren mit einer Frequenz von 2 Hz auf. Die Signale der Druck-
und Temperatursensoren werden zuvor Uber universelle Messumformer umgeformt und weiter-
geleitet.

3.4 Einbringung zusatzlicher Messstellen

In Absprache mit dem Arbeitspaket 3 und dem projektbegleitenden Ausschuss wurden signifi-
kante Komponenten einer Wasserstoff-Tankstelle identifiziert, welche als Einzelmodelle im HRS-
Modell umgesetzt werden. Um die Berechnungen der Simulation Gberprifen und bewerten zu
kénnen, wurden im Hochdruckteststand am Wasserstoff-Testfeld des ZBT entsprechen Positio-
nen definiert an denen Messdaten erhoben werden sollten. Da das Testfeld als Forschungstank-
stelle aufgebaut wurde, war bereits eine Vielzahl an Messstellen vorhanden. Die entscheidenden
MessgroRen zur Validierung der Simulation sind Temperatur, Druck und Durchfluss/Massen-
strom. Druck und Massenstrommessstellen waren in ausreichendem Malie gegeben. Fir die
Messung der Temperatur war die Nachriistung an mehreren Stellen notwendig. Ein Einbringen
von zusatzlichen Messstellen ist schwer bis kaum madglich beziehungsweise nur mit erheblichem
Aufwand in Zeit und Kosten realisierbar, da hierzu gréf3ere Umbauten an der Anlage hatten durch-
gefuhrt werden missen. Stattdessen wurde eine Moglichkeit zur Messung der Oberflachentem-
peratur der RohrauRenwand gewéhlt, da so mit hinreichender Genauigkeit die Gastemperatur
gemessen werden kann, das Einbringen an nahezu beliebiger Stelle jedoch problemlos méglich
ist. Eine Bewertung der Temperaturmessung an der &ufReren Rohroberflache im Vergleich zur
direkten Messung der Temperatur im Gasstrom, wurde durchgefiihrt und kann im nachfolgenden
Kapitel gefunden werden.

Aufgenommen wurden Messdaten zur den Komponenten Verdichter, anlagenseitige Speicher,
Handventile und Rohrleitung, Druckregler, Warmetauscher und Zieltank. Insgesamt wurden 22
Messstellen nachgeristet, die der folgenden Tabelle enthommen werden kénnen.
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Tabelle 5: Ubersicht der nachgeriisteten Temperaturfiihler

10 Mitteldruckspeicher
11 Mitteldruckspeicher
12 Mitteldruckspeicher
13 Mitteldruckspeicher
14  Mitteldruckspeicher
15 Mitteldruckspeicher
16 Mitteldruckspeicher
17 Mitteldruckspeicher
18 Hochdruckspeicher
19 Hochdruckspeicher
20 Hochdruckspeicher
21 Hochdruckspeicher
22 35 MPa Testtank

# Komponente Position

1 Verdichter Eingang Kolben rechts

2 Verdichter Eingang Kolben links

3 Verdichter Ausgang Kolben rechts

4 Verdichter Ausgang Kolben links

5 Verdichter Ausgang Warmetauscher
6 Schalttafel Eingang Handventil

7 Schalttafel Ausgang Handventil

8 Druckregler Eingang Druckregler

9 Druckregler Ausgang Druckregler

Sammelleitung Segment 1
Sammelleitung Segment 2
Sammelleitung Segment 3

Segment 2 Einzelflasche Ein-/Ausgang

Sammelleitung Segment 4
Sammelleitung Segment 5

Segment 5 Einzelflasche Ein-/Ausgang
Segment 5 Einzelflasche Flaschenhals

Sammelleitung Segment 6
Sammelleitung Segment 7

Segment 6 Einzelflasche Ein-/Ausgang
Segment 6 Einzelflasche Flaschenhals

Eingang (Manifold)

Die Tabelle 5 zeigt die nachgeristeten Messstellen in der Anlage.
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Abbildung 7: Nachgerustete Messstellen -7 an der Schalttafel
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Abbildung 8: Nachgerustete Messstellen 10-13 am Mitteldruckspeicher (Segmente 1-3)
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Abbildung 10: Nachgerustete Messstellen am Hochdruckspeicher (Segmente 6-7)



Seite 22 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21801 N

Abbildung 11: Nachgerustete Messstelle 22 am 35 MPa Testtank

3.5 Validierung der Oberflaichentemperaturmessmethodik

Aufgrund der Komplexitat des Teststands und der Notwendigkeit des weiterhin fortlaufenden
Betriebs im Tagesgeschéft des ZBT, ist das nachtragliche Einbringen weiterer Temperaturmess-
stellen in den Gasstrom nicht ohne weiteres moglich. Um dennoch erganzende Messpunkte in-
stallieren zu kénnen, wird eine Methode zur Oberflachentemperaturmessung verwendet. Auf
diese Weise kann die Messstelle von auf3en in die Anlage eingebracht und die Temperatur ohne
Eingriff in den Gasstrom gemessen werden. Zum Einsatz kommen Typ T Thermoelemente der
Toleranzklasse 1. Vor der Anbringung wird der entsprechende Rohrabschnitt gereinigt und an-
schlieend mit einem technischen Polymid-Klebeband (auch: Kaptonband) elektrisch isoliert. Der
Sensor wird durch eine weitere Umwicklung mit Kaptonband fixiert. Um den Warmeverlust an die
Umgebung zu minimieren, ist die Messstelle mit einer Hochtemperaturisolierung isoliert. Abbil-
dung 12 zeigt den beschriebenen Aufbau.

(a) Thermoelement zwischen Kaptonbandschichten (b) Isolierte Messstelle

Abbildung 12: Nachristung eines Thermoelements an einer Rohrleitung

Um besser bewerten zu kénnen, ob diese Art der Temperaturmessung fur den Einsatzzweck

geeignet ist, wird ein theoretisches Rohrsystem (siehe Abbildung 13: Darstellung des betrachte-
ten Rohrsystems) betrachtet und vereinfacht (stationar) der Warmeubergang am Messpunkt be-
trachtet. In der Anlage werden Edelstahlrohre mit Rohrweiten von 3/8" und 9/16" eingesetzt. Fir
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die bei diesen Rohren eingesetzten Edelstahltypen 304 und 316 wird eine Warmeleitfahigkeit von
17 Wim - K angenommen. Die Rohrinnen- und AuRendurchmesser sowie die Daten zur Isolierung
konnen Tabelle 6 entnommen werden.

Tabelle 6: Eigenschaften der Rohre & Isolierungen

3/8"-Rohr 9/16"-Rohr 3/8"-Isolierung 9/16"-Isolierung

Wirmeleitfahigkeit [ ] 17 17 0,033 0,042

Auflendurchmesser [mm] 4,765 7,145 20,265 26,145

Innendurchmesser [mm] 2,585 3,965 4,765 7,145
Schichtdicke [mm] 2,18 3,18 15,5 19

Fir den Warmestrom Q in Richtung der Messstelle, somit der Temperatur Ty,.s; Sowie fur den
Warmewiderstand R gilt:
Q_ZanLxA

In (—ra’i>
Tii

In (&) @
Tii

T2xmxXLXA
Vereinfachend wird angenommen, dass das im Inneren des Rohrs stromende Medium eine ho-

mogene Temperatur besitzt und somit die Temperatur Ty, in der Rohrmitte der Temperatur T; an
der Rohrinnenwand entspricht. Die von auf3en an das Rohr angebrachte Isolierung soll in diesem
Beispiel die konvektive Warmeabgabe an die Umgebung vollstandig eliminieren. Aufgrund der
Energieerhaltung wird angenommen, dass der Warmestrom Qg,p, gleich den Warmestrom Qs ;
durch die Isolierung ist. Zunachst wird mit Gleichung (2 der Warmewiderstand der unterschiedlich
starken Isolierungen berechnet.

X (Ta - Ti) 1)

_~ Messpunkt

Isolierung
Alm

Rohr
/lb'tahl

Wasserstoff

Abbildung 13: Darstellung des betrachteten Rohrsystems
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In (ns_ol) | (20,265 mm)
Ta1 "\2,765 mm K ®)
Riso1 = > T %1 = W 6,982 —
XX Is0,1 2><7r><1m><0033me
TIs0,2 26,145 mm
l (_’> )
_ e _ In 7,145 mm_ ) B K @
RIso,Z—ZX L X 1 W —4,916W
n 50,2 2><7r><1m><0033me

Darauf aufbauend kann Uber Gleichung (1) der Warmestrom durch die Isolierung bestimmt wer-
den. Fur die Betrachtung von extremeren Szenarien mit grof3en Temperaturunterschieden wer-
den die Temperaturen Ty und Ty, variiert. Die hierflir verwendeten Werte kénnen Tabelle 7
entnommen werden. Diese Werte werden miteinander kombiniert, sodass pro Isolationsstarke

jeweils neun Warmestrome berechnet werden.
Tabelle 7: Verwendete Werte fir Umgebungs- und Messstellentemperatur

Index Ty; [*C] Tess;i [°C]

I -10 -40
1I 15 -10
111 40 20

Es ergibt sich fur das 3/8“-Rohr ein maximaler Warmestrom Qs 1 max VOn 11,5 W und ein mini-
maler Warmestrom leo,l,mmvon -4,3 W. Fur die dickere Isolation des 9/16“-Rohres ergibt sich
leo,z,max =163 W und leg,z,min =—61W.

Mit der Annahme Q;s,; = Qronr,; Wird Gleichung (2 so umgestellt, dass sich die Temperaturdiffe-
renz lUber die Rohrwand ergibt.

Ta
QISOL X 1n<r”) 5)

AT =
2X 1 XLX Astan

Durch Einsetzen der gegebenen und berechneten Werte in Gleichung A.5 ergeben sich die ma-
ximalen und minimalen Temperaturdifferenzen tber die zwei Rohrwandstarken.

4
leo 1,max X In (Tal) 1L5W xIn (%) ©
ATl'max _ 2 L A i1 _ ] = 0,07 K
X1 XL X Astani 2xnx1mx17m
r 4,765 mm
<1 ( al) _ =
A7 ~ leo 1,min X 1N Ti1 43W xIn (2 585 mm) —0,03K ")
1,min —
2 X1 XL X Agtan 2xn><1m><17mw>fl(
x1 (a2> 3965
AT ~ leo 2max X 1N Ti2 163 W X In (3,965 mm) — 009K ®)
2max — o
2X1mXLXAstan 2><n><1m><17m
Tuo 7,165 mm
leozmmxln(ra ) —6,1 W X In (55—
, 9
ATZ,min == i,2 (3,965 mm) = _0103 K ( )

2X1mXLXAstan

2><1T><1m><17me

Es zeigt sich, dass fir das betrachtete System die theoretische Temperaturdifferenz zwischen
Rohrinnen- und RohraufRenwand in einem Bereich von < £0,1K liegt. Diese Betrachtung legt somit
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nahe, dass die gewahlte Messmethode und damit die Vernachlassigung des Warmestroms uber
die Rohrwand zur Messung der Temperatur akzeptabel ist. Um eine hinreichende Bestatigung
hierflir zu erhalten, wird die Methodik durch Vergleichsmessungen validiert. Im Vergleich zu dem
vereinfachten theoretischen Ansatz haben instationdre Vorgdnge sowie inhomogene Tempera-
turverteilungen in der Praxis einen Einfluss auf die Temperaturmessung. Des Weiteren werden
der Einfluss der Konvektion, eventuelle Lufteinschliisse zwischen Rohr und Isolierung sowie der
Warmewiderstand des Kaptonbands nicht beriicksichtigt.

(a) Vergleich mit WIKA Thermoelement (b) Vergleich mit TC-Direct Thermoelement
Abbildung 14: Messstellen zum Vergleich der Messmethoden

Um diese Faktoren mit einzubeziehen, wird die an der Oberflache gemessene Temperatur mit
der im Gasstrom gemessenen Temperatur verglichen. Hierzu wird an zwei Messstellen des H2-
Testfelds ein Thermoelement unmittelbar neben einem im Gasstrom messenden Temperatur-
sensor angebracht (siehe Abbildung 4). An der in Abbildung 4 (a) gezeigten Messstelle wird ver-
gleichend ein Sensor der Firma WIKA verwendet und in Abbildung 4 (b) ein Sensor der Firma
TC-Direct. Die Medientemperatur wird variiert, um flr méglichst breite Temperaturbereiche und
dynamische Prozesse Ergebnisse zu erhalten. Die Abbildung 15 a und b zeigen neben den ge-
messenen Temperaturen im Gasstrom Ty, streqm UNd an der Oberflache T,,,_+,pe @uch die abso-
lute Abweichung zwischen diesen.

Es zeigt sich, dass die Abweichung wahrend der Messungen zu grof3en Teilen weniger als 1 K
ist. Dies gilt vor allem fur Zeitabschnitt, in denen die Medientemperatur relativ konstant verlauft.
Bei dynamischeren Temperaturverdnderungen ist ein Tragheitsverhalten der von auf3en ange-
brachten Messstelle zu erkennen. Dieses ist damit zu begrinden, dass das Edelstahlrohr eine
gewisse Zeit bendtigt, um sich aufzuheizen oder abzukihlen. Aus Abbildung 15 a geht hervor,
dass der zeitliche Versatz bei steigenden Temperaturen grof3er ist als bei sinkenden Medientem-
peraturen. Hochdynamische Vorgénge wie beispielsweise Temperaturspitzen beim Umschalten
der Vorlagebehalter sind nur bei der Temperaturmessung im Gasstrom erkennbar. Wéhrend die-
sen Phasen ist die Abweichung gréRer 1 K. Abbildung 15 b zeigt eine Messung, bei der auf die
Vorkihlung des Wasserstoffes verzichtet wurde, sodass sich keine konstante Medientemperatur
einstellt. Es wird ersichtlich, dass die an der RohrauRenwand gemessene Temperatur eine per-
manente Abweichung zur tatsachlichen Gastemperatur aufweist, wobei die veréanderte Skalierung
der y-Achse zu beachten ist. Die Abweichung bei dieser Messung ist zu 90% der Zeit <1,07 K.
Es ist festzustellen, dass die Gastemperatur optimalerweise direkt im Gasstrom gemessen wer-
den sollte. Die Messung der Oberflachentemperatur der Rohraul3enwand erweist sich jedoch be-
lastungsfahige Alternative. Im Vergleich ist sie qualitativ ungenauer und mit einer Latenz verse-
hen, welche gréRer wird, je dynamischer die Anderung der Medientemperatur ist. Die mit dieser
Messmethodik entstehenden Abweichungen zur tatsachlichen Gastemperatur sind als akzepta-
bel zu betrachten. Werden zusétzlich die Kostenunterschiede und die Praktikabilitat bei der nach-
traglichen Platzierung in der Anlage einbezogen, ist die Messung der Oberflachentemperatur fur
den betrachteten Fall eine valide Option, obgleich sie einen Messfehler produziert, der fur etwaige
Anwendungen genauer zu bestimmen ist. Fir die in dieser Arbeit durchgefihrten Messungen
wird dieser vernachlassigt.
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(b) Messung 2 zum Vergleich der Messmethoden

Abbildung 15: Temperaturverlaufe und Abweichung der Messungen 1 und 2

Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigen die visualisierten Ergebnisse der weiteren Messungen

zur Validierung der on-tube Messmethodik.

Tabelle 8 enthalt eine Aufstellung der durchgefiihrten Messungen und Angaben zur prozentua-

len Verteilung in den Quantilen.
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(c) Messung 5 zum Vergleich der Messmethoden

Abbildung 16: Temperaturverlaufe und Abweichung der Messungen 3 bis 8
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(f) Messung 8 zum Vergleich der Messmethoden
Abbildung 17: Temperaturverldufe und Abweichung der Messungen 3 bis 8 fortgesetzt

Tabelle 8: Auswertungen der Messungen durch Einteilung in Quantile

Messung Median 75%-Quartil 90%-Quartil Mittelwert

#1 0,36 0,885 1,59 0,594
#2 0,79 0,91 1,07 0,747
#3 0,55 0,88 2,408 0,856
#4 0,25 0,5 0,981 0,368
#5 1,41 2,61 44 1,892
#6 X X X X

#7 0,6 0,66 0,9 0,574

#8 0,65 0,76 1 0,648
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3.6 Messprotokollierung

Fur jeden Versuch wurde eine Trendfile erstellt, um alle notwendigen Sensordaten tber die SPS
zu speichern und im Anschluss exportieren zu kénnen. Beispielhaft zeigt Abbildung 18 die Sys-
temoberflache der Datenaufnahme und Tabelle 9 Verwendete Messstellen fur Befill- und Entlas-
tungs-Versuche mit einem 244 L Typ IV Speicher die Ubersicht aller verwendeten Messstellen
fur Versuche mit dem 244 L Typ IV Tank.

T L L LA TR

m w
P |

Abbildung 18 Systemibersicht Messdatenauf

Tabelle 9 Verwendete Messstellen fur Befiill- und Entlastungs-Versuche mit einem 244 L Typ IV Speicher

1,20]i.

nahme

Name Typ Position

PTO1 Druck Manifold

TT01 Temperatur | Manifold

TT02 Temperatur |OTV

TT03 Temperatur | on tank surface
TT04 Temperatur | on tank surface
TTO5 Temperatur | on tank surface
TTO06 Temperatur | on tank surface
TT07 Temperatur | ambient

TTO8 Temperatur | TC-Tree TCO1
TTO9 Temperatur | TC-Tree TCO2
TT10 Temperatur | TC-Tree TCO3
TT11 Temperatur | TC-Tree TCO4
TT12 Temperatur | TC-Tree TCO5
TT13 Temperatur | TC-Tree TCO6
TT14 Temperatur | TC-Tree TCO7
TT15 Temperatur | TC-Tree TCO8
TT16 Temperatur | TC-Tree TCO9
TT17 Temperatur | TC-Tree TC10
TT18 Temperatur | TC-Tree TC11
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TT19 Temperatur | TC-Tree TC12

TT20 Temperatur | TC-Tree TC13

TT21 Temperatur | TC-Tree TC14

TT22 Temperatur | TC-Tree TC15

TT23 Temperatur | TC-Tree TC16
QT_D02 Coriolis vor PCV

PT_D10 Druck vor PCV

PT D11 Druck nach PCV

TT_DO08 Temperatur nach PCV

TT_DO7 Temperatur | vor PCV

PT_X14 Druck Mittelwert Dispenserdruck
TE_XO05 Temperatur Mittelwert Dispensertemperatur
TT24 Temperatur | vor Breakaway

PTO2 Druck Lifeport Speicher
QIT_01 Coriolis vor Verdichter
QIT_03 Coriolis nach Verdichter
FWg_TC2 Temperatur | on-tube Ausgang
PT_D12 Druck Alu Eingang

PT D13 Druck Alu Ausgang
TT_DQ09 Temperatur | Alu Ausgang

TT03 Bank1 |Temperatur |Bank 1 Bodensensor
PT_VBO3 Druck Bank 1

TT04 Bank 2 | Temperatur |Bank 2

PT_VBO5 Druck Bank 2

TTO5 Bank 3 | Temperatur |Bank 3

PT_VBO7 Druck Bank 3

PT VB13 Druck Bank 6

TT_VB15 Temperatur | Bank 7

PT_VB15 Druck Bank 7

TT_VB13 Temperatur | Bank 6
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4. Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 2 (Messungen) - ZBT

Ziel des Arbeitspaketes war die Durchfihrung und Dokumentation von Messungen fiur die Vali-
dierung der Einzelmodelle und des Gesamtmodells. Alle Messdaten wurden, wie in Kapitel 3.1
Messkonzept und Bedarfsermittiung an Messpunkten und Kapitel 3.6 Messprotokollierung ge-
zeigt, Uber die SPS mit Zeitstempel aufgenommen, sodass eine genaue Adaption der Messer-
gebnisse auf die Modelle erfolgt ist.

4.1 Durchgefiihrte Messungen

Tabelle Tabelle 10 zeigt die in dem Projekt verwendeten Beflll- (B) und Entlastungs-(E)Versuche

mit den relevanten Rahmenbedingungen:

Tabelle 10 Ubersicht der Messungen

Pa D eau ba oF Rampe
24.09.2021| E \Y 2025 500 496,55 n/a 5 bar/min
29.09.2021| B I\ 2025 500 50 -20 10 g/s
01.10.2021| E I\ 2025 500 484,66 n/a 2,5 bar/min
07.10.2021| B 1\ 2025 500 50 no cooling 6 g/s
08.10.2021| E I\ 2025 500 495,51 n/a 2,5 bar/min
12.10.2021| B Y% 2025 500 50 no cooling 8 g/s
14.10.2021| B I\ 2025 500 50 no cooling 10 g/s
19.10.2021| B v 2025 500 100 0 10 g/s
20.10.2021| B I\ 2025 500 200 0 10 g/s

1,25
20.10.2021| E v 2025 500 469,18 n/a bar/min
25.10.2021| B 1\ 2025 500 50 0 6 g/s
27.10.2021| B v 2025 500 50 0 8 g/s
29.10.2021| B I\ 2025 500 50 0 10 g/s
12.11.2021| B \% 244 700 20 -40 80 bar/min
17.11.2021| B I\ 244 700 70 -40 80 bar/min
17.11.2021| B \Y 244 700 350 -40 80 bar/min
19.11.2021| B I\ 244 700 20 -40 50 bar/min
23.11.2021| B \Y 244 700 20 -20 80 bar/min

160
07.12.2021| B I\ 244 700 A =0 bar/min
08.12.2021| B IV 244 700 20 -40 custom
10.12.2021| B IV 244 700 20 -40 custom
13.12.2021| B v 244 700 20 custom 80 bar/min
14.12.2021| B v 244 700 20 custom 80 bar/min
15.12.2021| B v 244 700 20 custom 80 bar/min
17.12.2021| B \Y; 244 700 20 -10 80 bar/min
20.12.2021| B v 244 700 20 0 80 bar/min
21.12.2021| B 1\ 244 700 20 -40 30 bar/min
27.12.2021| B v 244 700 20 -40 80 bar/min
01.02.2022| B IV 341 500 20 0 55 bar/min
02.02.2022| B v 341 500 20 -40 55 bar/min
03.02.2022| B [\ 341 500 20 no cooling 55 bar/min
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04.02.2022| B I\ 341 500 50 0 55 bar/min
07.02.2022| B I\ 341 500 250 0 55 bar/min
14.02.2022| B I\ 341 500 20 0 35 bar/min
22.02.2022| B I\ 341 500 20 0 custom
23.02.2022| B v 341 500 20 no cooling 55 bar/min
25.02.2022| B v 341 500 20 0 custom
07.03.2022| B I\ 341 500 20 -20 custom
28.03.2022| B 11 322 350 20 -20 80 bar/min
29.03.2022| B 11 322 350 20 -40 80 bar/min
30.03.2022| B 11 322 350 20 -10 80 bar/min
01.04.2022| B [ 322 350 20 0 80 bar/min
04.04.2022| B Il 322 350 20 no cooling 80 bar/min
06.04.2022| B 11 322 350 20 -20 40 bar/min
11.04.2022| B 11 322 350 150 -20 80 bar/min
19.04.2022| B 11 322 350 70 -20 80 bar/min
20.04.2022| B 11 322 350 20 -20 30 bar/min
25.04.2022| B Il 322 350 20 custom 80 bar/min
140
26.04.2022| B 11 322 350 20 -40 bar/min
28.04.2022| B [ 322 350 20 -20 custom
02.05.2022| B 11 322 350 20 -20 custom
03.05.2022| B 1 322 350 20 no cooling 80 bar/min
120
04.05.2022| B 11 322 350 20 -20 bar/min
100
06.05.2022| B Il 322 350 20 no cooling bar/min
06.05.2022| B 11 322 350 20 -20 80 bar/min
01.06.2022| E I\ 244 700 690,68 n/a 7 bar/min
03.06.2022| B I\ 244 700 150 aMC aMC
03.06.2022| B 1\ 244 700 20 aMC aMC
20.06.2022| E I\ 244 700 665 n/a 95 bar/min
22.06.2022| B I\ 244 700 20 aMC aMC
23.06.2022| E I\ 244 700 673,36 n/a 4 bar/min
28.06.2022| B I\ 244 700 20 aMC aMC
29.06.2022| B 1\ 244 700 20 aMC aMC
29.06.2022| B I\ 244 700 20 aMC aMC
01.07.2022| B 1\ 244 700 20 aMC aMC
05.07.2022| E I\ 244 700 653,72 n/a 45 bar/min
06.07.2022| B 1\ 244 700 20 aMC aMC
06.07.2022| B I\ 244 700 150 aMC aMC
06.07.2022| B v 244 700 20 aMC aMC
06.07.2022| E 1\ 244 700 677,3 n/a Zick Zack 1
07.07.2022| B v 244 700 20 aMC aMC
07.07.2022| B I\ 244 700 20 aMC aMC
Zick Zack 2
07.07.2022| E I\ 244 700 681,79 n/a Karacho
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08.07.2022| B v 244 700 20 aMC aMC
08.07.2022| B \Y 244 700 20 aMC aMC
08.07.2022| B v 244 700 150 aMC aMC
20 bar/min
schnell
08.07.2022| E \Y/ 244 700 664,75 n/a langsam
12.07.2022| B v 244 700 20 aMC aMC
12.07.2022| B 1\ 244 700 20 aMC aMC
12.07.2022| B v 244 700 20 aMC aMC
13.07.2022| B \Y 244 700 150 aMC aMC
13.07.2022| B \Y% 244 700 20 aMC aMC
13.07.2022| B \Y 244 700 150 aMC aMC
14.07.2022| B \Y% 244 700 150 aMC aMC
14.07.2022| B \Y 244 700 150 aMC aMC
15.07.2022| B \Y% 244 700 20 aMC aMC
20 bar/min
langsam
15.07.2022| E \Y 244 700 678,1 n/a schnell
01.08.2022| B v 244 700 20 aMC aMC
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5. Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 3 (Einzelmodelle) - UDE

Ziel des Arbeitspaketes 3 ist es thermo- und fluidtechnische Einzelmodelle zu erstellen, welche
die wichtigsten Komponenten einer HRS abbilden. Diese Einzelmodelle sollen dann mithilfe von
Messungen validiert und anschlie3end diskutiert werden. Entsprechend thematisiert Kapitel 4 die
mathematische Modellierung und Berechnung der wichtigsten Komponenten einer HRS. Im Laufe
des Projektes hat sich dabei herauskristallisiert, dass die eigentliche Validierung der Einzelmo-
delle nur im vollstandigen HRS-Betrieb erfolgen kann, da Einflisse wie Massenstrome und Zu-
standsanderungen vom Wasserstoff bekannt sein missen. Deswegen wird erst im Arbeitspa-
ket 4 (Gesamtmodell) die grundlegende Validierung thematisiert und Arbeitspaket 3 prasentiert
nur die allumfassende Theorie zur Berechnung der Einzelmodelle. Beginnend mit Wasserstoff
als entscheidendes Fluid fiir die Berechnung, prasentiert das nachste Kapitel wie Wasserstoff in
diesem Projekt betrachtet und welches Zustandsmodell fur die Einzelmodelle verwendet wird.

5.1 Wasserstoff

Wasserstoff hat sich schon seit einiger Zeit als sinnvolle und alternative Treibstoffquelle fur jegli-
che Anwendungen herauskristallisiert. Obwohl hierbei Wasserstoff auch die am h&ufigsten auf-
tretende Atomverbindung im Universum ist, ist flir die Berechnung entscheidend, welche Form
des Wasserstoffes betrachtet wird. Wasserstoff selbst tritt in verschiedenen Unterkategorien auf
und es kann fur spezifische Prozesse entscheidend sein diese zu unterscheiden. Grundlegend
tritt Wasserstoff auf der Erde (unter Normalbedingungen) in der Form des sogenannten ,moleku-
laren Wasserstoff* auf, was sich als sogenannte H,-Verbindung oder auch als Wasserstoff-Mole-
kil definiert. Im allgemeinen Sprachgebraucht wird daher mit ,Wasserstoff* auch das eigentliche
Wasserstoff-Molekil (H2) benannt und nicht das reine Wasserstoffatom (H). Das grundlegende
Wasserstoffatom oder auch Protium (*H) kann dabei auch als eine Alternative mit mehreren Iso-
topen auftreten wie Deuterium 2H, Tritium 3H oder auch weitere jedoch noch seltener Varianten.
Abbildung 19 zeigt den atomaren Unterschied zwischen diesen Isotopen. [1]

(F. (1‘

'H ‘H

Protum Drautarium Trifium

Abbildung 19: Darstellung Protium, Deuterium und Tritium Quelle: [1]

Die meisten industriellen Prozesse rechnen und arbeiten jedoch mit dem Wasserstoff-Mole-
kil (H2). Entsprechendes Molekul wird dabei auch bei der Simulation von HRS verwendet, was
die Verwendung eines speziellen Zustandsmodells erforderlich macht. Das Wasserstoff-Molekdl
hat dabei auch wichtige Unterkategorien, welche je nach Prozess und Berechnung beachtet wer-
den missen. In diesem Rahmen wird das Wasserstoff-Molekul auch als sogenannter ,Ortho-,
Para- oder Normalwasserstoff* definiert. Hauptunterschied dieser Kategorien ist die Symmetrie
der Gesamt-Kernspinrichtung der Molekule. Vereinfacht gesagt, hat Orthowasserstoff eine sym-
metrische Kernspinrichtung (Gesamtspin von I=1), wohingegen Parawasserstoff eine asymmet-
rische Kernspinrichtung vorweist (I = 0). Normalwasserstoff ist dabei ein Gemisch aus beiden
Wasserstoffzustanden. [2—4] Abbildung 20 beschreibt diese Definition ein wenig genauer:
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Kernspin-lsomere des H,-Molekiils
Triplet Zusténde
+ =1
(Orthowasserstoff)
Singulett-Zustand
- I=0
(Parawasserstoff)

Abbildung 20: Ortho- und Parawasserstoff Kernspinausrichtung Quelle: [5]

Der Grund wieso Wasserstoff je nach Gebrauch in den entsprechenden Unterkategorien betrach-
tet werden muss, ist das die jeweiligen Varianten auch andere physikalische Eigenschaften auf-
weisen. Demnach kann es fiir einige industrielle Prozesse entscheiden sein, diese Unterkatego-
rien spezifisch zu unterscheiden. Ein Beispiel fur einen solchen Prozess ist die Verflissigung von
Wasserstoff, wo die Umwandlung von Para-zu Orthowasserstoff eine entscheidende Rolle fiir die
Energiebilanzierung hat. In den meisten industriellen Anwendungen als auch bei der Simulation
von HRS-Prozessen, wird mit dem Normalwasserstoff gearbeitet. Entsprechend wird auch hier
im Folgenden mit Wasserstoff das ,Normalwasserstoff-Molekul* beschrieben und jegliche Rech-
nung damit vollzogen. Neben der grundlegenden Definition des Wasserstoffes, kann dieser zu-
satzlich in verschiedenen Phasen in einem Prozess vorliegen. Abbildung 21 prasentiert deswe-
gen eine Ubersicht tber das Phasendiagramm von Wasserstoff und die jeweiligen vorliegenden
Zustande:

>

(%)
e

Uberkrifisches Fluid

e —

GasiGrmig

Abbildung 21: Phasendiagramm von Wasserstoff Quelle: [1]

Wie in Abbildung 21 zu sehen, kann Wasserstoff in vielen Zustdnden vorliegen und muss hier
neben den universellen Zustanden fest, flissig und gasférmig, auch als sogenanntes ,uberkriti-
sches Fluid“ betrachtet werden. Faktisch kommt Wasserstoff an den aktuellen Wasserstofftank-
stellen in allen Fallen in den Bereich eines Uberkritischen Fluides. Erklarung dafir ist der sehr
tiefe kritische Punkt von Wasserstoff. Wasserstoff liegt erst unter ca. 13 Bar und ungefahr einer
Temperatur von -220 °C als reine Gasphase vor. Der Betrieb an einer Wasserstofftankstelle ar-
beitet jedoch zwischen einen Temperaturbereich von -40°C bis 85°C. Damit tritt der Wasserstoff
entweder in der Gasphase oder im uberkritischen Bereich auf. Die Eigenschaften von uberkriti-
schen Fluiden unterscheiden sich je nach Medium. Grundlegend kann aber gesagt werden, dass
Uiberkritische Fluide eine Kombination der physikalischen Eigenschaften von fliissigen als auch
gasférmigen Phasen ausmachen. Diese Uberkritische Fluide verhalten sich grob zu 90% wie
Gase, kdnnen aber physikalische Eigenschaften wie bei einer fliissigen Phase aufweisen (Reak-
tion und Diffusionseigenschaften wie bei einem flissigen Medium). Dadurch, dass der Wasser-
stoff im Uberkritischen Bereich vorliegt und die Simulation méglichst genau rechnen soll, benétigt
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es eines Zustandsmodells, welches die Real-Gas Eigenschaften von Wasserstoff mdglichst ge-
nau abbilden kann.

5.2 Zustandsmodell Wasserstoff

Es gibt viele verschiedene Wasserstoff Zustandsmodelle die alle in ihrer Komplexitat als auch in
ihrer Limitierung sich stark unterscheiden. Einige der bekanntesten Zustandsmodelle sind hierbei
die Berechnungsmodelle nach Van der Waals, nach Peng Robinson oder auch nach Soave-Red-
lich-Kwong. [6]. Eines der Schwierigkeiten bei der Berechnung von Wasserstofftankstellen und
der Auswahl eines passenden Zustandsmodells ist dabei das groRe Spektrum an Wasserstoffzu-
standen, die bei einem Betrieb der HRS vorliegen. So kénnen Wasserstoff Zustande auftreten
die zwischen -40 °C bis 100 °C und 1 bar bis 1000 bar vorliegen. Deswegen wird ein Zustands-
modell bendtigt, welches mit moglichst geringem numerischem Aufwand, sehr genaue Ergeb-
nisse erzielt und besagtes Spektrum abdecken kann. Entsprechend wurde fir dieses Projekt das
Zustandsmodell ,der Referenzzustandsgleichung in der Form der Helmholtz-Energie fir Wasser-
stoff“ verwendet. Die Referenzzustandsgleichung in Form der Helmholtz-Energie gehért zu den
empirisch ermittelten Zustandsgleichungen fur Wasserstoff. Grundlage bildet hierbei die dimen-
sionslose Helmholtz- Energie in Abhangigkeit von der Dichte und der Temperatur [7, 8]:
Aus__ a(t,8) = a®(7,8) + a’ (1, 8) (10)
Ry-T
Die Formel wird in einen idealen Teil «® und einen residualen Teil a” eingeteilt. Diese sind ab-
hangig von der reduzierten Temperatur und reduzierten Dichte [9]:
T p
T é e (11)
Der Index C bezeichnet hierbei den kritischen Punkt. Am kritischen Punkt hat Normalwasserstoff
eine Dichte von 0,031 kg/m3 [8]. Die Gleichungen fur den idealen und residualen Teil hangen von
der Zusammensetzung des zu berechnenden Stoffes ab und werden mithilfe von Messdaten in-
dividuell formuliert. Fur Ortho-, Para- und Normalwasserstoff wurden von Leachman et al. die
Zustandsgleichungen anhand von Messdaten ermittelt. Diese Gleichungen sind fir Temperatu-
ren bis 1000 K und Dricken bis 2000 MPa gultig. Bei der Modellierung der Tankstelle wurde die
Gleichung fur Normalwasserstoff verwendet. Fir den idealen Teil der freien Helmholtz-Energie

gilt [8]:

T

7
a’(t,6)=In6+15-Int+a; +a, 7+ Z ay - In[1 —exp(by " 7)] (12)
k=3

Die Koeffizienten a und b sind hierbei empirisch ermittelte Parameter, welche aus Tabelle 11
entnommen werden kénnen:
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Tabelle 11: Parameter fiir die Referenzzustandsgleichung in Form der Helmholtz-Energie 1 [8]

k ag by

1 -1,4579856475 -

2 1,88076782 -

3 1,616 -16,0205159149
4 -0,4117 -22,6580178006
5 -0,792 -60,0090511389
6 0,758 -74,9434303817
7 1,217 -206,9392065168

Fur den residualen Teill der Gleichung (10 giIt folgende Formel:

a’(t, 6)—ZN 6dl-‘rtl+ZN 5% - tti - exp(—6Pi)

(13)
+ 2 N;- 8% it explg; - (8 — D) + i~ (7 = y)?]
i=10
Auch hier kdnnen die Koeffizienten fur Gleichung (13 aus Tabelle 12 enthommen werden.
Tabelle 12: Parameter fur die Referenzzustandsgleichung in Form der Helmholtz-Energie [8]
i N; t; d; p; P; Bi Yi D;
1 -6,93643 0,6844 1 0 - - - -
2 0,01 1 4 0 - - - -
3 2,1101 0,989 1 0 - - - -
4 4,52059 0,489 1 0 - - - -
5 0,732564 0,803 2 0 - - - -
6 -1,340861 101444 2 0 - - - -
7 0,130985 1,409 3 0 - - - -
8 -0,777414 1,754 1 1 - - - -
9 0,351944 1,311 3 1 - - - -
10 -0,0211716 4,187 2 - -1,685 -0,171 0,7164 1,506
11 0,0226312 5,646 1 - -0,489 -0,2245 1.3444 0,156
12 0,032187 0,791 3 - -0,103 -0,1304 1,4517 1,736
13 -0,0231752 7,249 1 - -2,506 -0,2785 0,7204 0,67
14 0,0557346 2,986 1 - -1,607 -0,3967 1,5445 1,662

Mit Gleichung (10 kann nun anhand von weiteren Gleichungen entscheidende Wasserstoffzu-
standsgroflRen wie Temperatur, Druck, Dichte oder auch bspw. Enthalpie berechnet werden. Ta-
belle 13 prasentiert dabei die jeweiligen Gleichungen, die bendétigt werden, um die entsprechen-

den ZustandsgroRen von Wasserstoff zu berechnen.
Tabelle 13: Parameter fir die Referenzzustandsgleichung in Form der Helmholtz-Energie

ZustandsgroRRe Formel
Druck p = pR,T- (1 +65- ( ) ) (14)
Innere Energie u= RT-(z-[ < ) ) (15)
Enthalpie h=RT-(1+t- [( ) ) (16)
62 0
— [—72
cv cv =Ry [T <662 5.2 >] @an
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da” 0%a”
_ , 92a°  9%a’ (1+5'W—T'5'm> 1
P P =R 77"\ 557 T 52 dar o, Oary ) (18)
(1+2'6'W_8 .W>

Wichtig zu erwahnen ist, dass dieses Zustandsmodell im Gegensatz zu allen anderen Zustands-
modellen es ermdglicht, direkt alle Zustandsgrofden von Wasserstoff nur durch die Information
von zwei Initialwerten zu berechnen. Das bedeutet, es kann bspw. nur durch die Information wie
Temperatur und Enthalpie, alle weiteren ZustandsgrofRen wie bspw. Entropie oder auch Druck
berechnet werden. Gleichzeitig kann auch nur mit dem Druck und der Entropie bspw. der cp Wert
und die Temperatur berechnet werden. Entsprechend kann mit diesem Zustandsmodell nicht nur
sehr genau ein breites Spektrum an Wasserstoffzustdnden abgedeckt werden, sondern sind zu-
dem noch alle Zustandsgréf3en zum jeweiligen Zeitpunkt relativ einfach berechenbar.

5.3 Einzelmodelle

Die Auswahl der wichtigsten Komponenten einer HRS und die mathematische Umwandlung be-
sagter Komponenten in Einzelmodelle erfolgte dabei in Absprache mit dem PbA.

Wasserstoffspeicher

Bei Wasserstoffspeichern handelt es sich um Type | bis IV-Behdlter, die entweder beflllt oder
entleert werden. Innerhalb dieses Projektes werden nur die Type IV Speicher thematisiert, da
hierflir ausgiebige Messungen vom ZBT vorliegen.

Das Simulationstool berechnet daraufhin die zeitlichen Zustandsanderungen des Wasserstoffes
innerhalb der Behalter. Dabei wird der Behalter, als ein 0 bzw. 1-dimensionales System betrachtet
und die transiente Energieerhaltung fir jenes System gerechnet. Gleichung (19 ist dabei die ge-
kirzte transiente Energieerhaltung [6, 12—15]:

dim-u) - ) B - ) B . 1
—dr Min " Nin — Moyt * Nout + Quoss (19)
0 0

Gleichung (19 beschreibt die Anderung der inneren Energie und der Masse eines Systems durch
die Hinzugabe oder Entnahme von Enthalpiestrdmen. Entscheidend fur diese Berechnung ist der
hinzukommende Warmeverlust Uiber die Speicherwéande Q,,5s. Dieser muss je nach Prozess ent-
sprechend eigenstandig berechnet werden und hat einen immensen Einfluss auf die Zustands-
anderungen im Wasserstoffspeicher selbst. Die Warmeverluste Uber die Speicherwéande kdénnen
numerisch sehr genau anhand der folgenden Gleichungen berechnet werden:

Qross = Awand * Ain " (Twandlx=0 — Tgas) (20)

Der zeitiche Warmeverluststrom Q,,ss héngt von der inneren Oberflaiche der Speicher-
wand A,,,»q4, VON den eigentlichen Wandtemperaturen T,,,,4, der aktuellen Gastempera-
tur Tyqs und des Warmeubergangskoeffizienten a;, an der Innenseite der Speicherwand ab.
[12-14]. Die Temperaturverteilung der Speicherwand ist entscheidend fur die Warmeverlustbe-
rechnung und muss numerisch mitberechnet werden. Die Wand wird numerisch mit den folgen-
den Gleichungen berechnet [14, 16]:

aTwand _ aszand

ot = Qwand Ox2

(21)

Gleichung (21 berechnet numerisch die transiente Temperaturverteilung der Speicherwand.
awana 1St hierbei die sogenannte Temperaturleitfahigkeit des jeweiligen Wandmaterials und defi-
niert wie schnell die Wand an Temperatur zunimmt. Damit Gleichung (22 numerisch berechnet
werden kann bedarf es weiterer Randbedingungen. Einmal der Randbedingung auf der Innen-
seite der Speicherwand [17-19]:

0T wand
Ain * (Twand|x=0 - Tgas) = —Awand gv;ln

(22)

x=0
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Und einmal auf der AulR3enseite der Speicherwand:

) aTwand
Tout * (Twandlsz - Tambient) = ~Awand ox

(23)

x=L

Wichtig hierbei zu erwéhnen ist, dass die Type IV Speicher aus zwei unterschiedlichen Materialen
bestehen und deswegen eine zusétzliche Randbedingungen zwischen diesen Materialen gege-
ben werden muss:

aTwand ) aTwand
Liner dx Composite dx

(24)

x=L_Liner x=L_Composite

Neben den vorgestellten Randbedingungen bendtigt Gleichung (20 zusétzlich noch die Berech-
nung eines zeitlich korrekten Warmeubergangskoeffizienten an der innen und auflen Seite der
Speicherwand. «,,; kann und wird aufgrund der Wandtragheit in vielen Fallen mit konstanten
8 W/(m2K) gerechnet, wohingegen a;, sehr stark vom zeitlich aktuellen Betrieb des Speichers
abhangt. Das bedeutet, je nachdem ob der Speicher beflllt, entleert oder gar nicht verwendet
wird, treten andere physikalische Vorgange statt, die die Berechnung des inneren Warmeuber-
gangskoeffizienten stark beeinflussen. Fir eine korrekte Berechnung muss entsprechend auch
der innere Warmeubergangskoeffizienten «;,, korrekt modelliert werden. Bei einer Befillung des
Speichers, muss die erzwungene als auch freie Konvektion im Speicher beriicksichtig werden,
damit ein korrekter Warmetransport berechnet werden kann. Daflr werden die folgenden Glei-
chungen verwendet [13, 18, 20-22]:

Nuforced = 0,17 . Reo'67 (25)
Mit einer Reynoldszahl nach
. D v
Re = me (26)

Wobei hier die Reynoldszahl abhangig vom Durchmesser des Speicherinjektors bzw. Inlets ist.
Die freie Konvektion wird hingegen mit den folgenden Gleichungen berechnet:

Nittfyee = 0,1+ Ra%33 27)

_ g-B- D3 - cp - ,02 *(Twanalx=0 — TQQS)

Ra
Nkin AWasserstoff

(28)

Mit der freien und erzwungenen Konvektion kann daraufhin der zeitliche Warmeubergangskoef-
fizient mit den folgenden Gleichungen berechnet werden:

Nufree +forced = (Nuforced4 + Nufree4)1/4 (29)

(Il'n'D

Nufree +forced = (30)

AWasserstoff

Im Falle einer Entleerung oder beim Nichtverwenden des Wasserstoffspeichers, kann die Inklu-
sion der erzwungenen Konvektion einen Fehler hervorrufen, weswegen hierbei nur die freie Kon-
vektion nach Gleichung (31 und (32 berechnet wird.

N Ain * D
u=———

Ahydrogen (31)
Nu = 0,104 - Ra®352 (32)

Fahrzeugtank

Beim Fahrzeugtank handelt es sich, wie beim Einzelmodell vom Wasserstoffspeicher, um einen
grundlegenden Wasserstoffspeicher, der in diesem Falle nur befiillt werden kann. Aufgrund der
gleichen Physik werden demnach zur Berechnung der Wasserstoffzustédnde auch die gleichen
Formeln (10 bis 23) verwendet. Neben der Berechnung der Zustandsédnderung im Fahrzeugtank
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berechnet dieser zudem die eigentliche Druck- und Massenstromregelung fir den Betrieb der
Wasserstofftankstelle. Dies bedeutet, es wird anhand einer PID-Regelung und eine vom Benutzer
vorgegebenen Druckrampe, der eigentliche Tankdruck geregelt. Diese Druckregelung im Tank
erfolgt direkt durch einen Massenstrom, welcher ein Resultat aus der PID-Regelung ist. Damit
durch eine Druckregelung ein Massenstrom reguliert werden kann, werden die folgenden Glei-
chungen verwendet:

. dPcontror "V
m=———

33
Rg - Tgas ( )

Der resultierende Massenstrom fir die HRS-Regelung, wird aus dem Tankvolumen V, der aktu-
ellen Gastemperatur Ty,, und der benétigten Druckdifferenz zwischen dem Regeldruck und den
aktuellen Tankdruck dp.,ntro1 DErechnet. Diese Druckdifferenz ist dabei eine Regelgrof3e aus der
PID-Regelung, welche durch die vom Benutzer eingestelliten P, | und D Parameter resultiert.
Wichtig hierbei zu erwéhnen ist, dass der Eingangsdruck in den Fahrzeugspeicher immer héher
sein muss als der aktuelle Tankdruck. Ansonsten gabe es keinen realen physikalischen Fluidfluss
und die Massenstromregelung wirde nicht funktionieren. Damit dies also gewahrleistet ist, wird
hier zuséatzlich zur Massenstromregelung noch der bendétigte Ausgangsdruck der Drossel berech-
net. Dieser kann anhand der folgenden Formel berechnet werden:

paus,Drossel = Ptank + dpcontrol + dplosses (34)

Der Ausgangsdruck der Drossel héngt also vom aktuellen Tankdruck p;q.x, der Druckdifferenz
aus der Regelung dp.ontror UNd den Druckverlusten zwischen der Drossel und dem Fahrzeug-
speicher ab dp,;,sses- Werden diese Sachen bericksichtigt, ist der Eingangsdruck des Fahr-
zeugspeichers immer grof3er als der Tankdruck und somit kann ein physikalisch korrekter Mas-
senfluss abgebildet werden.

Drossel

Wie bereits oben erwahnt stellt die Drossel nicht nur den Ausgangsdruck fur die korrekte Mas-
senstromregelung bereit, sondern berechnet dazu noch den auftretenden Joule-Thompson Effekt
an der Drossel. Der Joule-Thompson Effekt sorgt beim Wasserstoff dafir, dass dieser bei einem
spezifischen Eingangszustand immer an Temperatur beim Ausgangszustand zunimmt. Diese
Temperaturerhohung hangt stark von der eigentlichen Druckdifferenz an der Drossel ab, die zwi-
schen den ankommenden Eingangsdruck und den einzustellenden Ausgangsdruck vorliegt. Ent-
sprechend wird fiir die Drossel die folgende Formel verwendet zur Berechnung des Joule-Thomp-
son Effekts und der Zustandsanderung des Wasserstoffes [23]:

hin (pein: Tein) = hout (paus,Drossel' Taus) (35)

Die Ausgangstemperatur der Drossel kann also anhand der isenthalpen Betrachtung und mithilfe
des vorgestellten Zustandsmodells berechnet werden. Durch die Annahme einer isenthalpen
Drosselung und iber das Wissen des Ausgangsdrucks der Drossel, kann die Temperaturzu-
nahme des Wasserstoffs berechnet werden.

Warmetauscher/Kaltemaschine

Der Warmetauscher bzw. die Kéltemaschine ist dazu da, den eintretenden Wasserstoffstrom auf
eine bestimmte Ausgangstemperatur runterzukihlen. Diese Ausgangstemperatur ist dabei frei
vom Benutzer wéhlbar. Wichtig hierbei zu erwdhnen ist, dass der Warmetauscher innerhalb des
Simulationstools nur die thermische Kuhlleistung berechnet, welche fir das Abkihlen des vorlie-
genden Massenstroms auf die Ausgangstemperatur resultiert. Im spateren Kostenmodell wird
diese thermische Leistung in eine elektrische Leistung umgewandelt. Fir die Berechnung der
thermischen Leistung wird die folgende Gleichung verwendet:

Qchiller = m- (hout — hin) (36)
Und der berechneten Ausgangsenthalpie nach:

haus (Taus,Benutzer; pein) (37)
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Der Warmetauscher wird dabei als isobar betrachtet. Durch die Berechnung der reinen thermi-
schen Leistung, kann der Benutzer eine ihm frei wahlbare Lieferzahl und damit den Wirkungsgrad
fur die elektrische Leistung fiir den Gebrauch des Warmetauschers selbst bestimmen. Fur das
Kostenmodell wird dabei basierend auf dieser Lieferzahl vom Benutzer, die elektrische Leistung
und Arbeit des Warmetauschers bzw. der Kaltemaschine berechnet. Wird keine Lieferzahl explizit
vom Benutzer vorgegeben, so berechnet das Kostenmodell eine eigene Lieferzahl nach [24-26]
und [27] berechnet. Die Lieferzahlen in den benannten Quellen berechnen sich auf unterschied-
liche Weise, wobei im Kostenmodell beide Berechnungen stattfinden und entsprechende Liefer-
zahlen dann Uber beide Gleichungen gemittelt werden. Die Lieferzahl nach Quelle [24—-26, 28]
wird mit folgender Gleichung ermittelt:

exm = 1,6 - e 00U Tumgebung s Ty 0oy in °C (38)

Gleichung (38 errechnet eine Lieferzahl ), basierend auf der aktuellen Umgebungstemperatur
Tymgebung der Anlage. Nach [27] lasst sich aber auch eine Lieferzahl basierend auf der Aus-

gangstemperatur des Wasserstoffes berechnen. Eine Ubersicht tiber die Funktionen und Ergeb-
nisse der Leistungszahlen aus [24] und [27] zeigt Abbildung 22.
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Abbildung 22: Funktionen der Leistungszahlen (Quelle [24] links und Quelle [27] rechts)

Abbildung 22 macht ersichtlich, dass obwohl beide Leistungszahlen auf anderen Parameter ba-
sieren, beide ungeféhr das gleiche Spektrum der Leistungszahlen abdecken. Basierend auf den
Eingabeparameter des Simulationstools (Umgebungstemperatur und Warmetauscherausgangs-
temperatur) kann somit eine realistische Lieferzahl fur die verwendete Kaltemaschine errechnet
werden. Die elektrische Arbeit der Kaltemaschine bzw. des Warmetauschers errechnet sich dabei
aus folgender Gleichung:

m tend

Wel.chitier = Z Z Qi chitter (t) * €y - dt (39)
i=1 t=0
Gleichung (39 berechnet dann die gesamte elektrische Arbeit der Kaltemaschine W, .niner Uber
die Lieferzahl ex,,, der summierten thermischen Kalteleistung Gber alle Dispenser m, tiber den
gesamten Simulationszeitraum t,,,;, mal dem simulierten Zeitschritt dt.

Rohre

Die Einzelmodelle der Rohre berechnen einen Druckverlust aufgrund eines Fluidflusses durch
ein ebenes Rohr. Dabei hangt dieser Fluidfluss sowohl von der Lange als auch vom inneren
Durchmesser des Rohres ab. Die auftretenden Druckverluste aufgrund dieser Rohrstréomung wer-
den nach der folgenden Darcy-Weil3bach-Gleichung berechnet [12, 20, 29-31].
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2
p-ve L

L 40
'3 (40)
Die auftretenden Druckverluste durch die Rohre hdngen also von der Geometrie des Rohres, von
der Rohrrauigkeit und der Fluidgeschwindigkeit ab. Die Warmeverluste der Rohrstrémung werden

aufgrund des hohen numerischen Aufwandes vernachlassigt.
Ventile und Armaturen

Ventile und Armaturen werden als ,Einbautendruckverluste” berechnet. Auch hier wird die Darcy-
WeilRbach Gleichungen verwendet [12, 20, 29, 30]:

dp =1-

2
prv
dp =¢- >

Ahnlich zu den Druckverlusten innerhalb der Rohre, hangen die Einbautendruckverluste stark
von der Wasserstoffdichte p als auch von der Fluidgeschwindigkeit v ab. Signifikant hierbei ist,
dass diese Druckverluste massiv vom sogenannten Druckverlustkoeffizienten ¢ abhangig sind.
Dieser ist wiederrum von vielen Parametern wie Ventilgeometrie, Fluidviskositdt abhangig und
kann von Hersteller zu Hersteller variieren.

Kompressor

Das Kompressormodell berechnet neben eines Massenstroms basierend auf den Kompressor-
daten auch die bengétigte thermische Kompressorleistung fur den jeweiligen Betrieb. Dabei rech-
net das Simulationstool, wie beim Warmetauschermodell auch, nur die thermische Leistung aus,
welche dann im Kostenmodell in eine elektrische Leistung umgewandelt wird. Der kompressor-
spezifische Massenstrom wird dabei durch die Kompressorgeometrie (Hublange, Kolbendurch-
messer) und der eingestellten konstanten Drehzahl berechnet. Anders als die Druckregelung
Uber eine Kaskade ist die Druckdifferenz beim Betrieb eines Kompressors negativ. Das bedeutet,
dass der Massenstrom nicht mehr durch eine PID-Regelung berechnet werden kann, sondern
nur durch den Kompressor geregelt werden muss. Der kompressorgefiihrte Massenstrom kann
anhand der folgenden Gleichung berechnet werden [29, 30, 32—-34]:

(41)

m= p- Vtheo *NMvolumetric (42)

Der Massenstrom eines Kolbenkompressors kann durch den theoretischen Volumenstrom V.,
der Eingangsdichte p des Fluides und des sogenannten volumetrischen Wirkungsgrad n,oumetric
berechnet werden. Der theoretische Volumenstrom kann dabei wie folgt berechnet werden:

Vtheo = V-n-z (43)

V ist das Kolbenvolumen, n ist die Dreh- oder auch Hubzahl des Kompressors und z ist die Anzahl
an verwendeten Kolben. Mit einem korrekten Massenstrom kann dann die thermische Kompres-
sorleistung wie folgt berechnet werden:

I/i/compressor = m- (hout — hin) (44)

Die thermische Kompressorleistung lasst sich aus dem Massenstrom 7 und der Differenz der
Eingangs- und Ausgangsenthalpien berechnen. Wobei hier die Ausgangsenthalpie eines Kom-
pressors wie folgt berechnet werden kann:
he . —h.
hout — ( out,isen ln) _ hin (45)

Nisen

Wichtig hierbei ist der isentrope Wirkungsgrad 1;..,, Welcher je nach Kompressor und Hersteller
unterschiedlich ausfallen kann. In den hier berechneten Szenarios wurde 70% als isentroper Wir-
kungsgrad angenommen. Die isentrope Ausgangsenthalpie hg,; ;sen kann mit der folgenden Isen-
tropengleichung berechnet werden:

haus,isen (Taus,isen; paus) (46)
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Paus )K%

Taus,isen ein ’ ( (47)

ewn

Anhand der Gleichungen (42 - (47kann die thermische Leistung des Kompressors fur den jewei-
ligen Betrieb berechnet werden. Damit entsprechende thermische Leistung dann im Kostenmo-
dell in eine elektrische Leistung umgewandelt werden kann, wird diese berechnete Leistung mit
einem vom Benutzer praferierten Kompressorwirkungsgrad beaufschlagt. Wird kein Kompressor-
wirkungsgrad vom Benutzer explizit vorgegeben, so berechnet das Kostenmodell, wie beim War-
metauschermodell auch, eine auf Literaturdaten basierende elektrische Leistung aus den simu-
lierten Daten. Die elektrische Leistung eines Kompressors kann dabei nach [34] wie folgt berech-
net werden:

M/com

; _ pressor

Wel.compressor - . (48)
Net. " Mmech.

Gleichung (48 berechnet die elektrische Kompressorleistung Wel.wmmessor anhand der simulier-
ten thermischen Kompressorleistung Wcompressor und eines elektrischen und mechanischen Wir-
kungsgrades n,; und n,,...... Der mechanische Wirkungsgrad ist dabei je Kompressor unter-

schiedlich und wird im Kostenmodell mit 90% angenommen. Der elektrische Wirkungsgrad kann
nach [35] fur eine Kolbenmaschine wie folgt berechnet werden:

Ner. = 8+-107%-x* 4+ 0.0015 - x3 + 0.0061 - x2 + 0.031-x + 0.7617 (49)
Mit:

. < W (kW)>
= Nmech. (50)

Mit der elektrischen Kompressorleistung kann dann die elektrische Kompressorabeit anhand fol-

gender Formel erfasst werden:
tend

Wel.compressor = Z Wel.compressor(t) ~dt (51)
t=0
Damit ist die elektrische Kompressorarbeit W, compressor @ls0 die summierte elektrische Kom-

pressorleistung Wel_wmpressor von jedem Zeitpunkt t multipliziert mal den Zeitschritt dt.

6. Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 4 (Gesamtmodell) - UDE

6.1 Entwicklung des Gesamtmodells

Zur Umsetzung des Simulationstools und der Berechnung von HRS-Dynamiken wurde die Simu-
lationssoftware Matlab/Simulink verwendet. Diese ermdéglicht es den Benutzer eigenstandige BIo-
cke (Einzelmodelle) zu programmieren und diese zu einem Gesamtmodell zu verbinden. Es
wurde eine eigenstéandige Bibliothek in Simulink programmiert, die die jeweiligen Einzelmodelle
programmtechnisch abbilden. Durch Drag-and-Drop kénnen diese Einzelmodelle in die Work-
space geladen und dann per Pfeilverbindungen zu Gesamtmodellen verknipft werden. Abbildung
23 prasentiert beispielhaft einen Aufbau eines verknupften Gesamtmodells innerhalb der Mat-
lab/Simulink Workspace.
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Abbildung 23: Gesamtmodell einer HRS in Simulink

Abbildung 23 prasentiert dabei ein Gesamtmodell zusammengesetzt aus allen oben benannten
Einzelmodellen zur Vertankung vom Wasserstoff. Das Gesamtmodell tbergibt per Pfeilverbin-
dung einen Parameter-Bus, der aus den jeweiligen Zustanden des Wasserstoffes sowie den Kon-
trollparametern fur die Betankung besteht. Besagte Zustadnde und Parameter sind dabei bspw.
aktuelle Wasserstofftemperatur und -druck, Kontroll- und Kaskadenregelung, Druckverluste und
den Massenstrom. Dieser Parameter-Bus ist gleichzeitig der Eingang und der Ausgang eines
Einzelmodells und ist fur jedes Einzelmodell gleich aufgebaut. Die Einzelmodelle kdnnen dann
spezifische Parameter dieses Busses andern und somit bspw. Wasserstoffdriicke aufgrund der
Druckverluste abbilden. Im Rahmen des Gesamtmodells wurden fiir verschiedene Betankungen
die Mathematik der Einzelmodelle und die entsprechende Dynamik einer HRS durch Messungen
validiert. Im Folgenden soll die Validierung thematisiert werden.

6.2 Validierung des Gesamtmodells

Zur Validierung des Simulationstools wurden insgesamt 15 verschiedene Messungen nachsimu-
liert und verglichen. Aufgrund der Vielzahl an Abbildern und Daten, werden im Folgenden nur drei
Messungen thematisiert und deren Validierung diskutiert. Alle weiteren Messungen inklusive Va-
lidierung sind im Anhang vorzufinden. Beginnend mit Abbildung 24 bis Abbildung 26 werden die
jeweiligen gemessenen Temperatur- und Druckverlaufe der Fahrzeugbehalter verglichen. Alle
farblichen Kurven sind hier und in allen folgenden Abbildungen die Messungen, wéahrend alle
schwarz gestrichelten Kurven die Simulationen darstellen.
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Abbildung 24 : Validierung Messung 1 (links) Temperaturverlauf, (rechts) Druckverlauf
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Abbildung 25: Validierung Messung 2 (links) Temperaturverlauf, (rechts) Druckverlauf
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Abbildung 26: Validierung Messung 3 (links) Temperaturverlauf, (rechts) Druckverlauf

Abbildung 24 bis Abbildung 26 zeigen, dass in allen drei Messungen die Simulation den Tempe-
ratur- und Druckverlauf ausreichend genau nachbilden kann. Die maximale Temperaturabwei-
chung zwischen der Simulation und Messung am Ende einer Beflllung betragen 0,5 °C, 1,07 °C
und 1,68°C. Die maximale Druckabweichung am Ende einer Beflillung belauft sich auf 0,18 MPa,
0,84 MPa und 2,18 MPa. Signifikant ist au3erdem, dass die simulierte Temperatur und der simu-
lierte Druck Uber den gesamten Zeitraum die Messung gut widerspiegeln und damit auch den
zeitlichen Verlauf gut abbilden kénnen. Wichtige Parameter oder Eigenschaften, wie die Wasser-
stoffeingangstemperatur (blau) oder der Druckstofd zum Beginn der Messung, werden auch vom
Simulationstool ausreichend genau abgebildet. Das korrekte Abbilden der Wasserstoffeingangs-
temperatur oder auch Vorkuhltemperatur, ist dabei essentiell fir die Simulation, da die Tempera-
tur- und Druckzunahme des Fahrzeugtankes stark vom eintretenden Enthalpiestrom abhangig
sind. Deswegen muss auch die in der Messung vorzufindende AbkiUhlung der Wasserstoffein-
gangstemperatur richtig in der Simulation abgebildet werden. In allen Messungen dauert die Ab-
kihlung der Eingangstemperatur ca. 2 Minuten von insgesamt 5 und 10 Minuten als gesamte
Betankungszeit. In der ersten und letzten Messung stellt sich nach der Abkihlung eine nahezu
konstante Wasserstoffeingangstemperatur von ca. -36 °C ein. Innerhalb der zweiten Messung
wird die Eingangstemperatur auf nur -10 °C heruntergekuhlt. Alle Vorkihltemperaturen und zeit-
lichen Verlaufe werden vom Simulationstool ausreichend genau abgebildet.
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Neben der Eingangstemperatur muss auch der Druckstol3 am Anfang der Betankung korrekt be-
rechnet werden. Dieser sorgt daftir, dass zu Beginn der Betankung die Temperatur im Fahrzeug-
tank steigt. Auch diesen Anstieg an Temperatur durch den Drucksto3 konnte in allen Simulatio-
nen abgebildet werden.

Signifikant ist auRerdem die letzte Messung. Dort wurde die eigentliche konstante Druckrampe
fur die Betankung jeweils in eine schnelle und eine langsame Druckrampe unterteilt. Die Messung
beginnt mit der schnellen Druckrampe und @ndert sich nach ca. 4 Minuten in die langsame Druck-
rampe um. Wie in Abbildung 26 ersichtlich, trifft auch hier die Simulation sowohl den Temperatur-
als auch dem Druckverlauf der Messung mit einer ausreichenden Genauigkeit.

Damit kann insgesamt zusammengefasst werden, dass die Simulation bei korrekter Aufstellung,
die Temperatur- und Druckverlaufe beim zu befiillenden Fahrzeugtank in guter Approximation
abbilden kann. Erganzend zu den Zustéanden im Fahrzeugtank soll im Folgenden die Massen-
stromverteilung der einzelnen Messungen, als auch der Druck der entleerten Wasserstoffspei-
cher vorgestellt werden.
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Abbildung 27: Validierung Messung 1 (links) Speicherdriicke, (rechts) Massenstromverteilung
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Abbildung 29: Validierung Messung 3 (links) Speicherdriicke, (rechts) Massenstromverteilung

Abbildung 27 bis Abbildung 29 présentieren die jeweiligen Massenstrome und Druckverlaufe der
Speicher der einzelnen Messungen. Obwohl es lokale Massenstromabweichungen zwischen den
Simulationen und den Messungen gibt, wird der globale Massenstromverlauf gut von der Simu-
lation in allen Messungen abgebildet. Markant an den lokalen Massenstromabweichungen ist,
dass diese immer vor einer Speicherumschaltung stattfinden und sich immer als ein Abfall bzw.
Einbruch des Massenstroms zeigen. Diese Massenstromeinbriiche treten in allen Messungen
auf, wahrend die Simulation, in allen hier prasentierten Validierungen, immer eine Zunahme an
Massenstrom vorhersagen. Es hat sich im Laufe des Projektes dabei herauskristallisiert, dass
diese Massenstromeinbriche Drossel bedingt sind. Diese Einbriiche finden immer dann statt,
wenn die Drossel maximal offen ist und nicht mehr real regeln kann. Folglich findet ein Einbruch
des Massenstroms statt, da keine aktive Reglung mehr den Massenstrom erhéhen kann. Im Si-
mulationstool hingegen wird immer mit einer idealen Drosselregelung gerechnet, was die lokalen
Massenstromabweichungen erklart. Trotz dieser Abweichungen wird der globale Massenstrom-
verlauf aber gut von der Simulation approximiert und es konnten wichtige Erkenntnisse gewonnen
werden.

Neben den Massenstromverteilung présentieren Abbildung 27 bis Abbildung 29 auch die Druck-
verlaufe der Wasserstoffspeicher fir die Fahrzeugbetankungen. Die grof3ten Abweichungen zwi-
schen Simulation und Messung sind immer innerhalb der zwei letzten Speicher vorzufinden. Auf-
grund der lokalen Massenstromabweichung und der darauf anders reagierenden, realen Druck-
regelung unterscheiden sich die simulierten und realen Massenstréme leicht. Diese Abweichun-
gen resultieren dann in einer Abweichung der finalen Speicherdriicke im vorletzten und letzten
Speicher. Die Druckverlaufe der Speicher werden trotz Massenstromabweichung im globalen
Verlauf aber gut von der Simulation abgebildet. Insgesamt kann damit gesagt werden, dass das
Simulationstool die grundlegende Dynamik einer HRS gut abbilden kann und es zur Untersu-
chung von Tankstellenkonfigurationen verwendet werden darf.

6.3 Beispiele des Gesamtmodells

Das vorgestellte Simulationstool und das damit einhergehende Gesamtmodell wurde explizit so
konstruiert, dass das Tool verschiedenste Tankstellenkonfigurationen zusammenstellen und si-
mulieren kann. Darunter zahlen neben der Simulation von Back-to-Back Betankungen (B2B) auch
Tankstellen, welche mehrere Dispenser haben. Ein Beispiel fir eine solche parallele Tankstelle
kann in Abbildung 30 erkannt werden.
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Besagtes Gesamtmodell kann neben der Simulation von B2B-Betankungen auch eine soge-
nannte Booster-Betankung simulieren. Das bedeutet, dass kein Uberstromen durch eine Kaskade

simuliert wird, sondern die Betankung durch einen Kompressor und eine
Massenstrom erfolgt. Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Gesamtmod
Wiederaufdriicken der Speicher. Das bedeutet, dass das Simulationstool
einzelnen Wasserstoffspeicher nach einer Betankung voneinander und d
wiederaufzudricken. Beispielsweise kann so ein HD-Speicher nach eine

n kompressorgefihrten
ells ist das sogenannte
auch in der Lage ist die
urch einen Kompressor
r Betankung aus einem

MD-Speicher wiederaufgedriickt werden. Besagtes B2B-Betanken, parallele Dispenserkonfigu-
ration und Wiederaufdriicken der Speicher wird im spateren Kapitel der Variantentestung genauer

vorgestellt.
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7. Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 5 (Variantenrechnung) -
UDE/ZBT

7.1 Variantenrechnung an einer einfachen Tankstelle

Das Simulationstool wurde mit dem Ziel erstellt, verschiedene HRS-Konfigurationen zu modellie-
ren und simulieren zu kdnnen. Dies erlaubt es, Szenarien mit unterschiedlichen HRS-Konfigura-
tionen und Betriebsarten zu variieren und entscheidende Unterschiede zu analysieren. Somit
kann fUr ein HRS-Szenario die beste Konfiguration einer HRS gefunden und damit Kosten in den
CAPEX als auch OPEX gespart werden. Inwiefern so eine Analyse und Verbesserung aussieht,
soll im Folgenden anhand einer einfachen Tankstelle vorgestellt werden. Somit sollen auf3erdem
wichtige Dreh- und Angelpunkte fur den Betrieb einer HRS hervorgehoben und dann auf die Si-
mulation der Referenztankstelle angewandt werden.

Im Folgenden soll die Analyse von HRS-Konfigurationen anhand des Simulationstools auf Basis
einfacher Tankstellenkonfigurationen und einfacher Szenarios vorgestellt werden. Insgesamt

werden dabei die folgenden Szenarios und HRS-Konfigurationen verglichen:
Tabelle 14: Variantenrechnung einfache Tankstelle

Szenario Betriebsfall Konfiguration

Einzelbetankung

1 (1 Fahrzeug) Eine HD-Stufe
) . Faiszeuge) Eine HD-Stufe
; B2B ?3'3 §“(ﬁsﬁgﬁfz'é°ur32§imie' Eine HD-Stufe
: s
3 5 Faifziuge) Kaskade
5 B2B mit Zwischenkomprimie- Kaskade

rung (5 Fahrzeuge)

Insgesamt werden 6 Szenarios verglichen, in denen 2 Tankstellenkonfigurationen getestet wer-
den. Die erste Tankstellenkonfiguration besteht dabei nur aus einem HD-Speicher, welcher in
Szenario 1 bis 3 analysiert wird. Das erste Szenario betrachtet eine einfache Einzelbetankung
und soll als allgemeine Referenz dienen. Das zweite Szenario erweitert die Einzelbetankung um
zusatzliche Fahrzeugbetankungen, welche Back-to-Back und direkt hintereinander aus dem HD-
Speicher betankt werden. Das dritte Szenario erweitert diese Betrachtung erneut, um eine Zwi-
schenzeit (Nonfuel Zeit) zwischen den einzelnen Fahrzeugen, wo der entsprechende HD-Spei-
cher wieder auf seinen Startdruck aufgedruckt wird.

Die zweite Tankstellenkonfiguration ist als Kaskade designt und testet den Tankstellenbetrieb fur
die gleichen Szenarien in 4 bis 6. Die Tankstellenkaskade besteht dabei aus einem HD-, einem
MD- und einem ND-Speicher und soll mit der grundlegenden einfachen Tankstelle bestehend aus
nur einem HD-Speicher verglichen werden. Die entsprechenden detaillierten Tankstellenkonfigu-
rationen, als auch der Simulationsaufbau soll im Folgenden vorgestellt werden.

Aufbau der Varianten
Der Aufbau der einfachen Tankstelle mit nur einen HD-Speicher sieht dabei wie folgt aus:
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Abbildung 31: Tankstellenkonfiguration einzelne HD-Stufe

Die Tankstelle fir Szenario 1 bis 3 besteht, wie in Abbildung 31 vorgestellt, aus nur einem
100 MPa Speicher (HD-Speicher), welcher in allen drei Szenarios ein oder mehrere Fahrzeuge
auf 70 MPa beflllen soll. Im Falle von Szenario 3 wird der HD-Speicher zwischen den einzelnen
Betankungen aus einem Trailer von 20 MPa auf seinen Startdruck von 100 MPa wiederaufge-
driickt. Der Aufbau der Tankstellenkaskade wird in Abbildung 32 prasentiert:

‘ 20 MPa }
PCV Kihlung
0—1 100 MPa :

r—1
L

Kompressor

Abbildung 32: Tankstellenkonfiguration Kaskade

Die Tankstellenkonfiguration mit der Kaskade ist mit einem HD-Speicher, einem MD- und einem
ND-Speicher ausgestattet. Der ND-Speicher gilt dabei als Trailer. Im Gegensatz zur ersten Tank-
stellenkonfiguration wird hier der ND-Speicher aber auch fiir die Betankung der Fahrzeuge, als
auch zum Wiederaufdriicken der anderen Wasserstoffspeicher mitverwendet. Auch die Logik wie
und wann das Wiederaufdriicken des HD- und MD-Speichers stattfindet, wurde fiir den Tankstel-
lenbetrieb vorgegeben. Tritt die Nonfueling Zeit zwischen den Fahrzeugen ein, so wird zuerst der
HD-Speicher aus dem MD-Speicher auf seinen Startdruck wiederaufgedrickt. Erst danach wird
der MD-Speicher aus dem ND-Speicher aufgedriickt. Der restliche Simulationsaufbau der Tank-
stellen, wie Rohrlangen und Armaturenwerte, kénnen dabei aus Abbildung 33 und Tabelle 15
entnommen werden. Dieser Tankstellenaufbau gilt fir beide Tankstellenkonfigurationen, damit
ein sinnvoller Vergleich der Anlagen stattfinden kann. Auch die Druckregelung und die Einstellung
der PID-Regler sind fur beide Konfigurationen gleich.
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Abbildung 33: Simulationsaufbau HD-Stufe
Tabelle 15: Simulationsaufbau HD-Stufe
Bauteil Angaben
Lange 10m
Rohr vor Durchmesser 8 mm
Reibungsbeiwert 0.08
Armatur vor Reibungsbeiwert 50
PCV Reine Kaskadenbetankung (Kein Boostern)
Lange 10 m
Rohr nach Durchmesser 8 mm
Reibungsbeiwert 0.08
Armatur nach Reibungsbeiwert 700
Kihlung Ausgangstemperatur -40°C
Initialdruck 5 MPa
Fahrzeugspeicher Initialtemperatur 25°C
Kapazitat 5 kg
Umgebungstemperatur 25°C

Die Volumina der Wasserstoffspeicher wurden fiir jedes Szenario angepasst. So kénnen diese
immer genau die benétigte Anzahl an Fahrzeugen vollstandig vertanken. Konkret bedeutet dies,
dass bspw. in Szenario 1 der HD-Speicher so grof3 gewdahlt worden ist, dass dieser genau ein
Fahrzeug betanken kann. In Szenario 2 wird der Speicher entsprechend so gewahlt, dass dieser
5 Fahrzeuge abdecken kann. Gleiches Prinzip gilt hier auch fir die Kaskadenbetankung in Sze-
nario 4 und 5. Innerhalb Szenario 3 und 6 kdnnen die Speichervolumina signifikant kleiner gewahlt
werden, da hier das Wiederaufdriicken der Speicher zwischen den Fahrzeugen stattfindet. Die
explizite Grofe der jeweiligen Speichervolumina wird im Folgenden innerhalb jedes Szenarios im
Detail benannt. Die Ergebnisse aus dem ersten Szenario werden im Folgenden vorgestellt.

7.2 Ergebnisse Tankstelle HD-Speicher (Szenarios 1 bis 3)

Szenarios 1 bis 3 thematisieren die Betankung aus einem HD-Speicher und die resultierende
Dynamik der Tankstellenkonfiguration. Wichtig hierbei zu benennen ist, welche Masse und wel-
ches Speichervolumen jeweils fur die Betankung verwendet wird. Tabelle 16 zeigt dabei eine
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Ubersicht tiber die Volumina und die Kapazitaten der Speicher. Es ist zu beachten, dass der
Niederdruck-Speicher nicht fur die Befiillung des Fahrzeugtankes verwendet wird. Von den 59,31
kg Wasserstoff im Hochdruck-Speicher werden 4,51 kg entnommen. Die genutzte Masse ent-

spricht somit 7,61 % der Kapazitat des Hochdruck-Speichers.
Tabelle 16: Tankstellenkonfiguration HD-Speicher, Speichervolumina (Szenario 1)

Speicher Volumen [m3] Masse [kg]
HD 1,2 59,31
ND 3,35 48,51
Fahrzeug (1 Sttick) 0,1245 5

Abbildung 34 prasentiert dabei den Massenstrom der HRS und den SOC des Fahrzeugtanks.
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Abbildung 34: SOC und Massenstromverteilung HD-Speicher (Szenario 1)

Die Grafik zeigt die Entwicklung des Massenstroms und des SOC wahrend des Betankungsvor-
gangs. Die Beflllung des Fahrzeugtanks bis zu einem SOC von 100 % dauert ca. 266 Sekunden.
Die Betankung beginnt mit einem Druckstol3, wo konstant Uber eine feste Zeit ca. 13,2 g/s in den
Fahrzeugtank geschoben werden. Danach beginnt die eigentliche Betankung des Fahrzeug-
tanks, wo der Massenstrom exponentiell zunimmt. Nach ca. 60 Sekunden erreicht dieser sein
Maximum mit ca. 25,5 g/s und fallt daraufhin kontinuierlich ab. Am Ende der Betankung liegt der
Massenstrom bei ca. 12,1 g/s. Nach dem Druckstol3 nimmt der SOC Uber die gesamte Betankung
konstant zu.
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Abbildung 35: Druckkurven Tankstelle HD-Speicher (Szenario 1)
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In Abbildung 35 werden die Druckverlaufe des vorliegenden Szenarios illustriert. Die Uberstro-
mung fuhrt zu einem Druckabfall im Hochdruck-Speicher und zu einem Anstieg im Fahrzeugspei-
cher, wobei der Hochdruck-Speicher stets einen héheren Druck aufweist. Am Ende des Vorgangs
betragt der Druck im Fahrzeugspeicher 84,1 MPa und im HD-Speicher 84,2 MPa. Die globalen
Druckverlaufe nach der Drossel, der Kiihlung und vom Fahrzeugtank verlaufen gleich, wobei der
Drosselausgangsdruck aufgrund der Druckverluste immer tUber dem Druck des Fahrzeugtanks
liegt. Zu Beginn der Betankung steigt der Ausgangsdruck der Drossel aufgrund der Regelung und
den sich einstellenden Druckverlusten an. Danach nahern sich die Kurven, da die Druckverluste
aufgrund des sinkenden Massenstroms abfallen.
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Abbildung 36: Temperaturkurven Tankstelle HD-Speicher (Szenario 1)

Abbildung 36 visualisiert die Temperaturverlaufe des Szenarios 1. Innerhalb der ersten sechs
Sekunden steigt die Temperatur im Fahrzeugtank von 25 °C auf 41,1 °C an. Danach sinkt diese
bis zum Start der Betankung auf 39,3 °C herab. Wéahrend des Betankungsvorgangs erhoht sich
die Temperatur im Fahrzeugspeicher kontinuierlich bis auf einen Endwert von 68,9 °C. Im HD-
Speicher hingegen nimmt die Temperatur wahrend der Betankung kontinuierlich ab und erreicht
am Ende 11,97 °C. Die Temperatur nach der Drossel steigt zu Beginn der Betankung auf den
Hochstwert von 69,31 °C aufgrund des Joule-Thompson Effekts heran. Danach sinkt die Tempe-
ratur nahezu linear und nahert sich bis zum Ende der Betankung der Kurve des HD-Speichers
an. Hinter der Kihlung liegt die Temperatur zunachst bei einer Starttemperatur von 25 °C. Mit
dem Start der Betankung sinkt diese auf -40 °C herab, wobei zur vollstandigen Abkihlung ca.
2 Minuten bendétigt werden.
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Abbildung 37: Kuhlleistung Tankstelle HD-Speicher (Szenario 1)
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Abbildung 37 prasentiert den Verlauf der Kihlleistung. Im vorliegenden Szenario wird der Druck-
stof3 ungekihlt dem Fahrzeugspeicher zugefihrt. Der Kuhlleistungsverlauf verhalt sich grund-
satzlich, Uber die gesamte Betankung, sehr ahnlich wie der Massenstromverlauf. So steigt die
Kuhlleistung zu Beginn der Betankung deutlich an. Dann wird der HOochstwert der Kihlleistung
mit 36,8 kW erreicht. Nach dem Maximum féllt die Kihlleistung kontinuierlich ab. Insgesamt wird
fur die Betankung eine Kihlarbeit von 5,38 MJ bendtigt.

Ahnlich zum Aufbau des ersten Szenarios, wird im Folgenden das zweite Szenario vorgestellt.
Wie oben erwahnt handelt es sich dabei um die gleiche Tankstellenkonfiguration, wo anstatt eines
Fahrzeuges, 5 Fahrzeuge Back-to-Back betankt werden. Da die gleichen 5 Fahrzeuge hinterei-
nander betankt werden, muss der HD-Speicher entsprechend gréRer dimensioniert werden. Ta-
belle 17 dabei die Ubersicht tiber die benétigten Massen und Volumina fir die entsprechende

Back-to-Back Simulation.
Tabelle 17: Tankstellenkonfiguration HD-Speicher, Speichervolumina (Szenario 2)

Speicher Volumen [m3] Masse [kg]
HD 6 296,54
ND 6,69 96,88
Fahrzeug (5 Stlick) 0,1245x 5 25

Der HD-Speicher bendtigt fur die vollstandige B2B -Betankung eine Masse von ca. 296,54 kg an
Wasserstoff. Insgesamt ist dies ein Verhaltnis von ca. 12 zwischen der zu vertankenden Masse
und der vorliegenden Masse im HD-Speicher. Abbildung 38 bis Abbildung 40 prasentieren dabei,
ahnlich wie in Szenario 1, die Zustande und Dynamiken, die sich wahrend der Back-to-Back Be-
tankung einstellen. Abbildung 38 zeigt den SOC und die Massenstromverlaufe von Szenario 2
an.

SOC und Massenstrom Szenario 2
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Abbildung 38: SOC und Massenstromverteilung HD-Speicher (Szenario 2)

Abbildung 38 zeigt, dass das Szenario insgesamt 1784 Sekunden fiir alle Betankungen und Non-
fueling Zeiten bendtigt. Die Kurven des Massenstroms und der SOCs sind nach der ersten Be-
tankung fir alle einzelnen Betankungen identisch. Die durchschnittliche Dauer einer einzelnen
Betankung betragt 265 Sekunden. Wahrend der Betankung steigt der Massenstrom zunéchst an.
Nach Erreichen eines Maximalwerts (globales Maximum bei 26,9 g/s) nimmt der Massenstrom
mit steigendem SOC wieder ab. Sobald ein SOC von 100 % erreicht ist, sinkt der Massenstrom
auf 0 g/s. Nach 120 Sekunden erfolgt der Druckstol? der nachsten Betankung und der Verlauf der
Kurven wiederholt sich. Wieso die erste Betankung von den restlichen Betankungen abweicht,
wird im Folgenden noch anhand der Temperaturverlaufe erlautert. Zunachst werden aber mit Ab-
bildung 39 die Druckverlaufe des Szenarios thematisiert.
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Druckverlauf Szenario 2
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Abbildung 39: Druckkurven Tankstelle HD-Speicher (Szenario 2)

Ahnlich zum ersten Szenario, steigt innerhalb jedes Betankungsvorgangs der Druck im Fahrzeug-
speicher stetig an. Dabei sind alle Betankungsverlaufe nahezu identisch. Der Enddruck im Fahr-
zeugtank am Ende jeder Betankung liegt bei ca. 83,53 MPa. Im Gegensatz dazu nimmt der Druck
im Hochdruck-Speicher stufenweise ab. Der HD-Speicher beginnt mit einem Startdruck von 100
MPa und sinkt bis zum Abschluss des Szenarios auf ca. 86,13 MPa herab. Dabei betragt am
Ende des Szenarios die Druckdifferenz zwischen dem letzten Fahrzeugspeicher und dem HD-
Speicher ca. 2,6 MPa. Zusatzlich zu den Druckverlaufen prasentiert Abbildung 40 die Tempera-
turverlaufe des Szenarios.
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Abbildung 40: Druckkurven Tankstelle HD-Speicher (Szenario 2)

Abbildung 40 visualisiert die Temperaturverlaufe im Rahmen des vorliegenden Szenarios. Die
Starttemperaturen aller Komponenten betragen zu Beginn 25 °C. Im Verlauf des Szenarios ver-
zeichnet der Hochdruck-Speicher eine stufenweise Abnahme der Temperatur bis auf eine End-
temperatur von 12,5 °C nach allen Betankungen. Die Temperatur nach der Kiihlung erreicht in-
nerhalb der ersten 150 Sekunden eine Temperatur von -39,5 °C und bleibt wahrend des restli-
chen Szenarios auf diesem Niveau. Beziglich der Einzelbetankungen zeigt sich eine &hnliche
Entwicklung der Temperatur. Die Endtemperatur des Fahrzeugspeichers in der ersten Betankung
liegt bei 68,9 °C, wahrend fur die darauffolgenden Betankungen sich eine Temperatur von ca.
62 °C einstellt. Dies liegt vor allem daran, dass die Eingangstemperatur in der ersten Betankung
noch abgekuhlt wird, wahrend in allen Betankungen danach mit einer abgekihlten Anlage ge-
rechnet wird. Dadurch sind die Endtemperaturen des Fahrzeugtanks auch nach der ersten Be-
tankung geringer. Dies ist auch die Erklarung, warum der Massenstromverlauf innerhalb der
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ersten Betankung leicht anders aussieht im Vergleich zu allen Betankungen dahinter. Aufbauend
auf diesen Eingangstemperaturen prasentiert Abbildung 41 welche Kihlleistungen fir die einzel-
nen Betankungen benétigt werden.
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Abbildung 41: Kuhlleistung Tankstelle HD-Speicher (Szenario 2)
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Fur das gesamte Szenario wird eine Kihlarbeit von 27,57 MJ bendétigt. Es ist zu beachten, dass
ab der zweiten Betankung der Druckstof3 mitgekihlt wird, da die Anlage nach der ersten Betan-
kung abgekihlt und kontinuierlich im Betrieb ist. Die Auswertung zeigt, dass mit zunehmender
Anzahl der Betankungen sowohl die benétigte Kihlarbeit als auch die maximale Kihlleistung ab-
nehmen. Im Vergleich wird fur die letzte Betankung eine ca. 14 % kleinere maximale Kihlleistung
als in der ersten Betankung benétigt. Der Grund fiir die verringerten Kiihlleistungen und -arbeiten
sind die Uber die Anzahl der Betankungen verringerte Speichertemperatur und der verringerte
Speicherdruck. Die verringerte Speichertemperatur und der verringerte Speicherdruck resultieren
in einem verringerten Joule-Thompson Effekt an der Drossel und damit in einer insgesamt ver-
ringerten Kihlleistung. Die globale maximale Kihlleistung kann in der zweiten Betankung mit
38,4 kW gefunden werden.

Erganzend zu Szenario 1 und 2 wird im Folgenden das dritte Szenario thematisiert. Szenario 3
betrachtet wie Szenario 2 die Back-To-Back Betankung von 5 Fahrzeugen, wobei hier, wahrend
der Nonfueling Zeit die Speicher wiederaufgedriickt werden. Dadurch, dass hier eine Zwi-
schenkomprimierung stattfindet, kann der HD-Speicher kleiner dimensioniert werden. Einen

Uberblick tiber die Speichervolumina gibt Tabelle 18:
Tabelle 18: Tankstellenkonfiguration HD-Speicher, Speichervolumina (Szenario 3)

Speicher Volumen [m3] Masse [kg]
HD 1,2 59,31
ND 6,69 96,88
Fahrzeug (5 Stlick) 0,1245x 5 25

Tabelle 18 macht ersichtlich, dass im Gegensatz zu Szenario 2 nicht ein Volumen von 6 m3 fir
dieselbe B2B Betankung bendtigt wird, sondern hier &hnlich zu Szenario 1, es nur eines Volu-
mens von 1,2 m3 bedarf. Wie in den Szenarios zuvor thematisiert Abbildung 42 bis Abbildung 46
den Tankstellenbetrieb. Wichtig hierbei zu erwahnen ist, dass Abbildung 46 neben den vorherigen
Abbildungen auch noch die bendtigte Kompressorleistung hervorgerufen durch die Zwi-
schenkomprimierung aufzeigt. Beginnend mit Abbildung 42 wird hier der SOC und Massenstrom-
verlauf prasentiert.
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SOC und Massenstrom Szenario 3
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Abbildung 42: SOC und Massenstromverteilung HD-Speicher (Szenario 3)

Abbildung 42: SOC und Massenstromverteilung HD-Speicher (Szenario 3) zeigt, dass das ge-
samte Szenario sich Uber eine Dauer von 1784 Sekunden streckt. Im Durchschnitt dauert jede
einzelne Betankung ca. 262,8 Sekunden. Der Verlauf der Kurven &hnelt dem aus Szenario 2. Der
Hochstwert des Massenstroms betragt ca. 26,9 g/s. Wichtig hierbei zu erwahnen ist, dass die
Szenariodauer in diesem Falle nahezu identisch mit Szenario 2 ist. Das liegt daran, dass fir die
eintretende Nonfueling-Zeit immer eine feste Zeit von 120 Sekunden angenommen wurde. In
diesem Szenario muss in diesen 2 Minuten das Zwischenkomprimieren des HD-Speichers voll-
standig abgeschlossen sein, was zu einer erhéhten Kompressorleistung fihrt, wie spater aufge-
zeigt. Abbildung 43 prasentiert die Druckverlaufe des Szenarios.
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Abbildung 43: Druckkurven Tankstelle HD-Speicher (Szenario 3)

Abbildung 43 veranschaulicht die Druckverlaufe des dritten Szenarios. In allen funf Betankungen
sowie den anschlieRenden Kompressionsphasen ist ein &hnlicher bzw. nahezu identischer Kur-
venverlauf zu beobachten. Der Enddruck des HD-Speichers liegt nach der ersten Betankung bei
84,2 MPa. Dieser féllt leicht in den nachfolgenden Betankungen auf einen Enddruck von
83,9 MPa. Wahrend der Kompressionsphasen zeigt sich ein kontinuierlicher Anstieg des Drucks
im HD-Speicher. Zusétzlich nimmt im Verlauf des Szenarios die Dauer der Kompressorphase zu,
da der Vordruck aus dem ND-Speicher kontinuierlich abféllt. Abbildung 44 zeigt die entsprechen-
den Temperaturverlaufe des Szenarios.
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Abbildung 44: Temperaturkurven Tankstelle HD-Speicher (Szenario 3)

Die Abbildung 44 veranschaulicht die Temperaturverlaufe im vorliegenden Szenario. Die Vorkuhl-
temperatur sinkt zu Beginn des ersten Betankungsvorgangs auf -40 °C herab und verbleibt auf
diesem Niveau fir die gesamte Szenariodauer. Die Endtemperatur im Fahrzeugspeicher ist nach
der ersten Betankung 68,6 °C, wahrend in den Folgebetankungen eine tiefere Temperatur von
61,8 °C vorliegt. Sowohl die Start- als auch die Endtemperaturen im HD-Speicher und die Tem-
peratur nach der Drossel steigen leicht nach jeder einzelnen Betankung an. Das liegt daran, dass
innerhalb der Betankungen die Temperaturen grundlegend sinken und wéahrend der Kompressi-
onsphasen wieder ansteigen. Durch die erhéhten Temperaturen nach jeder Betankung steigt
auch die bendtigte Kuhlleistung wie in Abbildung 45 dargestelit.
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Abbildung 45: Kuhlleistung Tankstelle HD-Speicher (Szenario 3)

In Abbildung 45 wird der Verlauf der bendtigten Kuhlleistung im Laufe des Szenarios dargestellt.
Auffallend ist, dass mit steigender Anzahl der Betankungen sowohl die maximale Kihlleistung als
auch die insgesamt bendtigte Kiihlarbeit zunimmt. Bei der letzten Betankung ist die erforderliche
maximale Kuhlleistung ca. 8% hoher im Vergleich zur ersten Betankung. Insgesamt belauft sich
die Kihlarbeit fir das gesamte Szenario auf 27,87 MJ. Die global maximale Kuhlleistung des
Szenarios kann in der letzten Betankung mit 40,01 kW gefunden werden.
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Abbildung 46: Kompressorleistung Tankstelle HD-Speicher (Szenario 3)

Abbildung 20 prasentiert die fir die einzelnen Kompressionsphasen erforderlichen Kompressi-
onsleistungen. Die Abbildung macht ersichtlich, dass die maximale Leistung wahrend der einzel-
nen Phasen im Verlauf des Szenarios abnimmt. Gleichzeitig erhdht sich die Dauer der Kompres-
sionsphase und entsprechend auch die Kompressionsarbeit. Somit wird fiir das gesamte Szena-
rio eine Kompressorarbeit von 83,42 MJ bendtigt.

7.3 Ergebnisse Tankstelle Kaskade (Szenario 4 bis 6)

Erganzend zu der Tankstelle mit einem HD-Speicher wird im Folgenden die Tankstellenkonfigu-
ration mit einer Kaskade thematisiert. Wie im Kapitel zuvor werden alle wesentlichen Einfliisse
im gleichen Stil bzw. Aufbau aufgezeigt und beschrieben. Beginnend wird das Szenario 4 vorge-
stellt, wo per Kaskaden Betankung nur ein Fahrzeug betankt wird. Tabelle 19 zeigt die Speicher-
volumen und Kapazitat an.

Tabelle 19: Tankstellenkonfiguration Kaskade, Speichervolumina (Szenario 4)

Speicher Volumen [m3] Masse [kg]
HD 0,6 29,66
MD 0,58 17,8
ND 3,35 48,51
Fahrzeug (1 Stlick) 0,1245 5

Wie in Szenario 1 wird hier derselbe Fahrzeugtank mit der gleichen Druckrampe betankt. Einziger
grol3er Unterschied ist hierbei, dass anstatt eines HD-Speichers, ein weiter MD- und ND-Speicher
fur die Betankung verwendet werden. Insgesamt reduziert sich damit das Speichervolumen vom
HD-Speicher von 1,2 m3in Szenario 1 zu 0,6 m3 in Szenario 4. Abbildung 47 prasentiert hierbei
den Massen- und SOC-Verlauf der Betankung.
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Abbildung 47: SOC und Massenstromverteilung Kaskade (Szenario 4)

Abbildung 47 veranschaulicht das die erste Umschaltung vom ND- auf den MD-Speicher nach
ca. 42 Sekunden eintritt, wohingegen die zweite Umschaltung vom MD- auf den HD-Speicher
nach ca. 121 Sekunden stattfindet. Der Massenstrom erreicht zwischen dem ersten und dem
zweiten Speicher sein Maximum von 39,5 g/s und féllt innerhalb dieses Abschnitts auf 19,4 g/s
ab. Im letzten Abschnitt liegt der Massenstrom zuné&chst bei 32,4 g/s und sinkt bis zum Ende der
Betankung auf 12,2 g/s. Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass wahrend einer Speiche-
rumschaltung kein Massenstrom in den Fahrzeugtank stromt. Der Anstieg an Massenstrom in
jeder Umschaltung ist ein Resultat der Druckregelung, wird dem eigentlichen Fahrzeugtank aber
nicht hinzugefligt. So steigt demnach der SOC wie in Szenario 1 Uber die gesamte Betankungs-
dauer kontinuierlich an. Wahrend der Umschaltzeiten verweilt der SOC aber auf einem konstan-
ten Wert. Abbildung 48 prasentiert die Druckverlaufe bei der Kaskadenbetankung.
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Abbildung 48 Druckkurven Tankstelle Kaskade (Szenario 4)

Abbildung 48 prasentiert die Druckverldufe des vorliegenden Szenarios. Es ist zu beachten, dass
aufgrund der Kaskade hier nur der Druck am Austritt der Speicherbank (blau) dargestellt wird.
Also der Druck des Speichers, der fur den jeweiligen Betankungsabschnitt verwendet wird. Zu
Beginn der Betankung erfolgt der Druckstol3 aus dem HD-Speicher. Dieser sinkt aufgrund des
DruckstofRes von 100 MPa auf 99,4 MPa herab. Der Tankdruck liegt nach dem Druckstol3 bei ca.
6,1 MPa, woraufhin dann die eigentliche Betankung beginnt. Im Verlauf der Betankung nimmt der
Druck innerhalb des Fahrzeugspeichers kontinuierlich zu und erreicht am Ende einen Wert von
82,8 MPa. Innerhalb der Umschaltzeiten bleibt der Speicherdruck unveréandert. Wie in Szenario 1,



Seite 61 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21801 N

weichen die Dricke am Ausgang der Drossel und nach dem Warmetauscher vom eigentliche
Tankdruck ab und konvergieren im Laufe der Betankung zueinander.

Temperaturverlauf Szenario 4
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Abbildung 49: Temperaturkurven Tankstelle Kaskade (Szenario 4)

Abbildung 49 zeigt die Temperaturverlaufe der Kaskadenbetankung. Ahnlich wie in den vorheri-
gen Szenarien sinkt die Eingangstemperatur des Fahrzeugtanks zu Beginn des Betankungsvor-
gangs von 25°C auf -40 °C runter. Im Fahrzeugspeicher steigt die Temperatur aufgrund des
DruckstolRes von 25 °C auf 41,1 °C an. Nach dem Druckstol3 steigt die Tanktemperatur kontinu-
ierlich an, bis zum Ende der Betankung auf einen Endwert von 66,5 °C. Die Temperatur am Aus-
gang der Speicherbank betragt zu Beginn 25 °C. Bis zur ersten Umschaltung nimmt die Tempe-
ratur leicht auf 23,9 °C ab. Danach steigt sie wieder auf 25 °C und sinkt dann kontinuierlich bis
zur zweiten Umschaltung auf 9,9 °C ab. Im letzten Abschnitt der Betankung sinkt die Temperatur
von 25 °C auf 12,1 °C. Innerhalb der gesamten Betankung zeigen die Temperaturen nach dem
PCV ein sich wiederholendes Verhalten. Markant an diesem Verhalten ist, dass zu Beginn einer
Speicherumschaltung aufgrund des Joule-Thomson Effektes eine maximale Temperatur vorliegt
und diese Uber den Betrieb der aktiven Speicherbank kontinuierlich abfallt. Diese maximale Tem-
peratur hangt dabei stark vom Umschaltungspunkt und der Druckdifferenz der Speicherbanke ab.
Bei einer groReren Druckdifferenz liegt dementsprechend auch eine héhere Ausgangstemperatur
an der Drossel vor. Innerhalb Szenarios 4 liegt die maximale Ausgangstemperatur an der Drossel
bei ca. 54°C, welche bei der zweiten und letzten Speicherumschaltung stattfindet. Bei dieser
Speicherumschaltung wird vom MD-Speicher (41 MPa) auf den HD-Speicher (99,4 MPa) umge-
schaltet.
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Abbildung 50: Kihlleistung Tankstelle Kaskade (Szenario 4)
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Abbildung 50 visualisiert die Kuhlleistung wahrend des Betankungsverlaufs. Der Druckstof3 wird
in der Betankung nicht gekihlt. Die maximale Kuhlleistung betragt 44,1 kW und liegt innerhalb
der ersten Umschaltung. Die summierte Kihlarbeit Gber die gesamte Betankung liegt bei 4,96 MJ.
Folgend zum Szenario 4 wird Szenario 5 prasentiert. Dabei wird die gleiche Tankstellenkonfigu-
ration (Kaskade) wie in Szenario 4 verwendet, um die Back-to-Back Betankung zu simulieren.
Entsprechend mussen die Speichervolumina so dimensioniert werden, dass diese alle 5 Fahr-

zeuge abdecken kdnnen. Tabelle 20 zeigt die benétigte Speichervolumen fir diese Betankung:
Tabelle 20: Tankstellenkonfiguration Kaskade, Speichervolumina (Szenario 5)

Speicher Volumen [m3] Masse [kg]
HD 3 148,26
MD 2,89 88,96
ND 6,69 96,88

Fahrzeug (5 Stlick) 0,1245x 5 25
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Die folgende Abbildung prasentiert die SOC und Massenstromverteilung der Kaskaden Betan-
kung fur 5 Fahrzeuge.
SOC und Massenstrom Szenario 5
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Abbildung 51: SOC und Massenstromverteilung Kaskade (Szenario 5)

Abbildung 51 veranschaulicht den Verlauf des State of Charge und des Massenstroms wahrend
der funf Betankungen. Jede einzelne Betankung prasentiert dabei einen sehr identischen Verlauf
zueinander. Innerhalb jeder Betankung finden zwei Umschaltungen statt, welche mit zunehmen-
der Anzahl an Betankungen zu friiheren Zeitpunkten stattfinden. Zum Vergleich, in der ersten und
letzten Betankung betragt die zeitliche Differenz fir die erste Umschaltung ca. 3 Sekunden. Das
bedeutet, die erste Umschaltung tritt in der letzten Betankung 3 Sekunden friher auf als in der
ersten Betankung. Gleiches Prinzip gilt auch fur die zweite Umschaltung, welche ca. 24 Sekun-
den friher stattfindet. Der Grund hierflr ist, dass die Speicherbanke kontinuierlich an Druck ver-
lieren. Dadurch finden innerhalb der spéteren Betankungen auch die Umschaltungen grundle-
gend friher statt. Das Maximum des Massenstroms tritt innerhalb jeder Betankung immer nach
der ersten Umschaltung ein und betragt nach der ersten Betankung fir alle weiteren Betankungen
ca. 41 g/s. Im Folgenden werden die Druckverlaufe thematisiert.
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Abbildung 52: Druckkurven Tankstelle Kaskade (Szenario 5)

Abbildung 52 illustriert die Druckverlaufe wahrend der Betankungen. Im Verlauf des Szenarios
nimmt der Druck in allen Speichern ab. Am Ende des Szenarios betragen die Dricke ca.
19,4 MPa fur den ND-Speicher, 40,2 MPa fir den MD-Speicher und 85,9 MPa fir den HD-Spei-
cher. Der Verlauf der Driicke nach dem PCV, nach der Kiihlung und im Fahrzeugtank verlaufen
bei allen fuinf Betankungen ahnlich. Lediglich die Umschaltpunkte der Speicherbéanke verschieben
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sich kontinuierlich zu einem immer friheren Zeitpunkt. Erganzend zu den Driucken werden die
Temperaturen in Abbildung 53 angezeigt:
Temperaturverlauf Szenario 5
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Abbildung 53: Temperaturkurven Tankstelle Kaskade (Szenario 5)

Aus Abbildung 53 geht hervor, dass innerhalb der ersten Betankung die maximale Endtemperatur
im Fahrzeugtank bei ca. 68,8 °C liegt. Alle folgenden Betankungen erreichen eine gleiche maxi-
male Endtemperatur von 61,9°C im Fahrzeugtank. Der grundlegende Temperaturverlauf aller Be-
tankungen ist zueinander sehr &hnlich. Innerhalb der Temperaturen nach dem PCV ist eine Ab-
senkung der Start- und Endtemperaturen im Verlauf des Szenarios zu beobachten. Auch die
sprunghaften Temperaturzunahmen aufgrund der Umschaltungen und des eintretenden Joule-
Thompson Effektes liegen vor. Die Temperaturen am Speicherbankaustritt sinken im Verlauf der
Betankung. Am Ende des Szenarios liegen die Temperaturen des ND-Speichers bei 23,1 °C, des
MD-Speichers bei 10,1 °C und des HD-Speichers bei 14,1 °C vor. Die Vorkihltemperatur sinkt
zu Beginn des Szenarios von 25 °C auf -40 °C herab. Das Temperaturniveau von -40 °C bleibt
fur den restlichen Verlauf konstant. Abbildung 54 zeigt die benétigte Kihlleistung fiir die vorge-
stellten Temperaturverlaufe.
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50 Kiihllung Szenario 5
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Abbildung 54: Kuhlleistung Tankstelle Kaskade (Szenario 5)

Es ist zu beachten, dass ab der zweiten Betankung der Druckstof3 vorgekuhlt wird. Im Verlauf der
Betankung ist ein grundlegender Abfall der Kiihlleistungsmaxima zu erkennen. Dies ist vor allem
bei der ersten Kuhlleistungsspitze nach der ersten Umschaltung, als auch bei der zweiten Spitze
nach der zweiten Umschaltung zu beobachten. Insgesamt werden im Szenario 24,92 MJ an Ar-
beit bendtigt, wobei die maximale Kihlleistung innerhalb der ersten Betankung mit 43,1 kW zu
finden ist.

Als letztes Szenario wird Szenario 6 vorgestellt. Szenario 6 thematisiert auch die Kaskadenbe-
tankung von 5 Fahrzeuge Back-to-Back. Hauptunterschied zu Szenario 5 ist hierbei, dass die
jeweiligen Speicher wahrend der Nonfueling Zeit wieder auf ihren Startdruck aufgedriickt werden.
Dadurch andert sich auch die benétigten Volumina der Speicherkaskade, welche in Tabelle 21

zu sehen sind:
Tabelle 21: Tankstellenkonfiguration Kaskade, Speichervolumina (Szenario 6)

Speicher Volumen [m3] Masse [kg]
HD 0,6 29,66
MD 0,58 17,8
ND 6,69 96,88
Fahrzeug (5 Stlick) 0,1245x 5 25

Wie in Szenario 3 gezeigt, sorgt der Tankstellenbetrieb mit einer Zwischenkomprimierung dafr,
dass die Speichervolumina deutlich verringert werden kénnen. Gleicher Effekt gilt auch bei der
Kaskaden Betankung, wenn diese mit einer festen Zwischenkomprimierung betrieben wird. Im
Vergleich zu Szenario 5 kann im Szenario 6 bis zu 5-mal so viel an Wasserstoffmasse innerhalb
der Speicher gespart werden. Entsprechend der Volumina zeigt die nachste Abbildung den SOC
und Massenstromverlauf des Szenarios.
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Abbildung 55: SOC und Massenstromverteilung Kaskade (Szenario 6)

Abbildung 55 zeigt, dass innerhalb jeder Betankung wie in Szenario 5 zwei Umschaltungen erfol-
gen. Fir die Durchfihrung des Szenarios sind insgesamt 1763,76 Sekunden erforderlich, wobei
jede einzelne Betankung im Durchschnitt ca. 260 Sekunden dauert. Es ist ebenfalls festzustellen,
dass ahnlich zu Szenario 5 die beiden Umschaltungen im Verlauf des Szenarios zu einem friihe-
ren Zeitpunkt stattfinden. Auffallend ist aul3erdem der globale Massenstromverlauf des Szena-
rios. Anders als in Szenario 5 fallt innerhalb dieses Szenarios die maximale Massenstromspitze
Uber alle Betankungen kontinuierlich ab. So liegt der globale maximale Massenstrom des Szena-
rios mit 38,9 g/s innerhalb der ersten Betankung, wahrend in der letzten Betankung nur ein Ma-
ximum von 35,2 g/s vorliegt. Abbildung 56 und Abbildung 57 prasentieren die Druckverlaufe des
Szenarios als auch die Druckkurven der Speicherbénke.
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Abbildung 56: Druckkurven Tankstelle Kaskade (Szenario 6)

Abbildung 56 macht ersichtlich, dass der grundlegende Druckverlauf in allen Betankungen sehr
ahnlich zu einander ist. Vor allem die Druckkurven vom HD- als auch vom MD-Speicher sind in
allen Abschnitten nahezu identisch. Der ND-Speicher verliert Gber den gesamten Betankungs-
zeitrum am meisten an Druck. So ist der Enddruck vom ND-Speicher nach der ersten Betankung
bei 19,86 MPa, vom MD-Speicher bei 41,19 MPa und vom HD-Speicher bei 84,17 MPa. Nach
der letzten Betankung liegt der Druck vom ND-Speicher bei 15,04 MPa, vom MD-Speicher bei
39.36 MPa und vom HD-Speicher bei 83,48 MPa. Der Grund, warum der HD- und der MD-Spei-
cher tber alle Betankungen nur leicht Druck verlieren, liegt daran, dass diese Speicher nach jeder
Betankung auf deren Ausgangsdruck wiederaufgedrtickt werden. Das Wideraufdriicken der Spei-
cher kann in Abbildung 57 beobachtet werden:
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Druckverlauf der Speicher Szenario 6
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Abbildung 57: Druckkurven HD-,MD- und ND-Speicher (Szenario 6)

Abbildung 57 zeigt, wie das Zwischenaufdriicken der Speicher nach jeder Betankung aussieht.
Innerhalb des Zwischenaufdriicken, wird zuerst der HD-Speicher vom MD-Speicher beftillt und
dann der MD-Speicher vom ND-Speicher. Insgesamt wird so ein relativ konstanter Anfangsdruck
im HD- und MD-Speicher Uber das Szenario gehalten, wahrend der ND-Speicher als einziger
Speicher konstant Druck verliert. Dadurch, dass der Druck vom ND-Speicher auch tber den ge-
samten Betankungszeitraum féllt, steigt auch die bendtigte Dauer zum Wiederaufdriicken der HD-
und MD-Speicher. Ergdnzend zu den Druckverlaufen werden in Abbildung 58 und Abbildung 59
die Temperaturverlaufe der Tankstelle und der Speicher gezeigt.

Temperaturverlauf Szenario 6
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Abbildung 58: Temperaturkurven Tankstelle Kaskade (Szenario 6)

Ahnlich zu den anderen B2B-Betankungen zeigt sich, dass die Kiihitemperatur zu Beginn des
Szenarios von 25 °C auf -40 °C abfallt und auf diesem Niveau bleibt. Die Temperaturen im Fahr-
zeugtank haben einen vergleichbaren Verlauf zu Szenario 5. Auffallend ist, dass die Temperatu-
ren des Speicherbankaustrittes und nach dem PCV eine von Betankung zu Betankung leicht an-
steigende Temperatur aufweisen. Obwohl wahrend einer Betankung diese Temperaturen kon-
stant und konsequent fallen, steigen diese zu Beginn einer neuen Betankung an. Dies ist am
deutlichsten erkennbar bei der ersten Speicherumschaltung. Somit ist ein kontinuierlicher Anstieg
der Speichertemperaturen ersichtlich. Werden die Speichertemperaturen genauer betrachtet, so
wird hier die gleiche kontinuierliche Steigung deutlicher. Der Verlauf der Speichertemperaturen
wahrend des Szenarios ist in Abbildung 59 dargestellt.
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Temperaturverlauf der Speicher Szenario 6
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Abbildung 59: Temperaturkurven HD-, MD- und ND-Speicher (Szenario 6)

Abbildung 59 zeigt die Temperaturen der jeweiligen Speicher wahrend des Szenarios. Ersichtlich
ist, dass die Temperaturen des HD- und MD-Speichers, wie in Abbildung 44 beim Zwischenauf-
driicken der Speicher auch ansteigen. Die Temperatur des ND-Speichers fallt Giber das gesamte
Szenario, da dieser nur entleert wird. Markant hierbei ist, dass der Temperaturanstieg des HD-
als auch MD-Speichers hauptséachlich daran liegt, dass diese nach einer Betankung wieder hoch
komprimiert werden. Auffallend ist dabei, dass die Temperatur des HD-Speichers trotz Kompri-
mierung nur leicht steigt. Die Temperatur vom MD-Speicher hingegen steigt deutlich Uber das
gesamte Szenario an. So beginnen alle Speicher mit einer Temperatur von 25 °C. Die Anfangs-
temperatur vom ND-Speicher bei der letzten Betankung belauft sich dabei auf 6,81°C, vom MD-
Speicher auf 37,74°C und vom HD-Speicher auf 26,64°C. Erganzend zu den Temperaturverlau-
fen prasentiert Abbildung 60 die bendtigte Kuhlleistung
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Abbildung 60: Kihlleistung Tankstelle Kaskade (Szenario 6)

Abbildung 60 zeigt, dass aufgrund der kontinuierlichen Temperaturzunahme der HD- und MD-
Speicher auch die bendétigte Kihlleistung der Betankung steigt. So wird fur die letzte Betankung
eine ca. 6% hohere Kuhlleistung fur die Betankung bengtigt als in der ersten Betankung. Absolut
werden ca. 26,34 MJ an Kihlarbeit benétigt. Die maximale Kahlleistung liegt hier mit 47,56 kW
innerhalb der ersten Umschaltung in der vierten Betankung. Passend zur Kihlleistung wird in
Abbildung 61 noch die bendétigte Kompressorleistung des Szenarios vorgestellit.
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Abbildung 61: Kompressorleistung Tankstelle Kaskade (Szenario 6)

Das Szenario umfasst insgesamt vier Abschnitte des Zwischenkomprimierens. In diesen Ab-
schnitten wird zuerst der HD-Speicher aus dem MD-Speicher wieder hochgedriickt und dann der
MD-Speicher vom ND-Speicher. Dabei wird der Kompressor mit einer konstanten Drehzahl be-
trieben. Durch die konstante Drehzahl und durch den héheren Vordruck resultiert der kompres-
sorbedingte Massenstrom auch in einem héheren Massenstrom bei der HD-Komprimierung. Die-
ser sorgt insgesamt dann auch fir eine hdhere Leistungsspitze. Dabei ist die maximale Leistung
bei der Kompression vom MD- zum HD-Speicher mehr als die doppelte Leistung, die bei der
Kompression vom ND- zum MD-Speicher benétigt wird. Uber den Verlauf des Szenarios nehmen
die Dauer und die bendtigte Arbeit der jeweiligen Kompressionsphasen zu. Insgesamt betragt die
summierte Arbeit fir die vier Phasen 57,29 MJ. Die maximale Kompressorleistung ist mit
498,85 kW in der ersten Kompressionsphase zu finden.
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7.4 Fazit Variantenrechnung

Zum Schluss der ersten Variantenrechnung sollen hier alle wesentlichen Ergebnisse der Simula-
tionen vorgestellt werden. Tabelle 22 gibt eine Ubersicht Uber die jeweiligen Wasserstoffmassen

der Varianten und die jeweiligen Kihl- und Kompressorarbeiten.
Tabelle 22: Zusammenfassung Variantenrechnung

Varianten
Szenario 1 Szenario 4
H2-Masse HD-Speicher [kg] 59,31 29,66
H2-Masse MD-Speicher [kg] - 17,8
H2-Masse ND-Speicher [kg] (48,51) 48,51
Kuhlarbeit [MJ] 5,38 4,96
Szenario 2 Szenario 5
H2-Masse HD-Speicher [kg] 296,54 148,26
H2-Masse MD-Speicher [kg] - 88,96
H2-Masse ND-Speicher [kg] (96,88) 96,88
Kuhlarbeit [MJ] 27,57 24,92
Szenario 3 Szenario 6
H2-Masse HD-Speicher [kg] 59,31 29,66
H2-Masse MD-Speicher [kg] - 17,8
H2-Masse ND-Speicher [kg] (96.88) 96,88
Kuhlarbeit [MJ] 27,87 26,34
Kompressorarbeit [MJ] 83,42 57,29

Szenario 1 bis 3 sind jeweils die Tankstellensimulationen mit nur einem einzelnen HD-Speicher.
Die vorgestellten Werte in den Klammern sind die Wasserstoffmassen der ND-Speicher, welche
nicht fir die Betankung der Fahrzeuge verwendet werden. Diese werden nur zum Wiederaufdri-
cken des Speichers verwendet. Szenario 4 bis 6 sind die gleichen Betankungsvorgange, wobei
hier die Betankung durch eine Kaskadenkonfiguration durchgefiihrt wird.

Aus der Ubersicht konnen insgesamt 2 Hauptpunkte zwischen der Betankung mit einem HD-
Speicher und einer Kaskade abgeleitet werden. So ist zunachst auffallend, dass alle Kaskadensi-
mulationen im Vergleich zum Betrieb mit nur einem HD-Speicher, in allen Fallen sowohl eine
kleinere Kihlarbeit als auch eine geringere Kompressorarbeit benétigen. Neben einer insgesamt
geringeren bengtigten Arbeit zeigt die Ubersicht auch, dass eine insgesamt geringere Wasser-
stoffmasse bei einer Kaskadenbetankung benétigt wird. So ist auffallend, dass durch eine Kas-
kadenkonfiguration das Kissengas innerhalb des HD- und MD-Speichers reduziert werden
konnte. Diese zwei Punkte konnten sowohl bei einer Einzelbetankung (Szenario 1 und 4) als auch
bei der Simulation von Back-to-Back Betankungen (Szenario 2 und 5) nachgewiesen werden.
Insgesamt zeigt die Ubersicht, dass die Kaskadenbetankung in allen Punkten besser ist als die
Betankung durch einen einzigen HD-Speicher.

Eine weitere wichtige Erkenntnis zu den Simulationen ist der Einfluss und der Betrieb der Tank-
stellen mit einer Zwischenkomprimierung. So wird zwischen Szenario 3 und 6 deutlich, dass auch
hier die Tankstellenkonfiguration mit einer Kaskade besser ist als die Betankung aus nur einem
HD-Speicher. AuRerdem ist dabei auffallend, dass obwohl die Speichermassen in Vergleich zu
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Szenario 2 und 4 stark verringert werden konnten, die bendtigte Kihlarbeit der Betankungen
steigt. In der Analyse der Simulationsergebnisse hat sich dabei herauskristallisiert, dass die Zwi-
schenkomprimierung zu einer Temperaturzunahme in den Wasserstoffspeichern fiihren kann.
Diese Temperaturzunahme muss daraufhin wieder herunter gekuhlt werden, was die erhdhten
Kuhlarbeiten erklart. Es muss hier aber festgehalten werden, dass obwohl eine erh6hte Kiihlarbeit
durch die Zwischenkomprimierung zu erwarten ist, die mogliche Reduzierung der Wasserstoff-
speicher nicht zu verachten ist. So konnten in Szenario 3 und 6 trotz B2B-Betankung die Was-
serstoffmassen des HD- und MD-Speichers auf die Zahlenwerte von Szenario 1 und 4 reduziert
werden. Das bedeutet, durch eine Zwischenkomprimierung konnten die Speicher trotz Mehrfach-
betankung auf das Volumen von nur einer Einzelbetankung reduziert werden. Inwiefern diese
Speicherreduzierung aber trotz bendtigter Kompressorarbeit und erhéhter Kihlarbeit tragbar ist,
muss pro Tankstellenszenario individuell analysiert und bewertet werden.

Insgesamt kann mit der ersten Variantensimulation festgehalten werden, dass der Kaskadenbe-
trieb fur eine einfache Tankstelle in nahezu allen Punkten besser ist als der Betrieb mit nur einem
HD-Speicher. So erfolgt zwar eine grundlegende Effizienzsteigerung durch eine Kaskadenkonfi-
guration, aber die detaillierte Kaskadenauslegung, die Einbindung einer Zwischenkomprimierung
und der grundlegende Kaskadenbetrieb bietet noch Raum zur Optimierung. So kénnen bspw.
durch den Betrieb einer Zwischenkomprimierung Vor- als auch Nachteile in der Tankstellenaus-
legung auftreten, die grundlegend vom Benutzer analysiert und bewertet werden miissen.
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7.5 Referenzmodellsimulation

Mit den ersten Variantentest hat sich herausgestellt, dass ein Kaskadenbetrieb Vor- als auch
Nachteile bei einem Tankstellenbetrieb hat. Deswegen werden die gleichen Varianten (einzelner
HD-Speicher, Kaskade und Kaskade mit Zwischenaufdriicken) nun auch an einer Referenztank-
stelle fur groRere Betankungen getestet. Hintergrund hierbei ist es herauszufinden, ob auch bei
einem groReren Wasserstoffumsatz (2 t/Tag) ahnliche Vor- und Nachteile sich innerhalb der Va-
rianten herauskristallisieren und welche zuséatzlichen Besonderheiten auftreten. Im Folgenden
soll der Aufbau und die Simulationsvorgehensweise der Referenztankstelle thematisiert werden.

7.5.1 Aufbau des Referenzmodells

Die Referenztankstelle soll eine fur die Zukunft ausgerichtete Tankstelle sein, die aktuell pro Tag
2 Tonnen an Wasserstoff vertanken soll. Diese Tankstelle soll sowohl die Light Duty als auch die
Heavy Duty Betankungen abdecken kénnen. Um dies zu gewabhrleisten, besitzt die Referenztank-
stelle insgesamt 4 separate Dispenser. 3 Dispenser sind fur die Betankung von Heavy Duty Fahr-
zeugen zustandig und 1 Dispenser fur die Betankung von Light Duty Fahrzeugen. Abbildung 62
prasentiert besagte Tankstelle im entwickelten Simulationstool.
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Abbildung 62: Gesamtmodell: Mehrere Dispenser Simulation

Die obersten 3 Dispenser in Abbildung 62 sind fur die jeweiligen Heavy Duty Betankung zustandig
und der unterste Dispenser bedient die einzelne Light Duty Vertankung. Bei der Heavy Duty Be-
tankung werden dabei Fahrzeuge mit einem 40 kg Speicher auf einen Normdruck von 350 bar
vertankt. Die Light Duty Betankung hingegen vertankt Fahrzeuge mit einem Speicher von 5 kg
bei einem Normdruck von 700 bar. Beide Betankungen werden mit einer Druckrampe von
700 bar/10 Minuten betrieben, damit jede einzelne Betankung innerhalb von 10 Minuten vollendet
werden kann. Damit die Fahrzeugtanktemperaturen nicht tber 85 °C steigen, sind auch hier die
Vorkuhltemperaturen des Wasserstoffes auf -40°C gesetzt. Zur vereinfachten Annahme werden
die Wasserstoffspeicher immer als ein gesamtes Speichervolumen pro Druckstufe betrachtet.
Die Fahrzeugbetankung beginnt immer bei einem Startdruck von 25 bar und einer Temperatur
von 15°C. Alle weiteren wichtigen Simulationsparameter kdnnen der Tabelle 23 entnommen wer-
den. Die Referenztankstelle wurde in Absprache mit dem PbA erstellt.
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Tabelle 23: Simulations Parameter Referenztankstelle

Bauteil (alle Dispenser) Angaben
Lange 10 m
Rohr vor Durchmesser 8 mm
Reibungsbeiwert 0.08
Armatur vor Reibungsbeiwert 10
PCV Reine Kaskadenbetankung (Kein Boostern)
Lange 10 m
Rohr nach Durchmesser 8 mm
Reibungsbeiwert 0.08
Armatur nach Reibungsbeiwert 1000
Kihlung Ausgangstemperatur -40°C
Initialdruck 25 MPa
Fahrzeugspeicher Initialtemperatur 15°C
Kapazitat 5kg /40 kg
Umgebungstemperatur 15°C
Konstante Drehzahl 6 1/s
Kompressor Ausgangstemperatur o
(runtergeklihlt) 15°C

Die Simulationsparameter in Tabelle 23 wurden fur alle Referenzsimulationen identisch ausge-
wahlt. Wichtig hierbei zu erwahnen ist, dass neben einer konstanten Drehzahl fir den Kompres-
sor auch eine feste Kompressorausgangstemperatur ausgewahlt wurde. So wird in der Simulation
das Herunterkiihlen der Ausgangstemperatur des Kompressors auf eine fest eingestellte Aus-
gangstemperatur mitsimuliert und im spateren Kostenmodell analysiert. Die Konfiguration der Va-
rianten der Referenztankstelle sind dabei genauso aufgebaut wie bei der einfachen Tankstelle
(siehe Abbildung 31 und Abbildung 32).

Damit insgesamt 2 Tonnen pro Tag vertankt werden kdnnen und die Referenztankstelle aus 4
einzelnen Dispensern besteht, wurde manuell ausgerechnet, wie eine Verteilung der jeweiligen
Fahrzeuge an den Dispensern aussehen kann. So wird zwar der Zufall im Tankstellenbetrieb
vernachlassigt aber eine genauere Analyse der vertankten 2 Tonnen Wasserstoff erméglicht. Die
manuelle Verteilung ergab, dass in der vorgestellten Konstellation ca. 18 Fahrzeuge pro Dispen-
ser betankt werden kdnnen, bevor die 2 Tonnen pro Tag uUberschritten werden. Deswegen wurde
die Referenztankstelle von den Speichervolumina (auch in den folgenden Varianten) so ausge-
wahlt, dass die Mindestmenge der vertankten Wasserstoffmasse 2 Tonnen betragt und damit
insgesamt mindestens 18 Fahrzeuge pro Dispenser vertankt werden kénnen. Alle Varianten ar-
beiten dabei mit den gleichen Simulationssetup (Druckverlustparameter, Umgebungstemperatur,
konstante Kompressordrehzahl, etc.) und wurden nur in der Konfiguration der jeweiligen Spei-
chervolumina veréndert.

7.5.2 Zyklus-Simulation Referenztankstelle

Die Simulation der einfachen Tankstellenvariante hat gezeigt, dass bestimmte Tankstellenkonfi-
gurationen fir die reine Betankung der Fahrzeuge Vor- und Nachteile haben. Ein entscheidender
Faktor fiir die Auslegung einer Tankstelle ist dabei jedoch nicht nur die Betankung der Fahrzeuge,
sondern auch das anschliel3ende Wideraufdriicken der leeren Wasserstoffspeicher. Zur sinnvol-
len Auslegung von Wasserstofftankstellen ist es demnach entscheidend, sowohl die Betankung
der Fahrzeuge als auch das darauffolgende Wideraufdriicken der Speicher zu simulieren. Nach
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Rothuizen [30] kénnen diese zwei Prozesse einer Wasserstofftankstelle in sogenannte Zyklen
unterteilt werden. Ein Zyklus besteht demnach immer aus dem Betanken und des Wiederaufdri-
ckens einer Tankstelle. Wichtig dabei ist, dass der Endzustand eines Zyklus, den Anfangszustand
eines Zyklus gleichen muss, damit ein konsistenter und sinnvoller Vergleich erfolgen kann. In
diesem Projekt betrachtet ein Zyklus dabei immer nur den Zeitraum einer Tankstelle, in der die 2
Tonnen pro Tag vertankt werden und das darauffolgende Wiederaufdriicken der Speicher erfolg-
reich absolviert wurde. Dieser Zyklus darf maximal einen Tag dauern, da eine der Randbedin-
gungen die 2 Tonnen Wasserstoff pro Tag sind. Abbildung 63 prasentiert einen solchen Zyklus
als Beispiel.
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Abbildung 63: Beispiel Tankstellen Zyklus anhand der Wasserstoffmassen innerhalb der Speicher

Abbildung 63 prasentiert den Zyklus einer Tankstelle anhand der Wasserstoffmassen innerhalb
der Speicher. Im Bereich der Betankung wird Wasserstoff aus den Speichern nur fir die Betan-
kung der Fahrzeuge entnommen. Nach der Betankung der gewollten Masse pro Tag, erfolgt das
Wiederaufdriicken der Wasserstoffspeicher auf deren Anfangszustand. Innerhalb der Abbildung
erfolgt zuerst ein Wiederaufdriicken des HD-Speichers aus dem MD-Speicher und danach das
Wiederaufdriicken des MD-Speichers aus dem ND-Speicher. Der ND-Speicher agiert hierbei als
Wasserstoff-Trailer und wird erst nach dem vollstandigen Wiederaufdriicken der Tankstelle er-
neuert. Das bedeutet nach dem Zyklus liegt an der Tankstelle wieder ein vollstandiger ND-Spei-
cher vor. Somit kann in der Kostenrechnung mitbertcksichtigt werden, welche Kosten sowohl
beim Vertanken des Wasserstoffes auftreten und welche Kosten wiederum fur das Aufdriicken
der Speicher auf den Anfangszustand anfallen. Ein Zyklus kann dabei auch unterschiedlich kom-
plex ausfallen, wie bspw. in Variante 3, resultiert aber immer in einen Endzustand, der den An-
fangszustand einer Tankstelle widerspiegelt. Somit kann am Ende eines Zyklus immer eine neue
Betankung beginnen, da die Speicher wieder vollstandig gefillt sind.

7.5.3 Variantenrechnung Referenzmodell

Da sich die Ergebnisse als umfangreiche Datensatze herausgestellt haben, wird im Folgenden
ein Hauptfokus auf den Bereich der Betankung gelegt. Nach der Betankung wird dann ein Uber-
blick Gber den gesamten Zyklus in jeder einzelnen Variante gegeben und vorgestellt, wie das
Wiederaufdriicken eines Zyklus im Vergleich zur Betankung aussieht. Zum Schluss wird eine
Ubersicht tber alle Ergebnisse gegeben und ein Fazit bezuglich der Varianten gezogen.

Referenztankstelle Variante 1 (ein HD-Speicher)

Wie innerhalb der einfachen Tankstellensimulation auch, verwendet hier die erste Variante der
Referenztankstelle nur einen HD-Speicher zur vollstandigen Vertankung der 2 Tonnen Wasser-
stoff pro Tag. Damit ein HD-Speicher dies auch gewahrleisten kann, werden die in Tabelle 24
vorgestellten Wasserstoffmassen und Speichervolumina bengétigt.
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Tabelle 24: Tankstellenkonfiguration HD-Speicher, Speichervolumina (Referenztankstelle)

Speicher Volumen [m3] Masse [kg]
HD 432 21800
Trailer 292 4361
1,667 40 (720)
5 (90)

Fahrzeug (350 bar) x 18
0,1244

Fahrzeug (700 bar) x 18
Insgesamt bendtigt die erste Variante der Referenztankstelle ca. 21,8 Tonnen Wasserstoff im

HD-Speicher, damit eine Vertankung der 2 Tonnen erfolgreich stattfinden kann. Damit die ver-
tankte Wasserstoffmasse im HD-Speicher auch wieder erneuert werden kann, liegt an der Tank-
stelle ein zuséatzlicher Trailer mit 200 bar und 4361 kg an Wasserstoff vor. Besagter Trailer wird
in dieser Variante aber nicht bei der Betankung der Fahrzeuge verwendet, sondern nur zum Wie-
deraufdriicken der Anlage. Abbildung 64 prasentiert die jeweiligen Druckverlaufe der Referenz-

tankstelle der ersten Variante fir die reine Betankung:
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Abbildung 64: Druckverlauf Referenztankstelle (Variante 1)

Abbildung 64 zeigt, wie die Druckverlaufe der Referenztankstelle sich gestalten, wenn diese 2
Tonnen pro Tag vertanken soll. Dabei ist wichtig zu benennen, dass die blaue Kurve vom 350 bar
Fahrzeugtank in der Abbildung 64 zwar nur einmal ersichtlich ist, diese aber insgesamt 3-mal
gezeigt wird. Da jede Betankung in diesem Szenario nahezu gleich ist, liegen diese Kurven ent-
sprechend auch tbereinander. Auffallend in der Abbildung ist, dass der HD-Speicher so ausge-
legt wurde, dass dieser die 18 Fahrzeuge vollstéandig vertanken kann. Nach 200 Minuten wurde
in der Simulation das letzte Fahrzeug vertankt und es wird ersichtlich, dass der Druck vom HD-
Speicher nun nicht mehr ausreicht, um ein weiteres 700 bar Fahrzeug vollstandig zu betanken.
Dies bedeutet, diese Tankstellenkonfiguration kann die geforderte Mindestmenge an 2 Tonnen
pro Tag vertanken. Der Enddruck des HD-Speichers belauft sich dabei auf ca. 80,3 MPa. Ergan-
zend zu den Druckverlaufen zeigt Abbildung 65 die jeweiligen Temperaturverlaufe der Fahrzeuge

und des HD-Speichers.
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Abbildung 65: Temperaturverlauf Referenztankstelle (Variante 1)

Abbildung 65 prasentiert die einzelnen Temperaturverlaufe der jeweiligen Fahrzeugtanks und den
globalen Temperaturverlauf des HD-Speichers uber alle Betankungen. Signifikant hierbei ist,
dass die Temperaturverlaufe der Betankungen (blau) nahezu in allen Betankungen identisch aus-
fallen. Das liegt daran, dass die Vorkihltemperatur als auch die Startbedingungen der jeweiligen
Fahrzeugtanks sich in der Simulation nicht &ndern und damit jede Betankung ein &hnliches Bild
aufweist. Hervorzuheben ist hierbei jedoch die Speichertemperatur. Diese fallt Gber den gesam-
ten Prozess konstant ab und erreicht am Ende eine Temperatur von ca. -2 °C. Bei der Endtem-
peratur vom HD-Speicher ist aber zu beachten, dass dieser in der Simulation als ein grof3es Vo-
lumen betrachtet wurde. In der Realitat bestehen solche Speicherbénke aber meistens aus meh-
reren kleineren Flaschen, was zu Abweichungen fiihren kann. Nichtsdestotrotz liefert diese Si-
mulation aber erste signifikante Auskunfte tber die allgemeine Temperaturentwicklung fur eine
Tankstelle mit einen Wasserstoffumsatz von 2 Tonnen pro Tag. Ergdnzend zu den Temperatur-
verlaufen zeigen die nachsten Abbildungen den Massenstromverlauf der Dispenser, als auch die
jeweiligen Druckregelungen.
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Abbildung 66: Massenstromverlauf Referenztankstelle (Variante 1)



Seite 77 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21801 N

Fahrzeugtank (350bar)

Drossel

. 100 Druckrampe
g Tankdruck
=3
~ 50 4 4
[&]
2
WA A AV VYV

0 | 1 2 | 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit (min)
Fahrzeugtank (700bar)
100

©
o
=
~ 50
(]
2
=)

0 1 | 1 | | 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit (min)

Abbildung 67: Druckregelung Referenztankstelle (Variante 1)

Abbildung 66 zeigt auf wie die Massenstromverteilung der jeweiligen Dispenser sich gestalten.
Da die Heavy Duty Dispenser 40 kg an Wasserstoff innerhalb von 10 Minuten vertanken miissen,
resultiert dies auch in einem sehr hohen Massenstrom (Maximum bei ca. 144 g/s). Im Vergleich
dazu steht die Light Duty Vertankung. Diese vertankt nur 5 kg innerhalb von 10 Minuten und
bendtigt demnach einen ca. 10-mal kleineren Massenstrom (Maximum 12 g/s) als die Heavy Duty
Betankung. Diese Massenstrome entstehen aus der eingestellten Regelung und den ausgewahl-
ten Druckrampen. Abbildung 67 prasentiert entsprechend die jeweiligen Druckrampen, Drossel-
ausgangsdriicke und Fahrzeugtankdriicke der Betankungen. Grundlegend kénnen anhand der
Druckregelung auch die jeweiligen Druckverluste der Anlage abgeleitet werden. Die in der Simu-
lation entscheidenden Druckverluste sind dabei an der Differenz zwischen den Fahrzeugtank-
druck (blau) und der Drossel (schwarz) zu erkennen. Bei der 700 bar Betankung ist ein leichtes
Einschwingen zwischen den Fahrzeugtankdruck und der Druckrampe aufféllig. Ein signifikanter
Unterschied zwischen dem Drosselausgangsdruck und des Tankdrucks ist hier aber nicht zu er-
kennen. Somit weist die Light Duty Betankung auch geringe Druckverluste in der Simulation vor.
Im Kontrast dazu steht die Heavy Duty Betankung. Hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen
dem Drosselausgangsdruck und dem Fahrzeugtankdruck zu erkennen. Dieser Unterschied ist
unteranderem ein Resultat von den erhdhten Massenstromen und sorgen damit insgesamt fir
deutlich héhere Druckverluste in der Heavy Duty Betankung. Diese héheren Druckverluste mis-
sen entsprechend von der Tankstellenkonfiguration abgefangen werden. AbschlieBend zur Be-
tankung der ersten Referenztankstellenvariante werden die jeweiligen Kihlleistungen der Dis-
penser in Abbildung 68 vorgestellt.
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Abbildung 68: Kihlleistung Referenztankstelle (Variante 1)
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Abbildung 68 prasentiert die Kihlleistungen der jeweiligen Dispenser. Es ist ein deutlicher Abfall
der Kuhlleistungsspitzen bei der Heavy Duty Betankung zu erkennen. Dieser Abfall resultiert aus
dem Temperaturabfall im HD-Speicher, welcher auch in Abbildung 65 zu erkennen ist. Ahnlich
zum Massenstromverlauf zeigt sich auch hier ein deutlich kleinerer Leistungsverlauf bei der Light
Duty Betankung. Insgesamt wurde damit fir die reine Betankung von 2 Tonnen Wasserstoff
2,18 GJ an thermischer Kihlleistung bendtigt. Die maximale Kihlleistung ist mit 153,5 kW in der
ersten Betankung zu finden. Wird nun noch das Wiederaufdriicken der Tankstellenvariante be-
trachtet, so préasentiert Abbildung 69 die jeweiligen summierten thermischen Kuhlleistungen und
die thermische Kompressorleistung.
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Abbildung 69: Leistungsibersicht Referenztankstelle (Variante 1)

Abbildung 69 prasentiert die summierte thermische Kuhlleistung (rot) und die benétigte thermi-
sche Kompressorleistung zum Wiederaufdriicken (schwarz). Die summierte thermische Kuhlleis-
tung ist dabei die Summe aller anfallenden Kihlleistungen pro Dispenser und des Kompressors.
Die reine B2B-Betankung dauert insgesamt ca. 3,34 Stunden, wahrend zum Wiederaufdriicken
des HD-Speichers an die 18,4 Stunden bendtigt werden. Der HD-Speicher wird dabei durch einen
Kompressor mit einer konstanten Drehzahl aus dem Trailer beflllt. Auffallend beim Wiederauf-
driicken ist, dass trotz steigendem Druckverhaltnis die Kompressorleistung tber den Zeitraum
konstant abnimmt. Eine potenzielle Erklarung fur dieses Verhalten ist der fallende Trailerdruck
bzw. Vordruck am Kompressor. Durch den fallenden Vordruck sinkt auch der kompressorbe-
dingte Massenstrom und damit insgesamt die resultierende Kompressorleistung. Auffallend ist
aullerdem, dass zum Kiihlen des Wasserstoffes aus dem Kompressor (konstante Ausgangstem-
peratur von 15°C) ca. 90% der Kompressorleistung benétigt wird. Die maximale Kompressorleis-
tung liegt bei 252,19 kW. Insgesamt bendtigt diese Variante fir einen Tankstellenzyklus ca.
13,7 GJ an Kihlarbeit und 13,17 GJ an Kompressorarbeit.
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Referenztankstelle Variante 2 (Kaskade)
Fortfolgend soll die zweite Variante der Referenztankstelle (Kaskadenkonfiguration) thematisiert

werden Tabelle 25 présentiert die Speichervolumina und die bendtigten Wasserstoffmassen fiir

die Kaskadenkonfiguration:
Tabelle 25: Tankstellenkonfiguration Kaskade, Speichervolumina (Referenztankstelle)
Masse [kg]

Speicher Volumen [m3]
HD 204 10295
MD 196,24 6208,5
ND (Trailer) 292 4361
1,667 40 (720)
5 (90)

Fahrzeug (350 bar) x 18
0,1244

Fahrzeug (700 bar) x 18
Die Kaskadenkonfiguration besteht dabei jeweils aus einem HD-Speicher, einem MD-Speicher

und einem ND-Speicher, der gleichzeitig als Trailer der Tankstelle dient. Signifikant an der Kon-
figuration ist, dass die benotigte Masse im HD-Speicher im Vergleich zur ersten Variante halbiert
werden konnte. Insgesamt werden somit nur noch 10,3 Tonnen an Wasserstoff im HD-Speicher
bendtigt im Vergleich zu den 21,8 Tonnen der ersten Variante. Trotz dieser reduzierten Masse im
HD-Speicher kénnen aber die geforderten 2 Tonnen pro Tag vertankt werden, wie Abbildung 70

beweist.
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Abbildung 70: Druckverlauf Referenztankstelle (Variante 2)

Abbildung 70 prasentiert die jeweiligen Druckverlaufe der Speicher und der Fahrzeugtanks. Ahn-
lich zur Abbildung 64 sind hier die Druckverlaufe der Fahrzeugtanks nahezu identisch zueinander.
Signifikanter sind hier die Druckverlaufe der Speicher. Auch hier zeigt die Abbildung, dass der
HD-Speicher bzw. alle Speicher so ausgelegt wurden, dass diese genau 2 Tonnen vertanken
kénnen. Der Restdruck der Speicher reicht also nach 200 Minuten nicht mehr aus, um ein weite-
res 700 bar Fahrzeug auf einen SOC von 100% zu betanken. Der Druckverlauf des HD-Speichers
ahnelt dem aus Variante 1. In Kontrast dazu stehen die Druckverldufe des MD- und des ND-
Speichers. Diese starten mit jeweils niedrigeren Driicken und haben tber die gesamte Vertan-
kung einen etwas flacheren Druckverlauf als die des HD-Speichers. Wahrend der MD-Speicher
nur einen leicht flacheren Druckverlauf im Vergleich zum HD-Speicher vorzeigt, hat der ND-Spei-
cher nur einen minimalen Druckabfall iiber den gesamten Betankungszeitraum. Somit belaufen
sich die Enddriuicke der Speicher auf 81,55 MPa im HD-Speicher, auf 38,6 MPa im MD-Speicher
und auf 17,91 MPa im ND-Speicher. Erganzend zu den Druckverlaufen prasentiert Abbildung 71

die Temperaturverlaufe.
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Temperaturverlauf Referenzmodell Szenario 2
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Abbildung 71 Temperaturverlauf Referenztankstelle (Variante 2)

Temperatur (°C)

Abbildung 71 zeigt einen ahnlichen Temperaturverlauf der Fahrzeugtanks wie in der ersten Re-
ferenztankstellenvariante. Da in dieser Variante auch die Druckverlaufe der Fahrzeugtanks, so-
wie die Vorkuhltemperatur der Dispenser identisch sind zur Variante 1, sind auch die grundlegen-
den Temperaturverlaufe der Fahrzeugtanks identisch. Auch im Bereich der Speicherbénke zeich-
net sich ein ahnlicher Temperaturverlauf wie in Variante 1 ab. Alle Speichertemperaturen fallen
konstant Uber den gesamten Betankungszeitraum. Aufgrund des starkeren Druckabfalls im HD-
Speicher ist die Endtemperatur des HD-Speichers mit -3,2°C auch die tiefste Endtemperatur aller
Wasserstoffspeicher. Mit 0,13 °C erreicht der MD-Speicher die zweit tiefste Temperatur und der
ND-Speicher hat mit 7,6 °C die hdchste Endtemperatur. Erganzend zu den Temperaturverlaufen
zeigt die nachste Abbildung die Massenstromverlaufe.
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Abbildung 72: Massenstromverlauf Referenztankstelle (Variante 2)

Der Massenstromverlauf in Abbildung 72 ist nahezu vollstéandig identisch mit den Massenstrom-
verlauf in Abbildung 66 aus Variante 1. Der einzige signifikante Unterschied zu Variante 1 ist,
dass aufgrund der Kaskade sich leicht hohere Massenstromspitzen einstellen (Maxima bei ca.
148 g/s und 12,8 g/s). Ansonsten ist das grundlegende Bild einer einzelnen Betankung aber na-
hezu identisch mit dem aus Variante 1, was auch in Abbildung 73 anhand der Druckregelung
erkennbar ist.
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Abbildung 73: Druckregelung Referenztankstelle (Variante 2)

Auch hier zeigt Abbildung 73, dass die sich einstellende Druckregelung nahezu identisch zur
Variante 1 ist. Sowohl die Betankungen der 350 bar Fahrzeuge als auch die der 700 bar Fahr-
zeuge sind demnach nahezu identisch wie in Variante 1. Die Kiuhlleistungsverlaufe der Variante
werden in Abbildung 74 gezeigt.
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Abbildung 74: Kuhlleistung Referenztankstelle (Variante 2)

Auffallend ist, dass der globale Verlauf der Kihlleistungen tber alle Betankungen wie in Vari-
ante 1 von Betankung zu Betankung abfallt. Der Abfall der Kihlleistungsspitzen kann hier auch
aufgrund der fallenden Speichertemperaturen erklart werden. Die maximale Kihlleistungsspitze
belauft sich dabei auf 157,5 kW in der ersten Betankung. Der grof3te Unterschied zu Variante 1
ist aber der jeweilige Kihlleistungsverlauf jeder einzelnen Betankung. In Abbildung 74 sind deut-
lich die Speicherumschaltungen zu erkennen und den damit eintretenden Joule-Thompson Effekt
an der Drossel. Bei einer Speicherumschaltung sorgt der Joule-Thompson Effekt flr einen
sprunghaften Anstieg der Wasserstofftemperatur. Diese erhéhten Temperaturen missen dann
zusatzlich herunter gekihlt werden. Trotz Joule-Thompson Effekts sorgt die Kaskadenkonfigura-
tion aber dafir, dass die Flache der Kihlleistungen pro Betankung kleiner ist als in Variante 1
und damit mit 1,82 GJ eine insgesamt kleinere Kuhlarbeit fir das Szenario bendtigt wird. Fortfol-
gend prasentiert Abbildung 75 die summierten thermischen Leistungen der zweiten Variante der
Referenztankstelle, wenn das Wiederaufdricken der Speicher mitbetrachtet wird.
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Leistungen Referenzmodell Szenario 2 (ein Zyklus)
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Abbildung 75: Kihlleistung Referenztankstelle (Variante 2)
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Ahnlich wie in der ersten Variante der Referenztankstelle zeigt die Abbildung 69 die summierten
thermischen Kihlleistungen (rot) und Kompressorleistung (schwarz) der Anlage an. Innerhalb der
Kaskade wird zunéchst der HD-Speicher aus dem MD-Speicher wiederaufgedriickt und dann der
MD-Speicher aus dem ND-Speicher. Dies ist auch in Abbildung 75 zu erkennen, da hier ein pl6tz-
licher Sprung in der Kompressorleistung bei ca. 6 Stunden zu erkennen ist. Insgesamt bendtigt
auch hier die Betankung ca. 3,34 Stunden, wahrend das Wiederaufdricken ca. 15 Stunden
braucht. Die maximale Kompressorleistung liegt bei 387,2 kW. Wird das Wiederaufdriicken der
Anlage miteinbezogen, so bendtigt die zweite Variante der Referenztankstelle ca. 8,96 GJ an
Kuhlarbeit und ca. 8,77 GJ an Kompressorarbeit fur einen Zyklus. Im Folgenden soll nun die letzte
Variante der Referenztankstelle vorgestellt werden.

Referenztankstelle Variante 3 (Kaskade mit Zwischenaufdriicken)

Bei der dritten Referenztankstellenvariante handelt es sich um eine Kaskadenkonfiguration die
Zwischenkomprimiert wird. Das bedeutet, die Kaskade wurde so klein dimensioniert, dass nur
eine Betankung pro Dispenser absolviert werden kann und danach die Speicherbanke wieder auf
einen SOC von 100% aufgedrickt werden missen. Tabelle 26 zeigt die entsprechenden Spei-

chervolumina und Speichermassen, damit die 2 Tonnen Wasserstoff auch hier vertankt werden
kénnen.
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Tabelle 26: Tankstellenkonfiguration Kaskade, Speichervolumina (Referenztankstelle)

Speicher Volumen [m3] Masse [kg]
HD 12 605,57
MD 11,49 363,34
ND (Trailer) 410,09 6126,7
Fahrzeug (350 bar) x 18 1,667 40 (720)
Fahrzeug (700 bar) x 18 0,1244 5 (90)

Diese Variante der Referenztankstelle wurde auch in eine Konfiguration mit einem HD-, einem
MD- und einem ND-Speicher aufgeteilt. Die Speichervolumina und Wasserstoffmassen des HD-
und MD-Speichers konnten aber durch das Zwischenaufdriicken immens verringert werden. Im
Vergleich zu Variante 2, wo mindestens 10,3 Tonnen an Wasserstoff im HD-Speicher vorliegen
mussen, braucht diese Variante nur 605,57 kg an Wasserstoff fur die vollstandige Vertankung.
Auch der MD-Speicher wurde reduziert und benétigt nur 363,34 kg fir die Betankung. Abbildung
76 und Abbildung 77 zeigen wie die entsprechenden Druckverlaufe der Speicher und Fahrzeug-
tanks aussehen, wenn zwischen den Betankungen die Speicher wieder auf einen SOC von 100%
aufgedriickt werden.
Druckverlauf Referenzmodell Szenario 3
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Abbildung 76: Vollstandiger Druckverlauf Referenztankstelle (Variante 3)

Wie in Abbildung 76 ersichtlich, wird der HD- und der MD-Speicher nach jeder Betankung auf
einen SOC von 100 % wiederaufgedriickt. Dabei wird zuerst der HD-Speicher vom MD-Speicher
komprimiert und daraufhin der MD-Speicher vom ND-Speicher. Markant an der Abbildung ist,
dass die Speichervolumina ebenso ausgewéahlt worden sind, dass die Speicherdriicke genau nur
fur eine Betankung an jeden Dispenser ausreichen. Dies ist vor allem am Ende jeder Betankung
erkenntlich, wo der Enddruck des HD-Speichers nahezu dem Enddruck des 700 bar Fahrzeug-
tanks entspricht. Folglich reicht der Enddruck der Speicher nicht mehr fur eine weitere Betankung
aus. Abbildung 77 zeigt die jeweiligen Druckverlaufe der Speicher und Fahrzeugtanks nochmals
separat, damit ein besserer Uberblick tiber deren Dynamik gegeben werden kann.



Seite 84 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21801 N

Druckverlauf Speicher

1OOWVWWWHW
80
. ’ Speicherdruck ‘
o
s 60
<
S
5 40
20
0 : ' | I
0 5 10 15 20
Zeit (h)
Druckverlauf Fahrzeugtank
100 [
Fahrzeugtank (350bar)
----- Fahrzeugtank (700bar)
80 o » NooN_ Il Ie_ 1 N < NN L R
e T T A
®© X " I " " i i o " " " " n n " " " { I
S A
e A A A
x ! N 0 " " " " h h n " n I n n " " ! I
\ 1 [ 1] | ! !
O I N ] 1] " il Bl |I ! ! I| h h " " ! "
2 40 ! b . " n " ! 1 " i Y :
a
20 ¢
0
0 5 10 15 20

Zeit (h)
Abbildung 77: Einzelne Druckverlaufe Referenztankstelle (Variante 3)

Die obere Abbildung macht deutlich, dass das Aufdriicken der Speicher nach der eben erklarten
Logik vorgeht (HD-Speicher aus dem MD-Speicher und MD-Speicher aus dem ND-Speicher) und
immer nach einer Betankung das Zwischenkomprimieren stattfindet. Auffallend ist dabei, dass
durch das Zwischenkomprimieren die Driicke des HD- und MD-Speichers Uber den gesamten
Zyklus leicht ansteigen. Der ND-Speicher ist der einzige Speicher, der Uber den gesamten Zyklus
an Druck verliert und am Ende des Zyklus einen Enddruck von 11,8 MPa aufweist. Durch das
Zwischenkomprimieren konnte das meiste Kissengas vom HD- und MD-Speicher minimiert wer-
den. Die bendtigte Wasserstoffmasse flir den gesamten Zyklus lagert dabei hauptsachlich im ND-
Speicher. Dies resultiert darin, dass der HD- und MD-Speicher nicht mehr die groRen Wasser-
stoffmassen wie in Variante 2 bendtigen. Auffallend ist aul3erdem, dass trotz Zwischenkompri-
mierung die Druckverlaufe der Fahrzeugtanks (blau) identisch zur Variante 1 und 2 sind. Auch
hier zeigt sich, dass durch eine gleiche Druckregelung und Vorkihlung, das Betankungsverhalten
der Fahrzeugtanks nicht nur zueinander, sondern auch zu den anderen Varianten nahezu iden-
tisch ist. Der Grund warum die Speicherdriicke des HD- und MD-Speichers tber den gesamten
Zeitraum leicht ansteigen, liegt am Temperaturanstieg durch das Zwischenkomprimieren. Das
Wiederaufdriicken der Speicher sorgt fir einen Temperaturanstieg des Wasserstoffs innerhalb
der Speicher. Dies fuhrt dazu, dass fur einen SOC von 100% auch ein héherer Druck vorliegen
muss. Den Anstieg der Temperaturen zeigt Abbildung 78.



Seite 85 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21801 N

Temperaturverlauf Referenzmodell Szenario 3

60 -
40 I} KKN\K&KK‘\ & R K«“
N Y S IS TS BIVS BYS BN BN B T B
—_ 3 B N A Y AV B B Y B R A
© i~ NN NN NN AN
— 20 d R HRTHR R TR R T R
2 Il L ! i ! i i i H i i i / i
T I e e A VO T TR VT T P T T
8 0 .Vork.:hl ng. 4 ".|,' .. .!.' ....... |;........ '-I:- al;,! %1 !"l :: '.|: L.l' !.l'
2 . ahlu y ¥ i y y b y R R
& ‘_' Fahrzeugtank (350bar)
200K |----- Fahrzeugtank (700bar)
.................. ND-Speicher
mrmn———— MD-Speicher
-40 HD-Speicher 1 | !
0 5 10 15 20
Zeit (h)

Abbildung 78: Temperaturverlauf Referenztankstelle (Variante 3)

Abbildung 78 zeigt alle Temperaturverlaufe aus der dritten Variante der Referenztankstelle. Die
Temperaturen der Fahrzeugtanks sind identisch zu den aus Varianten 1 und 2. Durch die Non-
fueling Zeit zwischen den Betankungen ist auch die Abkiihlung der einzelnen Fahrzeugtanks in
Abbildung 78 zu erkennen. Signifikanter sind die Temperaturentwicklungen in den Speichern. Im
HD- als auch MD-Speicher ist wie eben erwéhnt ein Temperaturanstieg tiber den gesamten Zeit-
raum zu beobachten. Dabei steigt die Temperatur im MD-Speicher von 15 °C auf ca. 40 °C an.
Im HD-Speicher ist hingegen nur ein leichter Temperaturanstieg von 15 °C auf ca. 21 °C zu er-
kennen. Der ND-Speicher ist der einzige Speicher, bei dem die Temperatur konstant fallt. Die
Endtemperatur des ND-Speichers belauft sich auf ca. -9°C. Es muss darauf hingewiesen werden,
dass fur das Wiederaufdriicken der Speicher mit einer konstanten Eingangstemperatur von 15°C
gerechnet wurde. Das bedeutet, der Wasserstoff hinter dem Kompressor muss immer auf eine
Temperatur von 15°C abgekuhlt werden, damit die hier vorgestelliten Temperaturzunahmen in
den Speichern stattfinden. Fortfolgend soll in den ndchsten Abbildungen die Massenstromvertei-

lung Uber die Dispenser vorgestellt werden.
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Abbildung 79: Massenstromverlauf Referenztankstelle (Variante 3)

Abbildung 79 zeigt sowohl den globalen Massenstromverlauf Gber den gesamten Betankungs-
zeitraum als auch eine detaillierte Ansicht von 3 Betankungen. Da in dieser Referenztankstellen-
variante auch eine Kaskade aus HD-, MD- und ND-Speicher thematisiert wird, gestaltet sich der
Massenstromverlauf vollsténdig identisch zum Massenstromverlauf aus der Variante 2. Fortfol-
gend soll in der nachsten Abbildung die Druckregelung vorgestellt werden.
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Abbildung 80: Druckregelung Referenztankstelle (Variante 3)

Insgesamt ist die Druckregelung hier identisch mit der Druckregelung aus der Variante 2. In der
unteren Abbildung wird wie beim Massenstromverlauf auch, ein detaillierterer Blick auf die ein-
zelne Betankung gegeben. Wie in Variante 1 schon erwahnt, treten bei der Heavy Duty Betan-
kung hohere Massenstrome auf, welche wiederum zu starkeren Druckverlusten in der Anlage
fuhren. In der detaillierteren Abbildung der Druckregelung sind die jeweiligen Speicherumschal-
tungen Uber die Betankungen besser erkennbar. Dabei wird vor allem bei der Heavy Duty Betan-
kung an der schwarzen Kurve deutlich, dass alle 3 Speicher fiir eine Betankung verwendet wer-
den. Das bedeutet, dass bei der simulierten Heavy Duty Betankung mit einem Normdruck von
350 bar, immer der HD-Speicher mitverwendet werden muss. Aufgrund der Druckverluste steigt
der Drosselausgansdruck im Laufe einer Betankung tber die maximalen 500 bar des MD-Spei-
chers hinweg. Dies sorgt dafur, dass in der Simulation der Betrieb eines HD-Speichers bei der
Heavy Duty Betankung unumganglich ist. Im Folgenden wird die bendtigte Kihlleistung fir die
Vertankung vorgestellt.
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Abbildung 81: Kihlleistung Referenztankstelle (Variante 3)

Abbildung 81 préasentiert die Kihlleistung tGber den gesamten Betankungszeitraum und eine de-
taillierte Ansicht der Kihlleistung einer einzelnen Betankung. Im globalen Verlauf fallt auf, dass
die Kuhlleistungsspitzen von Betankung zu Betankung leicht ansteigen. Die maximale Kihlleis-
tung beléuft sich auf 152,23 kW in der letzten Betankung. Der Anstieg der Kiihlspitzen liegt am
Anstieg der Wasserstofftemperaturen der Speicher. Die hoheren Temperaturen missen entspre-
chend zusatzlich heruntergekiihlt werden. Die detaillierte Ansicht der Kihlleistung zeigt einen
ahnlichen Verlauf zur zweiten Referenztankstellenvariante auf. Der Kiihlleistungsverlauf ist nicht
vollstandig identisch zur Variante 2 aber Einflisse wie der Temperaturanstieg aufgrund des
Joule-Thompson Effektes kdnnen auch hier erkannt werden. Insgesamt benétigt diese Betankung
eine Kuhlarbeit von 2,1 GJ um 2 Tonnen an Wasserstoff zu vertanken. Da in dieser Variante
zwischen jeder Betankung die Speicher zwischenkomprimiert werden, soll in der folgenden Ab-
bildung die Kompressorleistung vorgestellt werden.
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Abbildung 82: Kompressorleistung Referenztankstelle (Variante 3)
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Abbildung 82 prasentiert die bendtigte thermische Kompressorleistung (schwarz) und die sum-
mierte thermische Kuhlleistung (rot) des gesamten Zyklus. Jedes Zwischenkomprimieren wurde
immer mit einer konstanten und gleichen Drehzahl simuliert. Dabei wurde zuerst immer der HD-
Speicher vom MD-Speicher komprimiert und danach der MD-Speicher vom ND-Speicher. Die
Kompressorleistung der HD-Komprimierung bleibt Gber den gesamten Zyklus nahezu identisch,
da der HD-Speicher als auch der MD-Speicher sich Druckseitich nicht stark dndern. Darum, ist
auch nur ein leichter Abfall der Kompressorspitzen in der HD-Komprimierung zu erkennen. Die
maximale Kompressorleistung belauft sich dabei nach der ersten Betankung auf ca. 392,1 kW.
Bei der MD-Komprimierung hingegen fallt wie in Abbildung 77 vorgestellt der Druck des ND-Spei-
chers Uber den gesamten Zyklus konstant ab. Dadurch fallt auch der Eingangsdruck des Kom-
pressors fir die MD-Komprimierung Uber das gesamte Szenario ab, weswegen die Komprimie-
rung des MD-Speichers von Betankung zu Betankung langer andauert. Dies wird auch in Abbil-
dung 82 ersichtlich, da hier die spateren Komprimierungen langer andauern als die Komprimie-
rungen zu Beginn des Szenarios. Insgesamt wird dadurch auch die Flache der Kompressorleis-
tung in den spateren Komprimierungen gro3er (erste Komprimierung ca. 0,4 GJ, letzte Kompri-
mierung ca. 0,52 GJ). Damit wird hier fir die Vertankung von 2 Tonnen eine thermische Kom-
pressorarbeit von 8,73 GJ und eine Kihlarbeit von 9,56 GJ bendtigt.
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7.5.4 Fazit Referenzmodell

Damit ein effizienter Vergleich der jeweiligen Varianten der Referenztankstelle erfolgen kann,
sollen in diesem Kapitel alle wesentlichen Ergebnisse aus den Simulationen zusammengefasst
und dargestellt werden. Alle Varianten haben es grundlegend geschafft die 2 Tonnen pro Tag an
Wasserstoff zu vertanken. Auffallend dabei sind die jeweiligen Speichervolumina und Wasser-
stoffmassen, die in den unterschiedlichen Varianten zur vollstdndigen Betankung benétigt wer-
den. Tabelle 27 prasentiert eine Ubersicht (iber die besagten Speichervolumina und Wasserstoff-

massen.
Tabelle 27: Ubersicht Referenztankstelle Speicherkonfigurationen

Speicher Eigenschaften Variante 1 Variante 2 Variante 3
HD Massen [kg] 21800 10295 605,57
MD Massen [kg] - 6208,5 363,34
ND Massen [kg] (4361) 4361 6126,7
HD Volumen [m?3] 432 204 12
MD Volumen [m?3] - 196,24 11,49
ND Volumen [m3] (292) 292 410,09

Ahnlich zur einfachen Variantensimulation werden die Wasserstoffmassen und Speichervolumina
in den Klammern nicht fur die Betankung verwendet. Diese werden nur fir das anschlieRende
Wiederaufdriicken der Speicher benutzt. Auffallend ist, dass Variante 1 eine notwendige Wasser-
stoffmasse von mindestens 21,8 Tonnen benétigt, damit besagte Vertankung funktioniert. Vari-
ante 2 hingegen bendétigt nur 10,3 Tonnen im HD-Speicher fur die gleiche Vertankung. Die restli-
che Wasserstoffmasse wurde dabei auf den MD- und den ND-Speicher verteilt. Insgesamt beno-
tigt Variante 2 eine summierte Wasserstoffmasse von ca. 20,9 Tonnen an Wasserstoff. Das be-
deutet, nicht nur die gesamte Wasserstoffmasse in Variante 2 wurde im Vergleich mit Variante 1
verringert, sondern es konnte hauptséchlich das Speichervolumen vom HD-Speicher um mehr
als die Halfte reduziert werden. Die Reduzierung des HD-Speichers macht jedoch den Gebrauch
eines zusatzlichen MD- und ND-Speicher notig, welche wiederum insgesamt ein deutlich grof3e-
res Speichervolumen und damit einhergehenden Speicherplatz fordern. In Variante 3 konnte auf-
grund der Zwischenkomprimierung die Wasserstoffmasse und die Speichervolumina zuséatzlich
reduziert werden. Insgesamt bengétigt Variante 3 damit nur eine gesamte Wasserstoffmasse von
ca. 7,1 Tonnen an Wasserstoff, damit die 2 Tonnen vertankt werden kénnen. Signifikant ist au-
Berdem, dass sowohl die Wasserstoffmasse im HD-Speicher als auch im MD-Speicher auf unter
1 Tonne reduziert werden konnte. Innerhalb dieser Variante lagert die meiste gespeicherte Was-
serstoffmasse damit im ND-Speicher und wird fiir die jeweilige Betankung umdisponiert. Wichtig
hieran zu benennen ist, dass diese Variante nur mit einer festen Kompressorlogik und festen
Nonfueling-Zeiten zwischen den einzelnen Betankungen funktioniert. Die Variante zeigt aber was
potenziell méglich wére, wenn ein solch theoretischer Betrieb mdglich ist.
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Neben den bendtigten Speichermassen soll im Folgenden noch eine Analyse bezlglich der Kiihl-
leistungen und Kuhlarbeiten der einzelnen Varianten vorgestellt werden. Tabelle 28 zeigt eine
Ubersicht besagter Kihlleistungsspitzen und der jeweiligen Kihlarbeiten fir die reinen Betankun-

gen.
Tabelle 28: Ubersicht Referenztankstelle Kiihlleistungen

Kihlung Variante 1 Variante 2 Variante 3

Kuhlarbeit [GJ] 2,18 1,82 2,1

Max. Kihlleistung

[KW] 153,5 157,5 152,23
Interessant zu beobachten ist, dass Variante 2 von allen Varianten die grundlegend kleinste ther-
mische Kuhlarbeit fur die Betankung bendtigt. Im Vergleich dazu bendétigt Variante 1 ca. 16,6 %
mehr an Kihlarbeit zum Vertanken. Auch Variante 3 mit 2,1 GJ weist eine ca. 13 % hohere Kihl-
arbeit zur Variante 2 auf. Obwohl Variante 2 von allen Varianten die kleinste Kihlarbeit benétigt,
so hat diese mit 157,5 kW auch die grof3te Kihlleistungsspitze von allen drei Varianten. Werden
die thermischen Leistungen zum Wiederaufdriicken der Speicher miteinbezogen, so zeigt Tabelle

29 eine Ubersicht (iber alle summierten Leistungen.
Tabelle 29: Ubersicht Referenztankstelle summierte Leistungen eines Zyklus

Energien Variante 1 Variante 2 Variante 3
Kompressorarbeit
[GJ] 13,17 8,77 9,56
summierte Kuhlarbeit
[GJ] 13,7 8,96 8,73
Max. Kompressor-
leistung [KW] 252,19 387,2 392,1

Tabelle 29 macht ersichtlich, dass auch hier die Variante 2 insgesamt am wenigsten Kompresso-
rarbeit von allen Varianten benétigt. Insgesamt braucht Variante 2 also ca. 33,4 % weniger Kom-
pressorarbeit als Variante 1. Variante 3 hingegen zeigt nur eine Verringerung von 27,5 % an
Kompressorarbeit. Trotz des Zwischenkomprimierens bendtigt also Variante 3 im Vergleich zu
Variante 2 knapp 6% mehr an Kompressorarbeit fir die Betankung. Bei der maximalen Kompres-
sorleistung benétigt Variante 3 von allen Varianten mit 392,1 kW am meisten. Aber auch hier ist
die Differenz zur zweiten Variante mit nur ca. 5 kW sehr gering. Werden die summierten Kihlar-
beiten betrachtet, so prasentiert sich hier Variante 3 mit 8,73 GJ als die Variante mit der gerings-
ten bendtigten Arbeit. Mit 13,7 GJ bendétigt Variante 1 die meiste Kiihlarbeit und damit insgesamt
ca. 36,3 % mehr als Variante 3. Variante 2 bengétigt mit 8,96 GJ ca. 34,6 % weniger an Kihlarbeit
als Variante 1. Variante 2 ben6étigt hier ca. 1,7% mehr an thermischer Kihlarbeit als Variante 3.

Insgesamt kann damit festgehalten werden, dass Variante 2 sich aus allen Varianten als die Va-
riante herauskristallisiert hat, die am wenigsten Kompressor- als auch Kuhlarbeit fir die reine
Betankung von 2 Tonnen Wasserstoff bendétigt. Obwohl Variante 3 zwar die kleinste thermische
Kuhlarbeit Gber einen Zyklus besitzt, so bendtigt Variante 2 die geringste Gesamtarbeit Uber ei-
nen vollstandigen Zyklus. Variante 3 benttigt zwar insgesamt mehr Arbeit fir einen Zyklus,
konnte dafir aber die Speichervolumina des HD-Speichers im Vergleich zur Variante 1 um einen
Faktor von 36 verkleinern. Tabelle 30 gibt nochmals einen letzten Uberblick, tiber die summierten
bendtigten Energien und vorliegenden Wasserstoffmassen:
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Tabelle 30: Ubersicht Referenztankstelle

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Bendtigte Energie

(GJ] 26,9 17,73 18,3
Benotigte Wasser- 26161 20864 7096

stoffmasse [kg]

Einsparung Energie )

[%6] 34,1 32
Einsparung Masse i

(%] 20,3 72,9

Als Fazit kann hier also gezogen werden, dass durch eine Kaskadenbetankung ohne Zwi-
schenkomprimierung eine Energie-Einsparung von ca. 34,1% und eine Reduzierung der Wasser-
stoffmassen in den Speichern von ca. 20,3% erreicht werden kann. Obwohl mit dem Betrieb einer
Zwischenkomprimierung nur 32 % an Energie gespart werden kann, konnte die Wasserstoff-
masse um ca. 72,9% verringert werden. Im Folgenden soll eine Kostenanalyse der Varianten
erfolgen, damit auch hier eine wirtschaftliche Analyse bzw. ein wirtschaftliches Fazit bezlglich
der Varianten gezogen werden kann.

8. Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 6 (Kostenrechnung) -
UDE

8.1 Aufbau des Kostenmodells

Neben der Entwicklung eines Simulationstools zur Berechnung der dynamischen Zustande und
des Betriebes einer HRS wurde auch ein Kostenmodell entwickelt, welches die jeweiligen Capex-
und Opex-Kosten der erstellten und simulierten Tankstelle ausgibt. Das Kostenmodell berechnet
dabei neben den LCOH (levelized cost of hydrogen) der HRS auch die Aufteilung der Capex- und
Opex-Kosten fiir den spezifischen Betrieb des Betankungsszenarios. Der LCOH wird dabei wie
folgt berechnet [36]:

) Opex; + x Capext,reinvest

I, + Z?:l (1 + i)t €
LCOH = n Mg H2 vertankt [kgHZ] (52)
=17 (1 + i)t

Der LCOH wird dabei aus dem Anfangskapital I,, dem Zinssatz i, den Opex-Kosten der Anlage
und den neu anfallenden Capex-Kosten nach der Komponenten Lebensdauer Capex; yeinvest
Uber die Gesamtlebensdauer n der Tankstelle Uber die Jahre t abdiskontiert. Der LCOH gibt dann
den Wasserstoffpreis pro Kilogramm Wasserstoff fur die simulierte Tankstelle an. Die Opex- und
Capex-Kosten werden dabei aus den Simulationsdaten basierend auf Literaturquellen errechnet.
Das Anfangskapital I, besteht dabei aus den summierten Capex-Kosten fir die installierten Kom-
ponenten und aus weiteren zuséatzlich anfallenden Kosten wie der Standortvorbereitung, Geneh-
migungsbeschaffung, etc. Insgesamt wird das Anfangskapital aus der folgenden Gleichung be-
rechnet.

m n
Io = Z Capexi,components,installed ) 1_[ ZKj (53)
j=1

i=1

Wobei hier 1‘[};121(,- das Produkt aus allen zuséatzlich anfallenden Kostenfaktoren ist. Die verwen-

deten Kostenfaktoren wurden aus der Literatur entnommen. Die hier verwendeten Kostenfaktoren
sind 1,05 fur die Standortvorbereitung, 1,1 firs Engineering und Design, 1,05 fir
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Unvorhergesehenes und 1,03 fir Genehmigungsverfahren [37—-39]. Hinsichtlich der Opex werden
dabei die fixen Opex, also die ,Operation and Maintenance“ (OM-Kosten) und die variablen Opex
also die Stromkosten aufgrund des Kompressors, der Kiuhleinheit und des gesamten Balance of
Systems (BOS) der Anlage berechnet. Folgende Formeln werden dabei verwendet

Opex; = OPexfix(t) + Opexyqr (t) (54)

Mit jeweils der folgenden Einteilung:

. (55)

Opexfix = Z Capexi,components,installed ' OMi,components
i=1

56
Opexvar =365+ pstrompreis ’ (Wel.compressor + Wel.chiller + Wel.BOS) ( )

Bei den fixen Opex ist der OM; components Faktor dabei ein prozentualer Wartungsfaktor basierend
auf den jeweiligen Komponenten. Innerhalb der variablen Opex sind We, compressors Wet.chitierund
W, gos die jeweils anfallenden elektrischen bendtigten Arbeiten in kWh des simulierten Szena-
rios. Diese werden dann mit einem Strompreis auf ein ganzes Jahr hochskaliert. Die bendétigten
Arbeiten werden dabei direkt aus dem berechneten Simulationsmodell entzogen und im Kosten-
modell weiterverarbeitet. Die elektrische Arbeit vom BOS wurde dabei mit einer Annahme vom
5% der maximalen elektrischen Leistung des Szenarios berechnet und konstant Uber einen ge-
samten Zyklus angenommen. Dabei basiert die Annahme des BOS auf Literaturwerten nach [40].
Die Capex-Kosten werden dann je nach Komponente aus verschiedenen Literaturquellen und
basierend auf den verschiedenen elektrischen Arbeiten bzw. Leistungen berechnet.
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Kostenrechnung Wasserstoffspeicher

Fur die Speicherkosten werden die Literaturquellen ausfolgenden Tabellen verwendet.

Tabelle 31: Ubersicht Capex-Kosten ND-Speicher pro kg Hz

Lebensdauer

[a]

Komponente Quelle

Baldwin (2017) [41] -

US.Drive (2017)
Kee und van Zoelen

Gokecek und Kale (2018)

[42] 10

ND-Speicher
Parks et al. (2014) [43] 10

Ulleberg und Hancke
(2020) [44]

Reddi et al. (2017a) [45] -

Tabelle 32: Ubersicht Capex-Kosten MD-Speicher pro kg Hz

Komponente Quelle Leber[lz]dauer
Terlip et al. (2014) [46] 10
Ulleberg und Hancke )
(2020) [44]
TNO (2022) 25

MD-Speicher
P Andrea et al. (2018) [47] -

US.Drive (2017), Kee und
van Zoelen

Reddi et al. (2017) [45],
Blazquez-Diaz (2019) [29]

Max. Druck
[bar]

250

160

160

250

250

300

Max. Druck

[bar]

350

450

500

400

430

500

Type

Type

Capex pro
kg Hz

590€ (2017)

600$ (2017)

600$ (2018)

625% (2007)

700€ (2018)

1000€ (2013)

Capex pro
kg H>

822% (2009)

900€ (2018)

853€ (2021)

1.000€ (2018)

1.100€ (2013)

1.200€ (2013)
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Tabelle 33: Ubersicht Capex-Kosten HD-Speicher pro kg Hz

Komponente Quelle Leberfj]dauer MaTb;)rr]uck Type CaEgeT_I;Z)ro
Griger et al. (2018) [48] 20 1000 - 1.144€ (2016)
Terlip et al. (2014) [46] 10 930 Il 1.190% (2009)
US.Drive (2017), Kee und i 860 Ll 1.450$ (2013)

van Zoelen ' '
HD-Speicher Parks et al. (2014) [43] 10 950 Il 1.492% (2007)
Bahou et al. (2014) [25] 20 875 - 1.495% (2023)
Reddi et al. (2017) [45, 49],

Blazquez-Diaz (2019) [29] 100 . 1.800€ (2013)
Ulleberg und Hancke i 900- i 2.200€ (2018)

(2020) [44]

Aus den vorgestellten Tabellen wurde daraufhin die entsprechenden Capex-Kosten auf das Jahr
2020 inflationsbereinigt und ein grundlegender Mittelwert fir jeden einzelnen Wasserstoffspei-
cher ermittelt. So fallt damit fir den ND-Speicher ein spezifischer Capex-Wert von 591 €/kgH,, fur
den MD-Speicher 907 €/kgH» und fur den HD-Speicher ca. 1.435 €/kgH. an. Das Simulationstool
entscheidet dann basierend auf den benutzerbasierenden Speicherparametern wie Speichervo-
lumen und Speicherdruck, welche Capex-Kosten flir welche Speicher anfallen und verrechnet
diese dann nach der folgenden Gleichung:

€
Capex(€)2020,Speicher,installed = Spez. Capex(@)ZOZO,Speicher "My, (kg) - IFSpeicher (57)

Die Capex(€)2020,speicher,instaiica €'gebEN sich dann aus den jeweiligen erwahnten spezifischen
Capex-Kosten multipliziert mit der vorliegenden Wasserstoffmasse in den Speichern und einen
Installationsfaktor fir die Speicher IFgpeicner- Erwahnter Installationsfaktor wurde hierbei basie-

rend auf den Quellen [29, 43, 46, 48] auf einen Wert von 1.3 fir alle Speicherarten festgelegt.

Die Kostenrechnung fiir den Trailer basiert auf der Literaturquelle von [50], welche einen Uber-
blick von verschiedenen Trailerkonfigurationen und deren Capex-Kosten liefert. Innerhalb der
Quelle werden die Trailer fur die Tankstelle eingekauft. Ein potenzielles Leasing wird dabei nicht
betrachtet. Aufgrund der geringen Datenlage bezlglich der Leasingsrate von Wasserstofftrailer,
werden im Kostenmodell die jeweiligen Trailer auch als eingekauft betrachtet. Nach [50] kann die
folgende Formel fiir die Capex Berechnung von Trailern verwendet werden:

$
Capex(€)2020,Trailer,uninstalled = 1246/1’@ ‘Mpy, (kg) —116.972% (58)

Die Kosten der installierten Capex kann dann wie folgt berechnet werden:
Capex(€)2020,Trailer,installed = Capex(€)2020,Trailer,uninstalled 'IFTrailer (59)

Kostenrechnung Kompressor

Die Capex-Kosten fuir den Kompressor errechnen sich auf &hnlicher Weise wie die Capex-Kosten
fur die Speicher. Dabei werden basierend auf Literaturdaten und den im Simulationstool
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berechneten Kompressorleistungen, die bendtigten Capex-Kosten berechnet. Abbildung 83 zeigt
eine Ubersicht tGber die in der Literatur gefundenen Capex-Kosten basierend auf der maximalen
elektrischen Leistung eines Kompressors.

«10° Kompressor Potenzfunktionen « 108 Kompressor lineare Funktionen
1.751 1.75F
Hecht und Pratt (2017) Argonne National Laboratory (2022)
15} Hyjack : Hydrogen Online (2023) 15k Gokgek und Kale (2018)
. Nexant Inc. et al. (2008) : —— = Durchschnitt Linearfunktion
Reuf} et al. (2017) -

1.25}¢ Reddi et al. (2017a)
Robinius et al. (2018)
—— — Durchschnitt Potenzfunktionen

0.75

0.5

unistallierte CapEx [€,2020]

0.25

0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500
Leistung [kWe] Leistung [kWe]

Abbildung 83: uninstallierte Capex-Kosten fur einen Kompressor basierend auf der elektrischen Leistung

Abbildung 83 zeigt inwiefern die uninstallierten Capex-Kosten fiir einen Kompressor basierend
auf verschiedenen Literaturquellen aussehen konnen. Dabei wurden hier die entsprechenden
Kosten auch schon wie bei den Speichern auf das Referenzjahr 2020 inflationsbereinigt. Fol-
gende Gleichung wird dabei flir die Berechnung der installierten Capex-Kosten fir den Kompres-
sor verwendet:

keckw, .

Capex(€)2020,Kampressor,installed = Zl f( el.l){Capex,Zozo,L 'IFKompressor (60)
Das Kostenmodell berechnet basierend auf der maximalen elektrischen Leistung aus dem Simu-
lationsmodell, die uninstallierten Capex-Kosten fir alle Literaturquellen f(kW,;)capex,2020,; Und
mittelt entsprechendes Ergebnis Uber die Anzahl an verwendeten Quellen k. Wichtig hierbei zu
erwahnen ist, dass dabei die Funktion von Reddi et al. (2017) ausgelassen wird, da entspre-
chende Funktion eine zu grofRe Abweichung zu den anderen Funktionen aufweist. Das Ergebnis
wird dann mit einem Installationsfaktor aus der Literatur IFmpressor D€aUfschlagt und somit die
installierten Capex-Kosten fiir den Kompressor ermittelt. [35, 37, 39, 42, 49, 51, 52]

Kostenrechnung Kiihimaschine

Die Capex-Kosten der Kithimaschine werden auf &hnlicher Weise berechnet wie die Capex-Kos-
ten fur das Kompressormodell. Dabei werden die Capex-Kosten basierend auf Literaturdaten und
der maximal benétigten thermischen Kiihlleistung des simulierten Szenarios berechnet. Die ther-
mischen Kihlleistungen werden dabei direkt aus dem Simulationsmodell entnommen. Bei paral-
leler Betankung wird die bendtigte Kihlleistung pro Dispenser erfasst und fur den Betrieb der
Kdhlmaschine aufsummiert. Die uninstallierten Capex-Kosten der Kaltemaschine werden darauf-
hin mit den Kostenfunktionen in Abbildung 84 verrechnet.



Seite 97 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21801 N

3 Kaltemaschine
1500 1°
Argonne National Laboratory (2022)

— 125} Mayyas und Mann (2019)
8 Mayyas und Mann (2019) /
8 = == Durchschnitt Potenzfunktionen Ry
W, 100
b
L
<
3 7
[
=
2 50
@
@
c
= 25

0 1 L '] 1 '] 1 L 1 L ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Leistung [kW,, ]

Abbildung 84: uninstallierte Capex-Kosten fur eine Kéltemaschine basierend auf der thermischen Leistung

Auch hier werden dann, wie im Kompressormodell, die uninstallierten Capex-Kosten per Instal-
lationsfaktor auf die installierten Capex-Kosten umgerechnet. Dies kann mit folgender Glei-
chung berechnet werden;

Zic f(kWth.)Capex 2020,i
Capex (€) 2020,Kiltemaschine,installed = k ' IFKéiltemaschine (61)

Auch hier werden die installierten Capex-Kosten basierend auf der Anzahl an Gleichungen Kk,
dem Installationsfaktor IFysitemascnine UNd den uninstallierten Capex-Kosten aus den Literatur-
quellen f (kW) capex,2020,i be€rechnet. [37, 53]

Kostenrechnung Warmetauscher und Dispenser

Die Kostenrechnung der Warmetauscher und Dispenser berechnen die summierten Capex-Kos-
ten der jeweils einzeln anfallenden Capex-Kosten pro Dispenser. Daflir benétigen beide Modelle
die jeweilige Anzahl an verwendeten Dispensern, als auch deren individuellen Betankungspara-
meter wie bspw. Betankungsendruck (H35 oder H70 Betankung). Das Warmetauschermodell
selbst berechnet dann basierend auf der maximalen thermischen Kuhlleistung der jeweils einzel-
nen Dispenser, welche Capex-Kosten fiir den entsprechenden Wéarmetauscher anfallen. Die in-

stallierten Capex-Kosten fir die Warmetauscher werden dabei basierend auf der folgenden Glei-
chung berechnet.

Capex(€)202O,Wéirmetauscher,installed = f(kWth.)Capex,ZOZO,i ' IFWéirmetauscher (62)

Wobei hier die unistallierten Capex-Kosten f(kW¢p, ) capex,2020, @hand von Abbildung 85 und der
Quelle [37] berechnet werden.
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Abbildung 85: uninstallierte Capex-Kosten fur einen Warmetauscher basierend auf der thermischen Leistung des Dis-
pensers

Die Capex-Kosten fir die Dispenser unterscheiden sich hauptsachlich fur eine H35 und eine H70
Betankung durch die verwendete Zapfpistole. Die Zapfpistole fiir eine H70 Betankung ist mehr
als doppelt so teuer wie eine fur eine H35 Betankung. Entsprechend wird aus dem Simulations-
tool entnommen, welche Betankung (< 350 bar oder < 700 bar) fur welche Dispenserstrecke
eingestellt wurde und berechnet anschlieRend die Capex-Kosten der anfallenden Tankstellen-
konfiguration. Die Capex-Kosten basieren dabei wie in den anderen Modellen auf Literaturdaten

nach [37, 44, 53]. Die installierten Capex-Kosten der Dispenser werden dann nach folgender
Formel ermittelt.

k
Zi CapexDispenser,ZOZO,i

k ’ IFDispenser (63)

Capex (€)2020,Dispemser,installed =

Wobei auch hier die installierten Capex tber die Anzahl an Gleichungen k, mit einen literaturba-
sierenden Installationsfaktor IFp;spenser UNd den uninstallierten Capex-Kosten basierend auf der
verwendeten Zapfpistole Capexp;spenser,2020,i €rMittelt werden.

Kostenrechnung allgemeine 6konomische Parameter

Neben der Capex- und Opex-Berechnung der einzelnen Komponenten erfordert die Berechnung
der allgemeinen Kosten einer HRS weitere und tibergeordnete Annahmen tiber kostenessenzielle
Parameter wie Lebensdauer der HRS, Strompreis und Kalkulationszinssatz. Die gesamte Le-
bensdauer kann dabei je nach Benutzer selbst eingestellt werden, wobei hier dann basierend auf
der einzelnen Lebensdauer der Komponenten diese automatisch in der Kalkulation ersetzt und
reinvestiert werden. Die verwendeten Lebensdauern, der Installationsfaktoren und der OM-Fak-
toren der einzelnen Komponenten sollen in Tabelle 34 vorgestellt und zusammengefasst werden.
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Tabelle 34: Ubersicht Kostenparameter Wasserstofftankstelle basierend auf Literaturdaten

Komponente Lebensdauer [a] OM-Faktor [-] IF-Faktor [-]
HD-Speicher 10-20
MD-Speicher 10-25 1.01-1.02 1.3-5.0
ND-Speicher 10- 20
Kompressor 10 1.04-1.08 1.3
Kéltemaschine 15 1.02-1.03 1.3-20
Warmetauscher 10 1.02 2.0
Dispenser (H35/H70) 10 1.03 1.3
Trailer 15 11 1.3

Quellen: [28, 29, 37, 40, 43, 46-48, 51, 53-56]

Fur den Strompreis wird ein konstanter Bezugspreis von 0,15 €/kWh angenommen, wobei ent-
sprechender Strompreis auch vom Benutzer manuell eingestellt werden kann. Fir den Kalkulati-
onszinssatz wird ein realer WACC in H6he von 8% angenommen, da dieser in drei Quellen un-
abhangig voneinander verwendet wird. [38, 42, 57]. Es wurden aber auch Zinssatze in einem
Spektrum von 5 % bis 15 % gefunden. [25, 29, 39, 44]. Fir die gesamte Lebensdauer der Tank-
stelle werden aktuell 20 Jahre angenommen.

8.2 Kostenrechnung Referenzmodell

Die Simulationsergebnisse des Referenzmodells wurden mittels des Kostenmodells ausgewertet
und die jeweiligen LCOHSs, als auch die Anteile der Kosten wurden ermittelt. Wichtig hierbei noch-
mals hervorzuheben ist, dass im Rahmen der Kosten, der eingesetzte ND-Speicher als Trailer
betrachtet wurde. In nahezu allen Literaturquellen wird empfohlen, den Trailer als aktiven Spei-
cher (in der Simulation als aktiver ND-Speicher) einer Tankstelle zu verwenden und somit Kosten
zu sparen. Entsprechend zeigen die folgenden Abbildungen die jeweiligen Kosten und LCOHs
der Varianten der Referenztankstelle dar, beginnend mit den Kosten der ersten Variante der Re-
ferenztankstelle.
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Abbildung 86: LCOH-Preis [€/kgH2] und LCOH-Anteile Variante 1 der Referenztankstelle
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Abbildung 87: Capex- und Opex-Anteile des LCOHs [%)] (links), LCOH-Verlauf [€/kgH-] (rechts) Variante 1 der Refe-
renztankstelle

Abbildung 86 und Abbildung 87 préasentieren die LCOH-Kosten und dessen Zusammensetzung
fur die erste Variante der Referenztankstelle. Abbildung 86 zeigt dabei den LCOH fir die Tank-
stellenvariante welcher hier 10,73 €/kgH; betragt. Insgesamt machen die Capex-Kosten in dieser
Variante 81% des LCOHSs aus, wohingegen die Opex-Kosten nur 19% betragen. Signifikant ist
zudem, dass innerhalb der Capex-Kosten der HD-Speicher mit 51% den grol3ten Anteil der Capex
ausmacht. Die zweitgroRten Capex-Kosten mit 14% sind dabei alle zusatzlich anfallenden Capex-
Kosten wie Standortvorbereitung, etc. Die Trailer-Kosten machen insgesamt nur 9% der Capex-
Kosten aus. Die Capex-Kosten der Kéltemaschine belaufen sich auf ca. 3%, wéhrend die Capex-
Kosten vom Kompressor ca. 2% sind. Innerhalb der Opex-Kosten dominieren die Wartungs-Kos-
ten mit 7%, gefolgt von den Opex-Kosten fur das Betreiben des Kompressors mit 6%. Der Betrieb
der Kaltemaschine macht nur 5% der Opex-Kosten aus. Anhand des Verlaufes des LCOHSs wird



Seite 101 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21801 N

deutlich, dass der LCOH-Preis innerhalb der ersten 5 Jahre den starksten Abstieg aufweist. Nach
15 Jahren ist ein leichter Anstieg der LCOHSs sichtbar, welcher den Reinvest der Kaltemaschine
darstellt.

[€/kg,,,. 2020]
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Abbildung 88: LCOH-Preis [€/kgH2] und LCOH-Anteile Variante 2 der Referenztankstelle

LCOH Verlauf

Abbildung 89: Capex- und Opex-Anteile des LCOHs [%] (links), LCOH-Verlauf [€/kgH2] (rechts) Variante 2 der Refe-
renztankstelle

Abbildung 88 und Abbildung 89 prasentieren die LCOH-Kosten und Zusammensetzung der zwei-
ten Variante. Auffallig ist, dass die LCOH-Kosten fir diese ca. 7,93 €/kgH. betragen und der do-
minierende Kostenanteil mit ca.81% vom LCOH die Capex-Kosten der Tankstelle sind. Die Opex-
Kosten machen nur ca. 19% der Tankstelle aus, wobei hier die Wartungskosten der Tankstelle
mit 7% den gréten Anteil der Opex ausmachen. Nach den Wartungskosten ist der Betrieb des
Kompressors mit 5% der zweitgroRte Anteil der Opex-Kosten gefolgt mit 4% vom Einsatz der
Kéaltemaschine. Der BOS-Anteil der Variante ist dabei mit ca. 3% der geringste Anteil der Opex.
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Markant ist aul3erdem, dass im Bereich der Capex-Kosten der HD-Speicher mit ca. 33% den
grofRten Anteil der Capex ausmachen. Gefolgt vom MD-Speicher und dem Trailer belaufen sich
beide Komponenten auf jeweils ca. 13% der Capex-Kosten. Die Capex-Kosten des Kompressors
machen ca. nur 3% der Kosten aus, wohingegen die Capex-Kosten der Kéltemaschine 4% der
Kosten betragen. Betrachtet man den Verlauf des LCOHs uber die gesamte Lebensdauer der
Tankstelle, so wird sichtbar, dass auch hier innerhalb der ersten 5 Jahre der grofdte Abstieg des
LCOHs stattfindet.
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Abbildung 90: LCOH-Preis [€/kgH2] und LCOH-Anteile Variante 3 der Referenztankstelle
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Abbildung 91: Capex- und Opex-Anteile des LCOHs [%] (links), LCOH-Verlauf [€/kgH-] (rechts) Variante 3 der Refe-

renztankstelle

Abbildung 90 und Abbildung 91 zeigen den LCOH und die Zusammensetzung des LCOHs der
dritten und letzten Variante der Referenztankstelle. Signifikant hierbei ist, dass der LCOH sich
auf 3,97 €/kgH. belauft. Auch hier machen die Capex-Kosten mit 69% den gré3ten Anteil des
LCOHSs aus, wahrend die Opex-Kosten sich nur auf 31% belaufen. Innerhalb der Capex sind die
Trailer-Kosten mit 36% der dominierende Kostenanteil, wahrend die zusatzlich anfallenden Kos-
ten mit 11% den zweitstarksten Anteil ausmachen. Die Capex-Kosten der Kaltemaschine machen
7% der Capex aus, wahrend die Capex-Kosten des Kompressors sich auf nur 6% belaufen. Die
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Kosten des HD-Speicher betragen hier nur 4% der Capex. Innerhalb der Opex machen die Be-
triebskosten des Kompressors mit 11% den grof3ten Anteil der Opex aus, gefolgt vom Einsatz der
Kaltemaschine mit 9%. Die Kosten des BOS betragen 4%. Auch hier zeigt der Verlauf des
LCOHs, dass innerhalb der ersten 5 Jahre der stéarkste Abfall des LCOH stattfindet. Nach 10 als
auch nach 15 Jahren ist nun auch der Reinvest des Kompressors als auch der Kéltemaschine im
LCOH-Verlauf starker erkennbar.

8.3 Fazit Kostenrechnung Referenzmodell

Die Kostenrechnungen der Referenzmodelle zeigen wie grof3 der LCOH der jeweiligen Tankstel-
len Varianten sich gestalten und wie diese zusammengesetzt sind. Zunachst einmal kann damit
gesagt werden, dass die Tankstellenvariante 1 mit einem LCOH von 10,73 €/kgH2 den teuersten
LCOH von allen drei Varianten aufweist. Einer der Hauptgrtinde fur diesen hohen LCOH ist der
Einsatz eines einzelnen HD-Speichers fir die vollstandige Betankung von 2000 kgHxTag. HD-
Speicher sind sehr kostenintensiv im Vergleich zu ND- oder MD-Speicher und haben gleichzeitig
die Problematik situationsbedingt einen groRen Teil an Kissengas mitfiihren zu missen. So ist in
den Simulationen auffallig, dass eine grol3e Menge an Wasserstoff im HD-Speicher gelagert wer-
den muss, damit der Enddruck des HD-Speichers fir die Betankung der Light Duty Fahrzeuge
ausreicht. Diese Kombination aus einem groRen Anteil an Kissengas und einem teuren Preis
resultiert in einem solch hohen LCOH. Markant ist dabei zusatzlich, dass der Betrieb des Kom-
pressors als auch der Kaltemaschine im Vergleich zu den hohen Capex-Kosten des HD-Spei-
chers nur 11% betragen. Die zweite Variante der Referenztankstelle versucht durch eine Kaska-
denkonfiguration den hohen Kostenanteil des HD-Speichers zu verringern und damit grundlegend
den LCOH zu senken. Durch die gezielte Aufteilung der Wasserstoffspeicher in einen ND-, MD-
und HD-Bereich konnte der LCOH auf 7,93 €/kgH. verringert werden. Obwohl der LCOH reduziert
werden konnte zeigt die Kostenrechnung auf, dass auch in dieser Variante die Kosten des HD-
Speichers die Anteile der Capex-Kosten dominiert. Obwohl hier der Anteil des HD-Speichers nur
noch 33% ausmacht und somit von Variante 1 auf Variante 2 um ca. 18% verringert werden
konnte, sind die Capex-Kosten des HD-Speichers trotzdem signifikant fiir den LCOH der Tank-
stelle. Die Opex-Kosten zeigen eine ahnliche Kostenaufteilung der Tankstellenvariante 2 wie in
Tankstellenvariante 1. Was auch hier deutlich macht, dass der Betrieb des Kompressors und der
Kaltemaschine im Vergleich zu den Capex-Kosten der Speicher einen geringen Einfluss auf den
LCOH der Anlage haben. Im Vergleich zu den ersten beiden Varianten hat die dritte und letzte
Variante der Referenztankstelle den geringsten aller berechneter LCOHs mit einem Wert von
3,97 €/kgH.. Tankstellenvariante 3 wurde so konfiguriert, dass nach jeder Betankung ein Wieder-
aufdriicken des HD- und MD-Speichers stattfindet. Dadurch konnte das Kissengas der beiden
Speicher minimiert werden und die zu vertankende Masse des Wasserstoffes grof3tenteils in den
ND-Speicher (hier Trailer) verschoben werden. Diese Taktik spiegelt sich auch in den Kostenan-
teilen des LCOHSs wider. Somit konnten die hohen Capex-Kosten des HD-Speichers auf 4% mi-
nimiert und die Capex-Kosten des ND-Speichers (Trailer) auf 36% erhtht werden. Obwohl die
Capex-Kosten der Trailer zwar 36% der Capex-Kosten ausmachen, so sind die Gesamtkosten
fur die Trailer deutlich geringer als die der HD-Speicher. Markant ist dabei, dass in dieser Variante
die Capex-Kosten des Kompressors und der Kaltemaschine mit 6% und 7% einen hdheren Anteil
an den Capex-Kosten ausmachen als der HD-Speicher. Auerdem ist auffallend, dass in dieser
Variante die Opex-Kosten einen deutlich héheren Anteil mit 31% am LCOH haben, als in den
beiden anderen Varianten. Da nach jeder Betankung erneut Wiederaufgedriickt wird, ist diese
Erhdhung der Opex-Anteile am LCOH nachvollziehbar. Wichtig hierbei zu erwdhnen ist, dass
obwohl Tankstellenvariante 3 den geringsten LCOH aufweist, nur Tankstellenvarianten 1 und 2
in der Lage sind Back-to-Back alle Fahrzeuge ohne Zwischenzeit bzw. Wartezeit zu betanken.
Ergibt sich eine Wartezeit von ca. 90 Minuten zwischen jeder Betankung, so definiert sich Vari-
ante 3 in diesem Falle als Kostenminimum.
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9. Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 7 (Handbuch und Doku-
mentation) - UDE/ZBT

9.1 Handbuch zum Simulationsmodell

Das Tool steht als ZIP-Ordner auf der Webseite als Download zur Verfligung. Innerhalb des Ord-
ners liegt das Handbuch in englischer und deutscher Sprache vor. Das Handbuch enthéalt die
Anleitung zur Integrierung des Tools in Simulink sowie die Handhabung der Einzelmodelle und
wird durch passende Screenshots unterstiitzt. AuRerdem wird auch die Weiterverarbeitung der
Simulationsergebnisse in MATLAB erklart.

HRS-Modell Bedienungsanleitung

Das HRS-Modell wurde innerhalb von MATLAB/Simulink programmiert. Fur die Anwendung wer-
den, neben MATLAB und Simulink, folgende Add-Ons bendtigt:

e MATLAB Report Generator

e Simulink Report Generator

e MATLAB Coder

e Simulink Coder

e Optimization Toolbox

o MATLAB Support for MinGW-w64 C/C++/Fortran Compiler

Diese mussen entsprechend der Herstellerangaben installiert werden. Grundkenntnisse von
MATLAB und Simulink sind von Vorteil, werden aber fir die Anwendung des Tools nicht bendtigt.
Als Grundlagenmaterial sind hierbei die Mathsworks-Ressourcen ,MATLAB Onramp“ und ,Simu-
link Onramp® zu empfehlen.

Initiale Anwendung

Bei der initialen Anwendung muss die heruntergeladene ,HRS-Library“ in die Simulink Library
Browser eingepflegt werden. Dies erfolgt iber den MATLAB Editor:

1. Zunéchst die Datei: ,,slblocks.m* aus dem extrahierten Ordner - ,,Library* in MATLAB
offnen. Hierbei kann die Datei entweder direkt tiber den Dateipfad ge6ffnet werden, oder tiber
MATLAB.

1.1. Uber MATLAB muss zunichst der Dateipfad gedffnet werden. Dies erfolgt tiber folgen-
den Button im linken Bereich des MATLAB-Fensters:

Mew Open !

- -

©

Abbildung 92: Offnen Dateipfad in MATLAB

1.2. Im Fenster den Pfad zum Ordner ,,HRS Modell*“ raussuchen:
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4\ Sclect a new folder

Organisieren * Meuer Ordner

Name Anderungsdatum Typ GroBe
) start N y

HRS Modell 03.07.2024 15:32 Dateiordner

=~/ Dokumente

Abbildung 93: Ordner im Dateipfad finden

1.3. Unten Rechts auf ,,Ordner auswiahlen* klicken. Links im MATLAB-Fenster erscheint im
»Current Folder* der Inhalt des ausgewdéhlten Ordners. Im Ordner die Datei
(,»sIblocks.m*) finden und per Doppelklick oder rechtsklick = ,,open* 6ffnen.

Im MATLAB-Editor Fenster erscheint folgendes Skript:

EZ Editor - DAHRS Modell\slblocks.m
4|‘ slblocks.m | + |
1 function blkStruct = slblocks o
2
3 Browser.Library = 'HRS_Library';
4
5 Browser.Mame = 'HRS Library’;
6
7 blkStruct.Browser = Browser;
8 end|

Abbildung 94: Skript zur Integration des Simulationstools

2. Das Skript einmal laufen lassen. Hierbei im oberen Reiter ,,Editor* auswaéhlen und Uber

»Run“ das Skript starten:
4\ MATLAB R2024a

HOME APPS EDITOR PUBLISH

dL =] x|l % B A - = |=] Section Break Ch
‘U‘z 3 H |zl Compare ¥ M _ ‘lv—J . (5 Profiler =l & l) W
New Open Save ¥ Print ¥ GoTo 4 Find -y Refactor ‘-’—J ®l Lt L& Analyze Run (s} Run‘and Advance Run Step Stop
v v AR v A Bookmark ¥ - Fal v Section %34 Run to End
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN

Abbildung 95: Anweisung zur Durchfiihrung des Skripts

3. Simulink tber den Reiter ,,Home* 6ffnen:

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VIEW
3 : TL { A U3 Variablew » L& Analyze Code
==k (®s S U3 [ Find Files ) l_J 1 . I:i;
I Og i S
New New New Open L] compare Import Clean tiy Save Workspace Favorites ~ Run and Time Simulink
Script Live Script ¥ v Data Data & Clear Workspace ¥ v \&# Clear Commands ¥
FILE VARIABLE CODE SIMULINK

Abbildung 96: Pfad zum Offnen von Simulink

4. In Simulink ,,Blank Model* auswahlen und tberprifen ob im ,,Library Browser” der Reiter
»HRS Library* erscheint:



Seite 106 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21801 N

#3 untitled - Simulink

SIMULATION

(=] 1 Open = Eﬁ
New .ﬂ S Library
~ = Print - Browser
FILE LIERARY or
Library Browser O

e - A~ EgS

Library Search Results

Model Browser

» Simulink
b Fixed-Point Designer
} Fixed-Point Designer HDL Support

P HRS Library
::!gr

B Simulink 3D Animation
» Simulink Coder

» Simulink Extras

b Stateflow

Abbildung 97: Integriertes Tool im Simulink-Library Browser

Anwendung

Die Simulation wird innerhalb der Programmieroberflache von Simulink durchgefuihrt. Daftr wur-
den insgesamt funf Blécke zusammengestellt, welche die Komponenten einer HRS darstellen
sollen. In dieser Version stehen die Bedienoberflachen nur in Englisch zur Verfigung. Diese sind
einer eigenen Simulink-Bibliothek (Library) mit folgenden englischen Bezeichnungen hinterlegt:

e Heat Exchanger

e Pipe and Valve

e Pressure Control Valve
e Storage System

e Tank

IT

=y ok HRlE

Pipe and Valve Pressure Control Valve Heat Exchanger

Al fHz| |re )
Ji% IC|
SO==zom

Tank Storage System

Abbildung 98: Darstellung der Komponenten in Simulink

Fur die Simulationskonfiguration missen bestimmte Regeln eingehalten werden:

1. Innerhalb der Konfiguration muss jede Komponente mindestens einmal vorliegen

2. Innerhalb der Konfiguration dirfen die Komponenten ,,Pressure Control Valve*,
»Tank* und ,,Storage System* nur einmal vorliegen

3. Anfang der Konfiguration ist der Block ,,Storage System*, welcher entsprechend 3.5 se-
parat initialisiert werden muss

4. Ende der Konfiguration ist der ,,Tank*

5. Der Ausgang vom ,,Tank* muss mit ,,Storage System* verbunden sein

Die Grundprinzipien fir die Zusammenstellung werden im Folgenden erklart. Folgende Konfigu-
ration wird empfohlen:
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II

el

1T

Einfligen von Komponenten

Abbildung 99: Empfohlene Konfiguration

Beim Offnen einer neuen Simulink Programmieroberflache erfolgt der Zugriff auf die Komponen-

ten Uber den Reiter ,,Simulation“ - , Library Browser*“ - , HRS Library“

I I Cpen =
@l
= Save -
New v
- & Print ~

4
X

Library Browser

e= =L ]

Enter search terrr

Library Search Results

Model Browser

» Simulink

» Fixed-Point Designer

P Fixed-Point Designer HDL Support
| E HDL Coder

| ¥ HRS Libral

P Sonstiges

._|.-p|'. I o £
|| -

Heat Exchanger Fipe and Valve

o el

Pressure Control Valve  Storage System

Tank

» Report Generator

» Simulink 3D Animation
» Simulink Coder

» Simulink Extras

» Stateflow

Abbildung 100: Einfligen von Komponenten uber den Library Browser

Per Drag & Drop kdnnen die Komponenten in die Programmoberflache eingefligt werden. Alter-
nativ kann per Doppelklick auf einem leeren Platz in der Programmieroberflache ein Suchfenster
geoffnet werden, Uber welche die Komponenten gesucht und eingefiigt werden kénnen.
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m pressu

. | Pressure Control Valve
HRS Library

Create "pressur’ Annotation

Blocks || Actions (Ctrl+)
Abbildung 101: Einfiigen der Komponenten (iber der Programmieroberflache

Per Doppelklick auf die gewtinschte Komponente wird die Bedienoberflache der Komponente
geotffnet. In dieser kénnen die Parameter der Komponenten angepasst werden.

Verbinden von Komponenten

Eingefugt Komponenten kénnen miteinander verschaltet werden. Grundsatzlich kénnen Ein- und
Ausgange miteinander verbunden werden. Die Speicherbank muss separat initialisiert werden.
Die Initialisierung wird in 3.1 erklart.

Verbindung erstellen:

1. Ausgehende Pfeil des Blocks anklicken und entweder gedriickt halten oder loslassen:

T

Abbildung 102 Schritt 1: Verbindung zwischen Komponenten erstellen

N
V2
~

1.1. Wird die linke Maustaste gedriickt gehalten erscheint ein rot gestrichelter Pfeil der Gber
die Programmieroberflache bewegt werden kann. Die Verbindung zum Eingang der Ziel-
komponente.

'I'@ > >

I

Abbildung 103 Schritt 2: Verbindung mit Komponenten erstellen

1.2. Wird die Maustaste losgelassen, erscheinen an den Eingangen aller Komponente blaue
Pfeile. Durch Anklicken dieser Pfeile entsteht eine Verbindung zwischen den zwei ausge-
wéhlten Komponenten.
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Einstellung der Komponenten

Bis auf den Druckregler kénnen die Parameter der Komponenten angepasst werden. Durch Dop-
pelklick auf die Komponente wird die Bedienoberflache getffnet. Die einzelnen Parameter wer-
den im Folgenden erlautert.

Speicherbank, engl. Storage System

Der ,Storage System“-Block ist der einzige Block, der nach dem Einfuigen keinen Ein- und Aus-
gang verfugt. Dafur muss der Block separat initialisiert werden. In der aktuellen Version kann die
Initialisierung nur dann erfolgen, wenn mindesten ein Tank schon in die Programmieroberflache
eingeflgt wurde. Zudem muss die Speicherbank aus mindestens zwei Speichern bestehen, ei-
nem Nieder- oder Mitteldruck- und einem Hochdruckspeicher. Die Einstellung der Speicherbank
erfolgt in folgenden Schritten:

1. Anzahl an,,LP/MP Storages* festlegen und dann auf den dazugehérigen ,,Initialize*“-Button
Klicken.

|§] Block Parameters: Storage System X

Multispeicher

Ambient Temperature [°C] 25

LP/MP Storage

Amount; 2 5 Initialize
HP Storage

Amount: 2 3 Initialize
Dispenser:

Storage Callback

{ OK Cancel Help Apply

Abbildung 104: Speichersystem Initialisierung

2. Eserscheint ein weiteres Fenster in dem die Speicherparameter festgelegt werden kdnnen. Bei
mehreren Speichern, erscheinen zusétzliche Reiter fir die Einstellung. Das Fenster kann nach
der Einstellung geschlossen werden.
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(al

Storage Settings
LP/MP Storage

Storage1  Storage 2

Parameter for Storage 1
Initial Temperature [°C]
25

Initial Pressure [MPa]

30

Volume [L]
1000

HP Storage

OK Cancel Help Apply

Abbildung 105: Einstellung Speicher

3. Anzahl an ,,HP-Storage“ festlegen und dann auf den zugehérigen ,,Initialize“-Button kli-
cken. Das zuvor erschienene Fenster erscheint mit zusétzlichen Einstellparametern. Das Fens-
ter kann nach der Einstellung geschlossen werden. Die Bedienoberflache zur Einstellung der
Speicherparameter kann durch den Button ,,Storage Callback* wieder aufgerufen werden.

4. Nach Schritt 3 verfiigt der ,,Storage System*“-Block tber Ein- und Ausgénge entsprechend
der Anzahl an Tanks, die im System eingepflegt wurden. Der Eingang muss hierbei mit dem
Ausgang eines jeweiligen Tanks verbunden sein.

Sollten die Anzahl der Speicher angepasst werden, muss der Block zundchst mit dem ,,Reset*-
Button zurtickgesetzt werden. Nach der Zurticksetzung die Schritte 1-4 wiederholen.

Rohr und Ventil, engl. Pipe and Valve
In der Bedienoberflache des ,,Pipe and Valve“-Blocks kann die Rohrldange (,,Length“) und -
durchmesser (,,Diameter®), sowie die zum Druckverlust beitragenden Parameter von Rohr
(,,Roughness*) und Ventil (,,Pressure Loss Coefficient*) festgelegt werden.
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Piping Paramters

Length [m] 1

Diameter [mm] 9.12

Roughness [mm] 0.1

Valve Parameters

Pressure Loss Coefficient [-] 5

0K Cancel Help Apply
Abbildung 106: Einstellung Rohre und Ventile

1.1. Druckregelventil, engl. Pressure Control Valve
In der aktuellen Version sind keine Eingaben in der Bedienoberflache des Druckregelventils
moglich.

1.2. Warmetauscher, engl. Heat Exchanger
Im ,,Heat Exchanger“- Block wird die Abkihlung des eingehenden Wasserstoffes berechnet. Es
wird zu dem die Abklhlung der Anlage beachtet. Die Abklihlzeit (,,Cooldown Time*), ist die
Zeit, innerhalb welcher der ausgehende Wasserstoff von der Anfangstemperatur (,,Initial Tem-
perature®) auf die angegebene Ausgangstemperatur (,,Outgoing Temperature®) sinkt.

Heat Exchanger settings

Outgoing Temperature [°C] -40

Initial Temperature [°C] 15

Cooldown Time [s] 30

OK Cancel Help Apply
Abbildung 107: Einstellung Warmetauscher

Tank
Der ,,Tank“ Block bildet den Fahrzeugspeicher ab, beinhaltet aber auch die Einstellungen fur den
Betankungsvorgang. Neben Volumen und dem Initialen Zustand des Speichers, muss auch der
Nenndruck des Speichers und die Umgebungstemperatur vorgegeben werden. In der aktuellen
Version wird die Simulation auf Basis einer durchschnittlichen Druckrampenrate berechnet.
»S0C-Goal“ ist der SOC-Wert bei denen die Betankung beendet wird. Sollen ,,Back-to-Back*-
Betankungen durchgefihrt werden, gibt ,,Resettime* die Zeit zwischen den Betankungen an.
Auch der Druckstol3 wird abgebildet, hierbei kann die totale Masse und die Dauer des Druckstos-

ses angeben werden.
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Block Parameters: Tank X

Parameters

Initial Temperatur [°C] 25

Initial Pressure [MPa] 5

Volume [I] 200

Nominal Pressure [MPa] 70

Ambient Temperature [°C] 15

Pressure Control

Average Pressure Ramp Rate [MPa/min] 19.9

SOC-Goal [%] 100

Resettime [s] 600

Pressure Pulse

Total Mass [g] 200

Duration [s] ©

Cancel Help Apply

Abbildung 108: Einstellung Tank

Letzte Schritte
Vor Beginn der Simulation sollte eine Anpassung der Simulationszeit erfolgen. Dafir im oberen
Reiter auf ,,Simulation* und bei ,,Stop Time“ die gewlinschte Simulationszeit in Sekunden an-

geben.

SIMULATION MODELING
L | JOpen ~ ‘ Ui = Stop Time | 10.0 ) ]
n B [~ [5] b= - <m &/ l.“)
ave v § v I 1
New Library Signal UL Step Run Step
v 4 Print ~ Browser Table u@ Fast Restart Back ~ - Forward
LIBRARY SIMULATE

PREPARF
Abbildung 109: Einstellung Simulationszeit

Mit ,,Run® kann die Simulation gestartet werden.

Auswertung der Ergebnisse
Am Ende der Simulation werden im MATLAB-Workspace die Ergebnisse der Simulation abge-
speichert. Standardmaflig ist dieser ganz rechts im MATLAB-Fenster.

Workspace v
Name Value Size Class
@] out 1xT SimulationOutput 1x1 Simulink.SimulationQOutput

Abbildung 110: Simulationsergebnis im MATLAB-Workspace
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Die Ergebnisse kdnnen direkt in MATLAB bearbeitet oder in eine ,.xIsx“-Datei umgewandelt wer-
den. Fur die Umwandelung wird das Skript ,,Simulation_Excel_Transfer.m" verwendet. Diese
befindet sich auch im exportierten Ordner. Nachdem das Skript gedffnet wurde, kann dieser Uber
den ,Run“-Button gestartet werden. Es folgt zun&chst eine Abfrage nach dem Pfad, in welcher
die Excel-Datei gespeichert werden soll. Nachdem der gewtinschte Ordner ausgewéhlt wurde,
kommt eine Abfrage nach dem gewiinschten Dateinamen.

d

Input File Name

Cancel

Abbildung 111: Eingabe Datei-Name

Hier den gewiinschten Dateinamen eingeben und mit ,,OK“ bestatigen. Nachdem das Skript
durchgelaufen ist, erscheint im angegebenen Pfad die Datei.
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9.2 Veroffentlichung des Tools

Um das Simulationstool zur Verfuigung zu stellen wurde im Rahmen der Arbeiten eine Webseite
mit ,\Wordpress* erstellt. Die Webseite steht in Englisch und Deutsch zur Verfliigung und wurde in
drei Seiten eingeteilt, die Homepage, die Projektseite und die Downloadseite. Auf der Homepage
werden grundsatzliche Informationen zu dem Projekt sowie dem Simulationstool dargestellt. Zu-
dem werden die Besucher auf zukiinftige Vorhaben, sowie die Erweiterung des Modells hinge-
wiesen. Im letzten Abschnitt der Seite steht ein Kontaktformular zur Verfligung, mit welcher die
Mitarbeiter am ZBT kontaktiert werden kdnnen.

Home Des Projekt Download

HRS

MODELL

Simulationsmodell zur Berechnung von Wasserstoff-Fillaniagen

ERFAMREN 21 HEHR

Was ist HRS-Modell?

HRS-Modell ist ein Simulationsmodell, das entwickelt wurde, um die
n Effekte von wahrend des

Betriebs zu berechnen. Es eignet sich zur simulativen Dsrstellung nahezu aller
Arten von Wasserstoff-Anlagen. Das Modell entstand im Rahmen des von der IGF
geférderten Projekts "HRS-Modell".

Funktionalitat Software Validierung

Das Simulsationsmodell ist in seiner Im Rahmen des geforderten
derzeitigen Version als Beta-Version Projektes wurde HRS-Modell mit
vesbffentlicht. Fir die Nutzung e
werden MATLAB Simulink sowie
‘susgewshlite Toolboxen bendtigt.
Im Anschluss kann die Modell-
Library eingelesen werden. Fir alle
relevanten Betriebs- und der Forschung wird HRS-Modell mit
Modellparameter sind Default- realen Anlagendaten fortlaufend
Werte vorgeben, die angepasst weiterentwickelt und validiert.
werden konnen.

Méglichkeiten Anwendungen
H RS + Befiillung von Speichem  terative Design- und Betnebsausiegung
¥ Exflearmy voa Speidiam von Wasserstoff-Anlagen
M O D E I_I_ v Booster-Betankung / Direct compression
v Back-to-back Betankungen Darstellung dynamischer Prozesse
v Paralieke Betankung zsitauigeldst fir jede Stelle in der Anlage
- o  Abbilden von Betriebskonzepten
Wofiir ist das Modell A
inzelvorginge Machbarkeitsanalyse von Strategien
nutzbar? v Zykienbetrachtung v vorhandener und geplanter Antagen und
v Trailer-Swap Sysieme

Abbildung 112: Ausschnitt Homepage

Die Projektseite geht auf die Details des Projekts ein. Darliber hinaus wird zum Eintrag in der
Projektdatenbank der IGF verlinkt.
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Abbildung 113: Ausschnitt Projektseite

s

Auf der Downloadseite kann das Simulationstool heruntergeladen werden. Zuséatzlich werden die
ersten Schritte zur Handhabung mit der Downloaddatei in einer Kurzanleitung erklart. Zuletzt be-
inhaltet die Seite einen Abschnitt mit den Informationen zu den aktuellsten Updates zum Simula-

tionstool.

Download

Version 0.1.0

IS Mol resutiber e

Erste Schritte Hach dam Domniasd

- 4. Crdirer In einen beverauglzn Cate pfad eripacken
= T 2. Enlpackten Crener efinen

2. °HRS Beclenungsanetung oo men

4. Awetzunzen i der POF-Datel okgen

Release Notes

Upcates und Himwelse 2or aiuslien une dkerern Yersianen von HRS-Wodsi kannen her
gefuncen wercen

v Veresan 0,10 - 31.07,2004

Abbildung 114: Ausschnitt Downloadseite

Die Webseite soll auch nach dem Projekt von den Mitarbeitern des ZBTs betreut werden und als
Kontaktseite flr neue Interessenten oder auch existierende Partner dienen. Bei Veranderungen
im Tool zur Erweiterung und Verbesserung der Nutzbarkeit, werden die Updates den Nutzern

Uber die Webseite zur Verfligung gestellt.
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10. Verwendung der Zuwendung

10.1 Forschungseinrichtung 1 (ZBT)
Personaleinsatz

Die im Bericht dargestellten Arbeitspakete und Tatigkeiten wurden seitens ZBT mit mehreren
wissenschaftlichen/-technischen Mitarbeitern (HPA1) durchgefihrt im Gesamtumfang von 31,371
Monaten durchgefiihrt. Das Projekt wurde mit einer Verzégerung begonnen und dem Antrag auf
Ausgabenneutrale Verlangerung des Vorhabens von 6 Monaten wurde stattgegeben. Techni-
schen Personal (HPA2) arbeitete im Gesamtumfang von 3,74 Monaten auf dem Projekt.

Die wesentlichen Aufgaben der wissenschaftlich-technischen Mitarbeiter bestand in der Bearbei-
tung der Arbeitspakete 1 und 2 sowie des Arbeitspaket 7. Weitere Aufgaben waren dartiber hin-
aus die Verfassung von Berichten und die Présentation der Ergebnisse im Rahmen der PA-Sit-
zungen. Das technische Personal wurde vor allem im Bereich des technischen Anlagenbetriebs
eingesetzt. Unterstiitzt wurden die Arbeit durch eine studentische Hilfskraft (HPA3) im Umfang
von 8,709 Monaten. Die Unterstiitzung erfolgt vor allem bei der Vorbereitung und Durchfiihrung
von Messungen sowie der Dokumentation.

Geréate
Die Beschaffung von Geréaten war nicht geplant.

10.2 Forschungseinrichtung 2 (UDE)
Personaleinsatz

Die im Bericht dargestellten Arbeitspakete und Tatigkeiten wurden seitens UDE-LET von einem
Wissenschaftlichen Mitarbeiter (HPA1) durchgefiihrt, der durchgéngig tber die 30 Personen-mo-
nate zu 100 % durch das Vorhaben HRS-Modell (21801) finanziert wurde. Die Arbeiten am Pro-
jekt wurden mit einer Verzégerung von 6 Monaten begonnen. Da das zur Bearbeitung des Vor-
habens erforderliche Personal erst zum 01.0Oktober 2021 zur Verfligung stand, konnten auch die
Projektarbeiten erst mit einer Verzégerung von sechs Monaten nach dem eigentlich bewilligten
Projektstart (01. April 2021) beginnen. Dem Antrag auf Ausgabenneutrale Verlangerung des Vor-
habens von 6 Monaten wurde stattgegeben. Die Arbeiten erfolgten also im Zeitraum vom 1. Ok-
tober 2021 bis zum 31. Marz 2024.

Die wesentlichen Aufgaben des Wissenschaftlichen Mitarbeiters waren die Bearbeitung der AP 3
Entwicklung der Einzelmodelle fiir die relevanten Komponenten, AP 4 Entwicklung und Validie-
rung des Gesamtmodells, AP 5 Variantenrechnungen und AP 6 Kostenbetrachtung sowie des AP
7 Handbuch und Dokumentation. Weitere Aufgaben waren dariber hinaus die Verfassung von
Berichten und die Prasentation der wissenschaftlichen Ergebnisse im Rahmen der PA-Sitzungen.
Der wissenschaftliche Mitarbeiter wurde dabei wahrend der Bearbeitung des Vorhabens fast
durchgéngig von einer Studentischen bzw. Wissenschaftlichen Hilfskraft und zum Projektende
bei den abschlie3enden Arbeiten und der Dokumentation von zwei Hilfskraften im Um-fang von
insgesamt etwa 11,5 Personenmonaten unterstitzt.

Gerate

Die Beschaffung von Geréaten war nicht geplant.
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11. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-
beit

Der Einsatz des Personals im Projekt entsprach weitestgehend der mit dem Antrag vorgelegten

Planung und war dem Arbeitsaufwand entsprechend angemessen und zur Erreichung der Pro-

jektziele notwendig. Die durchgefiihrten Arbeiten entsprachen fur beide am Vorhaben beteiligte

Forschungseinrichtungen (FE 1: Zentrum fir BrennstoffzellenTechnik ZBT GmbH, ZBT und FE

2: Universitat Duisburg-Essen, Institut fir Energie- und Umweltverfahrenstechnik, Fachgebiet

Energietechnik, UDE-LET) sowohl inhaltlich als auch beziiglich des Umfangs den im Antrag for-
mulierten Arbeitspaketen. Die Angemessenheit wurde durch die Gutachter der GAG 2 bestatigt.

12. Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirt-
schaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse

Im Rahmen des Vorhabens 21801N ,HRS-Modell“ wurde ein objektorientiertes Simulationsmo-
dell fir eine Wasserstofftankstelle (Hydrogen Refueling Station - HRS) bzw. fur eine Wasserstoff-
fullanlage erstellt. Aufgrund immer noch mangelnder Praxiserfahrung im Umgang mit Fillvorgan-
gen von Wasserstoff, sind derartige aktuelle Anlagen haufig als Prototypen aufgebaut. Dement-
sprechend bieten sowohl das Design als auch der Betrieb von Wasserstoffflllanlagen erhebliche
Entwicklungs- und Verbesserungspotenziale, beginnend mit der Anzahl, dem Volumen und den
Druckniveaus der Wasserstoffspeicher lUber die verwendeten Beflll-Protokolle bis hin zur Kos-
tenreduktion bei den einzelnen Komponenten bzw. der Gesamtanlage. Der wissenschaftlich-
technische Nutzen liegt im Wesentlichen darin, dass Anwender nun eigenstandig und individuell
Tankstellenkonfigurationen bzw. -designs erstellen und transient simulieren kénnen. Der Anwen-
der generiert aus einzelnen Bausteinen (Einzelmodellen) ein Tankstellensystem (Gesamtmodell)
und kann damit den dynamischen Betrieb der gewahlten Konfiguration simulieren. Das Simulati-
onsmodell bildet die Physik, die Thermodynamik, die Regelungstechnik und die Fluiddynamik
innerhalb der Einzelmodelle als auch im Zusammenwirken als Gesamtmodell vereinfacht, aber
mit guter Genauigkeit ab. Damit kdnnen Komponentenhersteller und Anlagenbau-er verlassliche
Daten fur die Systemkomponenten und die Prozessregelung erhalten und die thermodynami-
schen KenngroRen bei den Kompressionsvorgangen, sich einstellende Druckniveaus in den
Speichern, Druckverluste sowie bendtigte Kiihlleistungen bei diversen Betriebsbedingungen be-
stimmen. Eine wesentliche Besonderheit ist dabei, dass die entwickelten Modelle mit Hilfe von
Messungen auf dem Wasserstofftestfeld am ZBT validiert wurden.

Aktuell aufgebaute und im Betrieb befindliche Tankstellen sind im Regelfall nur fir sehr geringe
Abgabemengen oder sehr geringe Tankfrequenzen ausgelegt und energetisch nicht optimiert.
Die Simulationsergebnisse der Tankstellentechnik im Laufe des Vorhabens 21801N ,HRS-Modell
zeigen, dass es im Bereich der Energieeffizienz beim Betrieb ein erhebliches Verbesserungspo-
tenzial gibt. Es ist nun moglich, neben der rein technischen Funktionalitéat auch weitere Kriterien,
wie z.B. die Energieeffizienz und sogar die Wirtschaftlichkeit zu bertcksichtigen. Es kénnen damit
energie- und kostenoptimierte Konfigurationen von HRS identifiziert werden. So kann die richtige
Anzahl, GréRe und Druckniveau von Speichern an der HRS ermittelt werden, um energieeffizi-
ente Betankungen durchfiihren zu kénnen.

Umfangreiche Experimente an Systemen und Komponenten wie Kompressoren, Wasser-
stoffspeichertanks mit unterschiedlichen Volumina und Arbeitsdricken, Kuihleinheiten sowie
Rohrleitungen und Ventilen sind sehr zeit- und kostenintensiv. Zudem ist es schwierig, das Ver-
halten von Komponenten in Grenzbereichen zu untersuchen, die wie z. B. der Druck sicherheits-
relevant sind. Es ist aufwendig, tUber experimentelle Untersuchungen den Gesamtenergiebedarf
einer Anlage fur unterschiedliche Betankungsmodi, wie z. B. die PKW-Betankung im Gegensatz
zur LKW-Betankung, zu bestimmen. Auch unterschiedliche Szenarien fur die Tankfrequenz und
die insgesamt abgegebene Wasserstoffmenge kdnnen kaum allein durch Messungen bertick-
sichtigt werden. Sie sind aber eine grundlegende Voraussetzung fur die energetische Optimie-
rung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Diese teuren experimentellen Aufwande kénnen nun
zumindest teilweise durch Simulationen ersetzt werden, die auf validierten Einzelmodellen
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basiert. Das Wasserstofftestfeld des ZBT hat dazu eine qualitativ hochwertige Validierung der
Komponentenmodelle (Kompressor, Kihler, Speicher, Ventile, Rohre) und des Gesamtsystems
sichergestellt.

Im Rahmen des Projektes HRS-Modell wurden auch Variantenrechnungen und basierend auf
den Ergebnissen Kostenbetrachtungen durchgefiihrt. Diese bieten Unternehmen schnell eine
Ubersicht, welche Aktivitaten in diesem zukunftsweisenden Markt moglich sind. Die Auslegung
der einzelnen Komponenten ist fir die Hersteller nun im HRS-Kontext méglich. Hier liegt ein we-
sentlicher wirtschaftlicher Nutzen des Vorhabens. Das Design der gesamten HRS wird in Abhén-
gigkeit des jeweiligen geplanten Wasserstoffdurchsatzes verfahrenstechnisch und energetisch
bewertbar und transparent dokumentierbar. Somit ist es nun auch fir KMU méglich, sich maf3-
geblich am Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur zu beteiligen, die voraussichtlich in den nachs-
ten Jahren noch stark wachsen wird.

Die Einzelmodelle sowie das Gesamtmodell erméglichen Firmen aus dem Umfeld der Wasser-
stofftechnik und Wasserstoffinfrastruktur also Veranderungen im System HRS durchzuspielen.
Sie kdnnen die Auswirkungen unterschiedlicher Parameter auf einzelne Komponenten analysie-
ren ebenso wie die den Einfluss dieser Parameter oder veranderter Komponenten auf das Ge-
samtsystem. Hierbei wurden verfahrenstechnische und energetische und wirtschaftliche Frage-
stellungen adressiert. Bei der Entwicklung von Hardwarekomponenten kénnen mit Hilfe des Tools
durch Vorauswahl geeigneter Randbedingungen und die Reduzierung von Experimenten auch
die Kosten reduziert werden.

Ein derartiges Werkzeug zur Bewertung von HRS-Technik, das zudem eng mit der umfangrei-
chen Hardware einer HRS verknuipft ist, ist nun frei verfigbar. Somit ist es KMU, Beratern, Inge-
nieurbiiros, Komponentenherstellern und Anlagenbauern, die sich mit dieser Technik befassen,
nicht mdglich, schnell, einfach und kostengtinstig unterschiedliche Optionen und Kombinationen
von Komponenten bzw. Gesamtkonzepten von HRS abzuwéagen, ohne kostspielige Experimente
durchfiihren zu missen. Zusatzlich wurden fur einen 6konomischen Vergleich unter-schiedlicher
Tankstellenkonzepte und Auslastungen spezifische Wasserstoffbereitstellungskosten errechnet.
Die Modelle werden interessierten Unternehmen zur Verfigung gestellt, die so flexibel eigene
Produkte und Dienstleistungen technisch und wirtschaftlich bewerten und optimieren kénnen.
Das Gesamtmodell fiir die Referenz-HRS wird Uber die Homepage der beteiligten Forschungs-
stellen zur freien Nutzung bereitgestellt. Die Kombination aus einem fir interessierte Nutzer zu
Verfligungen stehendem numerischem Werkzeug und einer potenziellen Testumgebung ist so-
mit als Besonderheit anzusehen und bietet insbesondere KMU, die eben nicht Uber eigene Te-
stumgebungen verfliigen bzw. sich nur mit Teilbereichen der HRS beschaftigen, hervorragende
Optimierungs- und Entwicklungsbedingungen hinsichtlich der Wasserstoffhochdrucktechnik.
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13. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

13.1. Umgesetzte Transfermalinahmen

Zeitpunkt Malnahme Bemerkung
15.12.2021 1. PA-Sitzung (fernmind- | Fernmuindliche Teilnahme von 18 Vertretern der
lich) Industrie. Es wurden die Projektinhalte und das
geplante Vorgehen besprochen.
15.06.2022 2. PA-Sitzung (Hybrid) Personliche Teilnahme von 7 Vertretern sowie
fernmiundliche Teilnahme von 5 Vertretern der
Industrie. Es wurden die Projektinhalte und das
geplante Vorgehen besprochen.
15.12.2022 3. PA-Sitzung (fernmind- | Fernmundliche Teilnahme von 9 Vertretern der
lich) Industrie. Es wurden die Projektinhalte und das
geplante Vorgehen besprochen.
15.06.2023 4. PA-Sitzung Personliche Teilnahme von 8 Vertretern sowie
fernmundliche Teilnahme von 3 Vertretern der
Industrie. Es wurden die Projektinhalte und das
geplante Vorgehen besprochen.
14.03.2024 5. PA-Sitzung Personliche Teilnahme von 11 Vertretern sowie
fernmiundliche Teilnahme von 10 Vertretern der
Industrie. Es wurden die Projektinhalte und das
geplante Vorgehen besprochen.
21.09.2022 | Vortrag auf der AiF-Brenn- | Vorstellung der Zwischenergebnisse
stoffzellen Allianz
18.10.2023 Vortrag 49. VDI-Jahresta- | Vorstellung der Méglichkeiten des Tools und von
gung Ergebnissen
07.11.2023 | Vortrag Emerson Hydrogen | Vorstellung der Méglichkeiten des Tools und von
Days Ergebnissen
28.08.2024 Website Veroffentlichung des Tools Uber eine eigene
Website (hrs-modell.de)

13.2. Geplante Transfermalinahmen nach Abschluss des Projektes

MaRnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Gezielte Ansprache in- | Verbreitung der Tools | Vermittlung tber z.B. Mit Abschluss und
teressierter Unterneh- | in Unternehmen au- CEP, DWV, VDI, Veroffentlichung der

men Uber die Ver-
bande

Rerhalb des Projekts

VDMA; H>-Netzwerke

Ergebnisse

Angebot von Schulun-
gen und Workshops
fur interessierte Unter-
nehmen

Richtige Anwendung
des Tools in Unter-
nehmen

Wertschopfungspartner
des PA, Anschreiben
von kmU aus for-
schungsinstitutsinternen
Datenbanken

Mit Abschluss und
Vero6ffentlichung der
Ergebnisse

Beitrage in Zeitschrif-
ten und Newslettern

Informationsverbrei-
tung an weitere Unter-
nehmen

Zeitschriften: HZwei,
BWK

Mit Abschluss und
Verdffentlichung der
Ergebnisse

Erstellung von
Newslettern und Ver-
breitung Uber eigene
Informationskanale

Informationsverbrei-
tung an weitere Unter-
nehmen

Eigene Informationska-
néle der FSt und der
Mitgliedsvereinigung

Mit Abschluss und
Veroffentlichung der
Ergebnisse

Verbreitung der Infor-
mationen uber Inter-
netplattformen

Informationsverbrei-
tung an weitere Unter-
nehmen

Homepages der For-
schungsinstiute

Mit Abschluss und
Verdffentlichung der
Ergebnisse
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Teilnahme an Arbeits-
kreisen von Industrie-
verbanden

Gezieltes Informieren
von interessierten Un-
ternehmen

Bspw. Arbeitskreise von
z.B. CEP, DWV, VDI,
VDMA

Mit Abschluss und
Verdffentlichung der
Ergebnisse

Vortrage auf Tagun-
gen, Kongressen &
Kolloguien

Informationsverbrei-
tung an Unternehmen

Bspw. AiF-BZ-Allianz

Mit Abschluss & Er-
gebnis-Veroffentli-
chung

Workshops fiir interes-
sierte KMU

Modellverstandnis
und Anwendungspo-
tentiale

UDE/ZBT

Nach Projektende

Weiterfihrende For-
schungsvorhaben mit

Energetisch optimierte
& Kostengunstigere

Nach Projektende

KMU

HRS-Komponenten

14. Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen
und aktualisierten Transferkonzepts

Die im Plan zum Ergebnistransfer aufgefiihrten Ma3nahmen lassen sich sehr gut realisieren
und werden zur Verbreitung der erzielten Ergebnisse beitragen.

15. Publikationen

Im Projektverlauf vorgestellte Poster und gehaltene Vortréage:

1. L. Willmeroth, M. Frank, C. Spitta, D. Schojda, J. Roes
Entwicklung und experimentelle Validierung von Modellen zur verfahrenstechnischen
Auslegung und techni-6konomischen Bewertung von Wasserstofftankstellen (HRS-Mo-
dell), AiF-Allianz, Duisburg, 21.09.2022 (Poster)

2. L. Willmeroth
Erprobung an Modell und Realitat — das Wasserstoff-Testfeld des ZBT zur Testung der
Komponenten von H2-Tankstellen, AiF-Allianz, Duisburg, 21.09. — 22.09.2022

3. L. Willmeroth
Betrieb von Speichern fir gasférmigen Wasserstoff, 49. VDI-Jahrestagung, Wirzburg,
18.10.2023

4. L. Willmeroth
RHeaDHy Project and operation of hydrogen storage, Emerson Hydrogen Days, Laat-
zen, 08.11.2023

5. D. Schojda, J. Roes, H. Hoster, L. Willmeroth, M. Frank, S. Bever, A. Kvasnicka, C.
Spitta
Modelling and Simulations of Transient Hydrogen Refuelling, Paper zur Einreichung vor-
bereitet (Stand August 2024)

An der FS 1 (ZBT) und der FS 2 (UDE) wurden im Projektverlauf folgende Bachelor- und Mas-
terarbeiten durchgefihrt:

1. Thermodynamische Analyse und Simulation der Wassserstoffbetankung von Brennstoff-
zellen-Fahrzeugen (2021)

2.  Thermodynamische Analyse von Betankungsvorgéangen einer mobilen Befulleinheit fir
Wasserstoff (2021)

3. Experimentelle und theoretische Untersuchung von Komponenten einer Wasserstoff-
tankstelle (2022)

4. Wasserstoff als alternativer Kraftstoff fir Binnenschiffe — Risikobasierte Zertifizierung
des Antriebsstrangs (2023)
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5. Entwicklung eines modularen Simulationsmodells zur energetischen Bewertung von
Wasserstofftankstellen (2023)
6. Techno-6konomische Analyse von Wasserstofftankstellen-Designs (2023)

Aus dem Projekt entsteht an der FS 2 (UDE) eine Dissertation zum Thema Modellierung von
Wasserstoff-Tankstellen.

16. Forderhinweis und Danksagung

Wir danken dem Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz fir die Férderung dieses IGF
Forschungsvorhabens mit der Fordernummer 21801N. Dem projektbegleitenden Ausschuss sei
fur die Unterstitzung, die wertvollen Hinweise und fruchtbaren Diskussionen gedankt.
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Validierung Messung 8: Farblich Messungen, schwarz-gestrichelt Simulation
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Validierung Messung 9: Farblich Messungen, schwarz-gestrichelt Simulation
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