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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
einer von einem Fluid durchströmbaren Komponente
eines Speichersystems für das Fluid. Weiterhin betrifft
dieErfindungeinevoneinemFluiddurchströmbareKom-
ponente eines Gasspeichersystems. Weiterhin betrifft
die Erfindung einen Controller zur Steuerung der Sys-
temkomponente sowie ein Fahrzeug mit einem Gass-
peichersystem, das die von einem Fluid durchströmbare
Komponente aufweist, die mit dem erfindungsgemäßen
Verfahren betrieben wird. Das erfindungsgemäße Ver-
fahren zumBetrieb einer von einem Fluid durchströmba-
ren Komponente eines Fluidspeichersystems eines
Fahrzeugs, wobei die von dem Fluid durchströmbaren
Komponente beheizbar ist, ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung der Beheizung der von dem Fluid
durchströmbaren Komponente situationsabhängig unter
Einbeziehung einer Erwartung einer zukünftigen Situa-
tionsänderung erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betrieb
einer von einem Fluid durchströmbaren Komponente
eines Speichersystems für das Fluid. Das Fluid kann
flüssig oder gasförmig vorliegen. Die von dem Fluid
durchströmbareKomponente kann dabei beispielsweise
ein Ventil oder ein Druckminderer sein. Das Speicher-
system kann beispielsweise einen Druckbehälter für ein
gasförmiges Fluid, beispielsweise gasförmigenWasser-
stoff, aufweisen. Die Komponente kann beispielsweise
Bestandteil eines Befüll‑ und/oder Entnahmesystems
eines solchen Druckbehälters sein. Weiterhin betrifft
dieErfindungeinevoneinemFluiddurchströmbareKom-
ponente eines Gasspeichersystems. Weiterhin betrifft
die Erfindung einen Controller zur Steuerung der Sys-
temkomponente sowie ein Fahrzeug mit einem Gass-
peichersystem, das die von einem Fluid durchströmbare
Komponente aufweist, die mit dem erfindungsgemäßen
Verfahren betrieben wird.
[0002] Der Markt für Druckbehälter, insbesondere für
Druckbehälter, diemit Faserverbundmaterial, hier und im
Folgendenmit FVMabgekürzt, verstärkt werden, wächst
kontinuierlich. Die zunehmende Förderung von Erdgas
und Fracking-Gas macht speziell in Ländern ohne ent-
sprechendes Pipelinenetz eine Speicherung in Druck-
behältern erforderlich.Hinzu kommtderFahrzeugsektor,
der stark an der Entwicklung von Brennstoffzellen-Fahr-
zeugen arbeitet, bei denen der Brennstoff in Form von
gasförmigem Wasserstoff unter hohem Druck in Druck-
behältern gespeichert werden soll. Hierbei sei nicht nur
an Automobile, sondern auch an Schienen‑, Luft‑ und
Wasserfahrzeuge gedacht. Selbst bei Raumfahrzeugen
ist eine Anwendung vorstellbar. Für den Transport der
Druckbehälter sind leichte Druckbehälter gewünscht,
weil ein Transport von Druckbehältern mit hohen Behäl-
tergewichten unnötig viel Energie verbraucht und daher
zu hohe Transportkosten verursacht.
[0003] Gegenwärtig benutzte zylinderförmige faser-
verstärkte Druckbehälter besitzen eine Verstärkungs-
schicht ausFVMausFasern eingebettet in einemMatrix-
material, die als Außenschicht mittels eines Wickelver-
fahrens auf einen Innenbehälter (den sogenannten Li-
ner) des Druckbehälters, der als Wickelkern fungiert,
aufgewickelt wird.Während der Innenbehälter beispiels-
weise die Gasdichtigkeit des Druckbehälters garantiert,
verleiht die Verstärkungsschicht aus FVM demDruckbe-
hälter die notwendigemechanische Stabilität. Bei Druck-
behältern des Typs 3wird einmetallischer Innenbehälter
(metallischer Liner) z.B. aus Aluminium oder Stahl ein-
gesetzt, bei Druckbehältern des Typs 4 ist der nicht
tragende Innenbehälter (Liner) aus einem Kunststoff ge-
fertigt. Die Kunststoffliner werden üblicherweise durch
Blasformen, Rotomoulding oder Schweißen einzelner
Komponenten hergestellt. Die üblicherweise eingesetz-
ten Materialien sind wegen der Herstellverfahren Ther-
moplaste wie beispielsweise Polyamide, oder Polyethy-
lene, insbesondere Polyethylen hoher Dichte.

[0004] Einmetallischer Boss dient der Möglichkeit des
Anschlusses eines Ventils für die Befüllung und/oder
Entnahme desGases oder als Endteil eines Typ4 Behäl-
ters und kann dann als geschlossener Boss ausgeführt
werden. Der Boss ist in seinem Außendurchmesser
deutlich kleiner als der Außendurchmesser des Liners.
[0005] Die Druckbehälter müssen einem sehr hohen
Innendruck standhalten. Gegenwärtig werden beispiels-
weise Wasserstofftanks von Automobilen mit einem
Druck von ca. 700 bar betankt. Insbesondere dürfen
dieDruckbehälter auch imCrashfall nicht bersten. Daher
werden solche Druckbehälter mit einem zylindrischen
Mittelteil, das beidseitig mit sogenannten Polkappen
verschlossen ist, konstruiert. Zylindrisches Mittelteil
undPolkappenwerdenmit einemFVMalsVerstärkungs-
schicht überwickelt. Beispielsweise wird die Verstär-
kungsschicht im FilamentWinding Verfahren hergestellt,
mit dem die Druckbehälter in einem Arbeitsgang gewi-
ckelt werden. Mit anderen Worten werden in einem Ar-
beitsgang die Fasern in Umfangs‑ und Kreuzlagen oder
Helixlagen auf den Kunststoffliner aufgewickelt.
[0006] Da einerseits die Drücke in einem gattungsge-
mäßen Druckbehälter wie zuvor beschrieben sehr hoch
sein können und entsprechende Füll‑ oder Entnahme-
ventile gegen diesen Druck öffnen können müssen und
andererseits der für den Einbau zur Verfügung stehende
Platz im Boss sehr stark begrenzt ist, können keine
Ventile mit entsprechend großen Spulen für die Aufbrin-
gung der benötigten Öffnungskraft verwendet werden.
Üblicherweise werden daher Vorsteuerventile einge-
setzt. Ein Vorsteuerventil arbeitet dabei nach dem Diffe-
renzdruck- bzw. Servoprinzip und nutzt den Druck des
Mediums zum Öffnen und Schließen des Ventilsitzes
aus. Das Vorsteuersystem wirkt als Verstärker, so dass
mit einem Magneten mit relativ kleiner Spule und damit
geringer Kraft Fluide mit großen Volumenströmen bei
höheren Drücken gesteuert werden können. Im Fall
der zuvor bereits beschriebenen Druckbehälter für Was-
serstoff betragendieStrömungsquerschnitte für dasGas
imVorsteuerventil üblicherweiseweniger als 0,1mm2, im
Hauptventil zwischen ca. 2 mm2 und 3 mm2. Ist in dem
Gas, mit dem der Druckbehälter befüllt werden soll be-
ziehungsweise mit dem der Druckbehälter gefüllt ist,
auch nur eine geringe Menge Wasser enthalten, so be-
steht das Risiko, dass dieses Wasser in diesen kleinen
Querschnitten bei entsprechend niedrigen Temperatu-
ren sublimiert und damit die Ventilsteuerung erschwert
oder sogar unmöglich macht. In Wasserstoff ist dabei
immer eine gewisse Restmenge Wasser enthalten.
[0007] Bei der Abschätzung der Gastemperatur in die-
sen geringen Querschnitten ist zu bedenken, dass bei
der Expansion eines Gases innere Energie in Volumen-
arbeit gewandelt wird, wobei die Temperatur des expan-
dierenden Gases sinkt. Ebenso verhält es sich bei der
Überführung des Fluids von dem flüssigen in den gas-
förmigen Zustand durch Expansion. So können bei der
Befüllung beziehungsweise Gasentnahme auch bei ge-
mäßigter Umgebungstemperatur über demGefrierpunkt
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kritisch niedrige Temperaturen entstehen. Insbesondere
bei einer Umgebungstemperatur von deutlich unter dem
Gefrierpunkt werden kritische Gastemperaturen leicht
erreicht. Beispielsweise wird bei derWasserstoffentnah-
me aus einem Druckbehälter in einem wasserstoffbet-
riebenen Fahrzeug bei einer Umgebungstemperatur von
- 30°C leicht eine Wasserstofftemperatur von ‑60°C und
weniger erreicht.
[0008] Aus derUS9 851 020B2 ist ein Ventil mit einem
Körper mit einem Einlass an einem ersten Ende des
Körpers und einem Auslass an einem zweiten Ende
des Körpers bekannt. Ein erstes elektrisches Wider-
standsheizelement ist im Einlass angeordnet und er-
wärmt eine erste Fluidquelle auf eine Temperatur über
0°C. Ein zweites elektrisches Widerstandsheizelement
befindet sich im Auslass und erwärmt eine zweite Fluid-
quelle auf eine Temperatur über 0 °C.
[0009] Aus der DE 10 2007 041 882 B4 ist ein beheiz-
tes Auslassventil für einen Wasserstoffspeichertank be-
kannt. DerWasserstoffspeichertank weist einen zylindri-
schen Adapter und ein Ventil auf, durch das derWasser-
stoff aus dem Tank entnehmbar ist. In dem Tank ist ein
Generator positioniert, der ein Rotationselement besitzt,
das in einem durch den Adapter verlaufenden Kanal
positioniert ist. Wenn Wasserstoff von dem Tank ent-
nommen wird, bewirkt der Massenstrom des Wasser-
stoffs, dass das Rotationselement rotiert, was zur Folge
hat, dass der Generator Elektrizität erzeugt. Ein oder
mehrere Widerstandsheizelemente sind in dem Adapter
bevorzugt neben den Tankdichtungen positioniert, die
einen elektrischen Strom von dem Generator aufneh-
men, der das Widerstandsheizelement und den Adapter
heizt, um die Temperatur des Adapters und des von dem
Tank entnommenen Wasserstoffs zu erhöhen.
[0010] Aus der DE 10 2005 049 253 B4 ist ein wärme-
empfindliches Ablassventil für einen Tieftemperaturtank
bekannt. Der Tieftemperaturtank ist dazu vorgesehen,
flüssigen Wasserstoff zu speichern. Bei einer Ausfüh-
rungsform umfasst das Tieftemperaturventil eine Ventil-
platte, die durch eine Feder an einem Ventilkörper be-
festigt ist. Die Feder drückt die Ventilplatte gegen einen
Ventilsitz, um zu verhindern, dassWasserstoff durch das
Tieftemperaturventil strömen kann, wenn sich das Ventil
in einer geschlossenen Stellung befindet. Eine Wider-
standsheizvorrichtung ist neben der Ventilplatte positio-
niert. Ein an die Heizvorrichtung angelegter elektrischer
Strom bewirkt, dass sich die Vorrichtung ausdehnt, was
die Vorrichtung gegen die Ventilplatte und gegen die
Vorspannung der Feder drückt, um die Ventilplatte von
dem Ventilsitz weg zu bewegen und zu ermöglichen,
dass Wasserstoff hindurchströmen kann. Das Tieftem-
peraturventil kann so ausgebildet sein, dass die Heizvor-
richtung in keinen direkten Kontakt mit demWasserstoff
kommt.
[0011] Nachteilig bei den im Stand der Technik ver-
wendeten Widerstandsheizelementen ist deren großer
Stromverbrauch sowie der benötigte große Bauraum.
[0012] Insbesondere, daauchNutzfahrzeuge inhohen

nördlichen oder südlichen Breiten mit Wasserstoff be-
trieben werden sollen, ist eine Sicherstellung des Be-
triebs des Befüll‑ und/oder Entnahmesystems eines gat-
tungsgemäßen Druckbehälters überaus wünschens-
wert, insbesondere wenn dies mit relativ geringem Auf-
wand erreichbar ist.
[0013] Dabei sollte ein möglichst sparsamer Betrieb
gewährleistet sowie der benötigte Platzbedarf möglichst
gering sein.
[0014] AufgabederErfindung ist es, einVerfahrenzum
Betrieb einer beheizbaren von einem Fluid durchström-
baren Komponente, insbesondere eines beheizbaren
Befüll‑ und/oder Entnahmeventils eines Fluidspeicher-
systems eines Fahrzeugs, anzugeben, mit dem der
Stand der Technik verbessert oder ihm eine Alternative
zur Seite gestellt wird. Eine weitere Aufgabe der Erfin-
dungbesteht inderAngabeeinerbeheizbarenvoneinem
Fluid durchströmbaren Komponente, insbesondere ei-
nesbeheizbarenBefüll‑und/oderEntnahmeventils eines
Fluidspeichersystems. Eine weitere Aufgabe der Erfin-
dung besteht in der Angabe eines Fahrzeugs mit einem
Fluidspeichersystem, das mit dem erfindungsgemäßen
Verfahren betreibbar ist.
[0015] Die erste Aufgabe der Erfindung wirdmit einem
VerfahrengemäßdemunabhängigenAnspruch1gelöst.
Vorteilhafte Weiterentwicklungen des Verfahrens erge-
ben sich aus den Ansprüchen 2 bis 10. Die zweite Auf-
gabe der Erfindung wird mit einer Vorrichtung gemäß
dem nebengeordneten Anspruch 11 gelöst. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Vorrichtung ergeben sich aus den
Ansprüchen 12 bis 14. Die dritte Aufgabe der Erfindung
wird von einem Controller gemäß Anspruch 15 gelöst,
während die letzte Aufgabe der Erfindung von einem
Fahrzeug gemäß Anspruch 16 gelöst wird.
[0016] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Betrieb
einer von einem Fluid durchströmbaren Komponente
eines Fluidspeichersystems eines Fahrzeugs, wobei
die von dem Fluid durchströmbaren Komponente be-
heizbar ist, ist dadurch gekennzeichnet, dass die Steue-
rung der Beheizung der von dem Fluid durchströmbaren
Komponente situationsabhängig erfolgt.
[0017] Begrifflich sei dazu erläutert:
Unter einer durchströmbaren Komponente eines
Fluidspeichersystems werden alle Komponenten ei-
nes Fluidspeichersystems verstanden, durch die das
Fluid hindurch strömen kann. Solche Komponenten kön-
nen beispielsweise Ventile oder Druckminderer sein.
[0018] Unter einem Fahrzeug wird hier jede Vorrich-
tung verstanden, Güter oder Personen von einemOrt zu
einem anderen transportieren kann. Insbesondere fallen
Personenkraftwagen oder Nutzfahrzeuge, wie zum Bei-
spiel Lastkraftwagen oder Arbeitsmaschinen wie bei-
spielsweise Bagger, Schienenfahrzeuge oder auch Luft‑
oder Raumfahrzeuge unter dem Begriff.
[0019] Unter einem Fluidspeichersystem wird ein
mehrere Komponenten aufweisendes System verstan-
den, das in der Lage ist, ein Fluid, insbesondere ein
gasförmiges Fluid, zu speichern. Das Fluid kann dabei

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



5

5 EP 4 506 615 A1 6

insbesondere unter hohemDruck, d.h. einemDruck, der
deutlich höher als der Umgebungsdruck, gespeichert
sein. Eine Kernkomponente eines solchen Fluid Spei-
chersystems ist daher ein Druckbehälter.
[0020] Unter beheizbar bzw. Beheizung wird hier
verstanden, dass die von einem Fluid durchströmbaren
Komponente derart in ihrer Temperatur verändert, ins-
besondere erwärmt, wird, dass eine Eiskristallbildung in
dem durchströmenden Fluid verhindert wird. Da eine
Eiskristallbildung im kleinsten Strömungsquerschnitt
der durchströmbaren Komponente beginnen wird, ist
unter den begriffen beheizbar bzw. Beheizung insbe-
sondere eine Temperaturänderung, insbesondere Er-
wärmung, des kleinsten Strömungsquerschnitts zu ver-
stehen.
[0021] Unter Steuerung wird hier die Beeinflussung
des Verhaltens eines Systems verstanden. Insbesonde-
re wird der Begriff Steuerung als Oberbegriff verstanden
und bezeichnet eine Steuerung im engeren Sinne, d.h.
eine Beeinflussung des Verhaltens eines Systems ohne
dass ein Zustand erfasst und zurückgeführt wird, sowie
eine Regelung, bei der eine Beeinflussung des Verhal-
tens eines Systems unter Erfassung und Zurückführung
eines Zustands, so dass Zustandsänderungen des Sys-
tems durch Störungen entgegengewirkt werden können.
[0022] Unter situationsabhängig wird hier verstan-
den, dass die Beheizung durch eine bestimmte Situation
gestartet, aufrechterhalten und/oder beendet wird. Die
Situation kann sich durch eine bestimmte Umgebungs-
temperatur, eine bestimmte Fahrstrecke, bestimmten
Wetterereignissen, o.ä. auszeichnen, wobei die Situa-
tion aktuell vorliegen kann oder für einen zukünftigen
Zeitpunkt erwartet wird. Zur Situationsbestimmung kön-
nen Informationen über den aktuellen Ort des Fahr-
zeugs, den zukünftigen Ort des Fahrzeugs, d.h. die ge-
plante Fahrstrecke, aktuelle und/oder zukünftige Zeitda-
ten, d.h. Datum und Uhrzeit, genutzt werden. Zur Ge-
winnung dieser Informationen können GPS- und/oder
Telemetriedaten, Daten aus einer Navigationssoftware
und/oder aus einem Fahrplan, usw. dienen.
[0023] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren ist es
möglich, die Bildung von Eiskristallen in dem Fluid zu
minimieren oder sogar zu verhindern, insbesondere
wenn das Fahrzeug aus einer unkritischen Situation in
eine kritische Situation gerät. Eine unkritische Situation
zeichnet sich dabei durch eine Umgebungstemperatur
bzw. eine Temperatur an kritischen Komponenten aus,
bei der die Bildung von Eiskristallen sehr unwahrschein-
lich ist. Als kritisch ist eine Situation zu bewerten, bei der
im Gegensatz dazu die Bildung von Eiskristallen in dem
Fluid wahrscheinlich ist. Beispielsweise nimmt dieWahr-
scheinlichkeit der Bildung von Eiskristallen in Wasser-
stoff mit tiefen Temperaturen, insbesondere bei Umge-
bungstemperaturen von ‑20° und darunter signifikant zu.
Dabei ist es insbesondere bei einer schnellen Änderung
der Situation hin zu einem kritischen Zustand vonVorteil,
wenn die Beheizung der von demFluid durchströmbaren
Komponente bereits frühzeitig gestartet wird, bevor die

Situation kritisch wird. Andernfalls müsste eine große
Heizleistung eingebaut werden, die gewährleisten kann,
dass die bereits kritische beziehungsweise überkritische
Temperatur sehr schnell wieder über die kritische
Schwelle gehoben wird. Gegenüber einer konstanten,
situationsunabhängigen Beheizung der von dem Fluid
durchströmbaren Komponente ist mit dem erfindungs-
gemäßen Verfahren der Energieverbrauch minimiert.
[0024] Als weiterer Vorteil des erfindungsgemäßen
Verfahrens kann vermerkt werden, dass in der von
dem Fluid durchströmbaren Komponente üblicherweise
Weichdichtungen verbaut sind, die ihre Elastizität bei
tiefen Temperaturen verlieren können, mit dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren aber mit beheizt werden,
wenn eine kritische Situation droht und so ihrer Dicht-
funktion besser gerecht werden.
[0025] Aus den zuvor beschriebenen Platzgründen
werden beispielsweise bei Druckbehältern für Wasser-
stoff oft Vorsteuerventile eingesetzt. Dabei betragen die
Strömungsquerschnitte für das Gas im Vorsteuerventil
üblicherweise weniger als 1 mm2. In den verwendeten
Gasen, insbesondere auch inWasserstoff, lässt sich das
Vorhandensein von geringen Mengen von Restwasser
nicht, beziehungsweise nicht mit vertretbarem Aufwand,
verhindern. Damit besteht das Risiko, dass dieses Was-
ser in den kleinen Querschnitten bei entsprechend nied-
rigen Temperaturen sublimiert und die Funktionen der
von demFluid durchströmbaren Komponente, beispiels-
weise eine Ventilbewegung, erschwert oder sogar un-
möglich macht. Durch die Beheizung der von dem Fluid
durchströmbaren Komponente kann die Eiskristallbil-
dung verhindert werden.
[0026] In einer vorteilhaften Ausführungsform des er-
findungsgemäßen Verfahrens erfolgt die Steuerung der
Beheizung der von dem Fluid durchströmbaren Kompo-
nente situationsabhängig unter Einbeziehung einer Er-
wartung einer zukünftigen Situationsänderung. Durch
die Einbeziehung der Erwartung einer zukünftigenSitua-
tionsänderung kann insbesondere bei einer schnellen
Änderung der Situation hin zu einem kritischen Zustand
die Beheizung der von demFluid durchströmbarenKom-
ponente frühzeitiger gestartet werden und so noch bes-
ser verhindert werden, dass die Situation kritisch wird.
[0027] In einer vorteilhaften Ausführungsform des er-
findungsgemäßen Verfahrens wird die Beheizung der
von demFluid durchströmbaren Komponente verändert,
wenn eine zukünftige Situationsänderung eine Unter-
schreitung einer zulässigen Temperatur Eiskristallbil-
dung in dem die durchströmbare Komponente durch-
strömenden Fluids erwarten lässt. Dabei kann bei Unter-
schreitung einer zulässige Temperatur beispielsweise
eineEiskristallbildung stattfinden oder ein Dichtwerkstoff
beispielsweise an Boss/OTV oder einer anderen Kom-
ponente seine Eigenschaften in unzulässiger oder uner-
wünschter Weise verändern. Ein Fahrzeug kann bei-
spielsweise schnell aus einer unkritischen Situation in
eine kritische Situation geraten. Beispielsweise kann ein
Fahrzeug, das zwar bei kalten, aber noch unkritischen
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Umgebungstemperaturen bewegt wird, durch die Rou-
tenführung eine Steigung herauffahren, wobei die Um-
gebungstemperatur sinken kann. Es ist dann vorteilhaft,
wenn die Beheizung der von demFluid durchströmbaren
Komponente bereits startet, bevor die Situation kritisch
wird, d.h. die Umgebungstemperatur in den kritischen
Bereich fällt. Durch die Einbeziehung einer Erwartung
einer zukünftigen Situationsänderung kann nun die Be-
heizung der von demFluid durchströmbarenKomponen-
te entsprechend früh gestartet werden, so dass das Ent-
stehen von einer kritischen Temperatur in dem durch-
strömenden Fluid vermieden wird.
[0028] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form wird eine zukünftige Situationsänderung über Tem-
peraturdaten und/oder GPS-Daten abgeschätzt.
[0029] Unter GPS-Daten werden hier Daten zum ak-
tuellen Ort verstanden. So kann über die Kenntnis der
aktuellen GPS-Daten damit des aktuellen Ortes eines
Fahrzeugs bereits eine zukünftige Situationsänderung
abgeschätzt werden.
[0030] Weiterhin hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
wenn eine zukünftige Situationsänderung zusätzlich
über Daten aus einer Navigationssoftware abgeschätzt
wird.
[0031] Unter einer Navigationssoftware wird hier ein
auf einem Computer lauffähiges Programm verstanden,
dass eine Route zu einem eingegebenen Ziel unter Be-
rücksichtigung des aktuellen Standorts berechnet. Für
die Berechnung können weitere Parameter, beispiels-
weise fahrzeugspezifische Parameter wie Fahrzeugge-
wicht oder andere Fahrzeugeigenschaften, die Auswir-
kungen auf die zu berechnende Route haben können,
berücksichtigt werden.
[0032] Damit können beispielsweise Steigungen auf
der weiteren Route erkannt werden und somit auf die
Gefahr des Entstehens einer kritischen Situation ge-
schlossen werden, so dass die Beheizung der von
demFluid durchströmbarenKomponente frühzeitig gest-
artet werden kann.
[0033] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form wird die Temperatur der von dem Fluid durchström-
baren Komponente und/oder des durchströmenden
Fluids erfasst. Insbesondere hat es sich als vorteilhaft
erwiesen,wenn die Temperatur der von demFluid durch-
strömbaren Komponente und/oder des durchströmen-
den Fluids an dem kleinsten Strömungsquerschnitt er-
fasst wird und diese Temperatur zur Regelung der Be-
heizung der von demFluid durchströmbarenKomponen-
te benutzt wird, da an dieser Stelle die Gefahr von Eis-
kristallbildung am größten ist.
[0034] Dabei wird unter erfassen nicht nur ein Mes-
sen, sondern auch ein prognostizieren verstanden. Die
Temperaturen an kritischen Stellen lassen sich in der
Regel nicht am Ort messen, sondern können mit Model-
len und oder Tabellen aus an erreichbaren Stellen auf-
genommenen Messwerten prognostiziert werden. In die
Modelle müssen relevante physikalische Effekt, wie bei-
spielsweise Strömungswiderstände, expansionsbeding-

te Abkühlungen, etc., eingehen.
[0035] Die Beheizung kann beispielsweise elektrisch,
beispielsweise über eine Widerstandsheizung, wie bei-
spielsweise eine Heizpatrone oder ein Heizkissen, oder
auch durch Induktion erfolgen.
[0036] In einer vorteilhaften Ausführungsform wird für
die Beheizung der von demFluid durchströmbarenKom-
ponente Prozessabwärme genutzt, wobei es sich als
besonders vorteilhaft erwiesen hat, wenn die Prozess-
abwärme aus einem Energieumwandlungsprozess
stammt.
[0037] Unter einem Energieumwandlungsprozess
wird hier ein Prozess verstanden, bei dem eine Energie-
form in eine andere Energieform umgewandelt wird. Bei-
spielsweise ist der Verbrennungsprozess in einem Ver-
brennermotor ein solcherEnergieumwandlungsprozess,
bei dem chemische Energie aus einem Brennstoff, bei-
spielsweise Wasserstoff, in kinetische Energie, bei-
spielsweise für den Antrieb eines Fahrzeugs, umgewan-
delt wird. Auch die sogenannte kalte Verbrennung, bei
der die chemische Energie von Wasserstoff in einer
Brennstoffzelle inelektrischeEnergieumgewandeltwird,
ist ein solcher Energieumwandlungsprozess. Diese Pro-
zesse laufen exotherm ab, wobei Wärme frei wird, die
hier als Prozessabwärme bezeichnet wird.
[0038] Somit kann Energie für die Beheizung der von
dem Fluid durchströmbaren Komponente genutzt wer-
den, die bei der Energieumwandlung für den Antrieb
eines Fahrzeugs andernfalls als Prozessabwärme un-
genutzt in die Umgebung abgegeben würde.
[0039] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
formstammtdieProzessabwärmeaus einer elektromag-
netischen Spule, die für den Antrieb eines elektromag-
netischen Ventils der von einem Fluid durchströmbaren
Komponente eingesetzt wird, insbesondere für den An-
trieb eines Kolbens eines Vorsteuerventils. Die Spule
kann entsprechend anders dimensioniert, beispielswei-
se überdimensioniert sein, das heißt größer dimensio-
niert sein, als für den Ventilantrieb erforderlich wäre, so
dass sie mehr Prozessabwärme produziert. Hierdurch
können andernfalls eventuell erforderliche Maßnahmen
zum Transport der erforderlichen Wärmeenergie in den
Bereich des geringsten Strömungsquerschnitts des
durchströmenden Fluids entfallen.
[0040] In einer alternativen oder kumulativen Ausfüh-
rungsform wird die Prozesswärme über ein Wärmeträ-
gerfluid zu der von einem Fluid durchströmbaren Kom-
ponente transportiert.Dabei kanndieProzesswärmeaus
einemEnergieumwandlungsprozess stammen.AlsWär-
meträgerfluid kannbeispielsweiseWasser,Öl, oder auch
ein Gas, beispielsweise auch Luft, dienen.
[0041] Eine erfindungsgemäße beheizbare von einem
Fluid durchströmbare Komponente eines Fluidspeicher-
systems eines Fahrzeugs ist dadurch gekennzeichnet,
dass die von einem Fluid durchströmbare Komponente
dazu vorgesehen ist, durch Prozessabwärme beheizt zu
werden,wobeidie voneinemFluiddurchströmbareKom-
ponente über Wärmeleitung beheizbar ist.
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[0042] In einer Ausführungsform weist die von einem
Fluid durchströmbare Komponente einen Temperierka-
nal auf, durch den ein Wärmeträgerfluid leitbar ist.
[0043] Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen,
wenn der Temperierkanal derart positioniert ist, dass der
geringste, von dem Fluid durchströmbare Querschnitt
temperierbar ist.
[0044] Der geringste, von dem Fluid durchströmbare
Querschnitt liegt üblicherweise im Vorsteuerventilkreis,
wobei bei Ventilen in Druckbehältern für Wasserstoff die
Strömungsquerschnitte für das Gas im Vorsteuerventil
üblicherweise weniger als 1 mm2, im Hauptventil zwi-
schen ca. 2 mm2 und 3 mm2 betragen. Das Risiko einer
Eiskristallbildung ist also im Vorsteuerkreis besonders
groß, so dass hier eine Beheizung besonders vorteilhaft
ist. Hierfür kann ein beispielsweise von einemKühlkreis-
lauf eines Verbrennermotors oder einer Brennstoffzelle
aufgeheiztes Wärmeträgerfluid, z.B. Wasser oder ein
Wärmeträgeröl, durch einen Temperierkanal, der mög-
lichst nah an demgeringsten, von demFluid durchström-
baren Querschnitt angeordnet ist, geleitet werden.
[0045] In einer alternativen oder kumulativen Ausfüh-
rungsform weist die von einem Fluid durchströmbare
Komponente einMagnetventil mit einer Spule und einem
Anker auf, wobei von der Spule im Betrieb produzierte
Prozessabwärmeüber denAnker derart in die von einem
Fluid durchströmbare Komponente eintragbar ist, dass
der geringste, von dem Fluid durchströmbare Quer-
schnitt temperierbar ist. Die Spule kann größer dimen-
sioniert sein, als für den Ventilantrieb erforderlich wäre,
sodass siemehrProzessabwärmeproduziert.Hierdurch
können andernfalls eventuell erforderliche weitere Maß-
nahmen zum Transport der erforderlichen Wärmeener-
gie in den Bereich des geringsten Strömungsquer-
schnitts des durchströmenden Fluids entfallen. Der An-
ker eines elektromagnetisch angetriebenen Ventils kann
wärmeleitend, insbesondere einstückig, mit demSteuer-
kolben des Vorsteuerventils verbunden sein, so dass die
Prozessabwärme der Antriebsspule unmittelbar zu dem
geringsten, von dem Fluid durchströmbaren Querschnitt
geleitet wird.
[0046] Ein erfindungsgemäßer Controller zur Steue-
rung einer Beheizung der von dem Fluid durchströmba-
ren Komponente ist dazu vorgesehen, eine Beheizung
der von dem Fluid durchströmbaren Komponente situa-
tionsabhängig unter Einbeziehungeiner Erwartung einer
zukünftigen Situationsänderung gemäß einem der An-
sprüche1bis 10 zu steuern.Unter einemControllerwird
dabei eineVorrichtungverstanden, die dieSteuerungder
Beheizung der von dem Fluid durchströmbaren Kompo-
nente situationsabhängig unter Einbeziehung einer Er-
wartung einer zukünftigen Situationsänderung ausführt.
Dazu können Parameter, wie beispielsweise aktuelle
Temperaturen, GPS-Daten der aktuellen Fahrzeugposi-
tion, Daten aus einem Navigationsprogramm, o.ä., dem
Controller zur Verfügung gestellt werden.Weiterhin kann
der Controller Zugriff auf Daten haben, die eine kritische
Situation repräsentieren, insbesondere können solche

Daten Temperaturschwellen enthalten.
[0047] Ein erfindungsgemäßes Fahrzeug weist ein
Fluidspeichersystem mit einer beheizbaren von einem
Fluid durchströmbaren Komponente auf, wobei die von
einem Fluid durchströmbare Komponente dazu vorge-
sehen ist, durch Prozessabwärme beheizt zu werden,
wobei die von einem Fluid durchströmbare Komponente
über Wärmeleitung beheizbar ist, wobei das Fahrzeug
weiterhin einen erfindungsgemäßen Controller aufweist.
[0048] Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweck-
mäßigeWeiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den Unteransprüchen und der nachfolgenden Darstel-
lung bevorzugter Ausführungsbeispiele anhand der Ab-
bildungen.
[0049] Es zeigt:
Fig. 1 das erfindungsgemäße Verfahren in einem sche-
matischen Ablaufdiagramm.
[0050] Fig. 1 zeigt das erfindungsgemäße Verfahren
100 für ein Fahrzeug in einem schematischen Ablaufdia-
gramm. Die Verfahrensschritte 110, 120, 130, 140, 150
laufen dabei in dem erfindungsgemäßen Controller 300
ab. InSchritt 110 erfolgt eineDatenabfrage bezüglich der
Ist-Temperatur der Umgebung des Fahrzeugs, der Tem-
peraturen des Gases und der Komponenten, ggf. auf
Basis von Modellannahmen, des weiteren geplanten
Streckenverlaufs und der Wettervorhersage, insbeson-
dere der vorhergesagten Lufttemperaturen im weiteren
geplanten Streckenverlauf. Dabei kann die Ist-Tempera-
tur der Umgebung des Fahrzeugs aus einem fahrzeug-
seitigen Temperatursensor abgefragt werden. Die Wet-
tervorhersage kann aus entsprechenden Datenbanken
abgefragtwerden,wobei dieseAbfrage online, beispiels-
weise über das Internet, oder offline, beispielsweise aus
vor Fahrtantritt in den Controller 300 eingespeistenWet-
tervorhersagedaten, erfolgen. Der weitere geplante
Lastverlauf, in dem neben dem Streckenverlauf auch
Geschwindigkeitsbegrenzungen, Stauprognosen etc.
eingehen können, kann aus einer Navigationssoftware
abgefragt werden. In Schritt 120 erfolgt die Verarbeitung
der Daten aus der vorherigen Abfrage. Dabei wird die
Entscheidung getroffen, ob die erfassten Daten eine
Situationsänderung wahrscheinlich erscheinen lassen.
Ist keine Situationsänderung zu erwarten, startet das
Verfahren erneut mit Schritt 110. Wird dagegen eine
Situationsänderung als wahrscheinlich erkannt, wird in
Schritt 130 die Entscheidung getroffen, dass die Situa-
tionsänderung es als wahrscheinlich erscheinen lässt,
dass die Temperaturen an relevanten Bauteilpositionen
in einem Bereich verbleiben oder sich in einen Bereich
verändern, der als kritisch anzusehen ist, wird in Schritt
140geprüft, ob dieBeheizungder voneinemFluid durch-
strömbaren Komponente 200 aktiv ist. Falls nein, wird in
Schritt 150 die Beheizung der von einem Fluid durch-
strömbaren Komponente 200 eingeschaltet und an-
schließend zum erneuten Verfahrensstart zu Schritt
110 gesprungen. Ist die Beheizung der von einem Fluid
durchströmbaren Komponente 200 bereits aktiv, wird
von Schritt 140 unmittelbar zum erneuten Verfahrens-
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start zu Schritt 110 gesprungen.
[0051] Beispielsweise könnte dieAuswertungdeswei-
teren geplantenStreckenverlaufs in Schritt 130 ergeben,
dass die Strecke in naher Zukunft stark ansteigt, wobei
sich aus den Wettervorhersagedaten ergibt, dass im
Verlauf der weiteren geplanten Strecke die Lufttempe-
ratur stark abnimmt, so dass die Gefahr der Eiskristall-
bildung in der von einem Fluid durchströmten Kompo-
nente 200 stark zunimmt. Lautet also die Entscheidung,
dass eine Situationsänderung in Richtung kritisch wahr-
scheinlich erscheint, wird in Schritt 150 die Beheizung
der von einem Fluid durchströmbaren Komponente 200
gestartet.
[0052] Wird in Schritt 130 die Entscheidung getroffen,
dass die Situationsänderung es als wahrscheinlich er-
scheinen lässt, dass die Temperaturen an relevanten
Bauteilpositionen in einem Bereich verbleiben oder sich
in einenBereich verändern, der als unkritisch anzusehen
ist, wird in Schritt 160 geprüft, ob die Beheizung der von
einem Fluid durchströmbaren Komponente 200 aktiv ist.
Falls nein, wird in Schritt 170 die Beheizung der von
einemFluid durchströmbarenKomponente 200gestoppt
und anschließend zum erneuten Verfahrensstart zu
Schritt 110 gesprungen. Ist die Beheizung der von einem
Fluid durchströmbaren Komponente 200 bereits deakti-
viert, wird von Schritt 140 unmittelbar zum erneuten
Verfahrensstart zu Schritt 110 gesprungen.
[0053] Die hier gezeigten Ausführungsformen stellen
nur Beispiele dar und dürfen daher nicht einschränkend
verstanden werden. Alternative durch den Fachmann in
Erwägung gezogene Ausführungsformen sind gleicher-
maßen vom Schutzbereich der vorliegenden Erfindung
umfasst.

Bezugszeichenliste:

[0054]

100 Verfahren
110 Datenabfrage
120 Datenverarbeitung, Entscheidung, ob Daten ei-

ne Situationsänderung wahrscheinlich erschei-
nen lassen

130 Datenverarbeitung, Entscheidung, ob Tempera-
turen an den relevanten Bauteilpositionen wahr-
scheinlich kritisch bleiben oder werden

140 Entscheidung, ob die Heizung angeschaltet ist
150 Einschalten Heizung
160 Entscheidung, ob die Heizung angeschaltet ist
170 Ausschalten der Heizung
200 von einem Fluid durchströmbare Komponente
300 Controller

Patentansprüche

1. Verfahren (100) zum Betrieb einer von einem Fluid
durchströmbaren Komponente (200) eines Fluid-
speichersystems eines Fahrzeugs, wobei die von

dem Fluid durchströmbaren Komponente (200) be-
heizbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung der Beheizung der von dem
Fluid durchströmbaren Komponente (200) situa-
tionsabhängig erfolgt.

2. Verfahren (100) gemäß Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung der Beheizung der von dem
FluiddurchströmbarenKomponente (200)unterEin-
beziehung einer Erwartung einer zukünftigen Situa-
tionsänderung erfolgt.

3. Verfahren (100) gemäß einem der vorherigen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beheizung der von dem Fluid durchström-
baren Komponente (200) verändert (150, 170) wird,
wenn eine zukünftige Situationsänderung das Un-
terschreiten einer zulässigen Temperatur in dem die
durchströmbare Komponente (200) durchströmen-
den Fluids erwarten lässt

4. Verfahren (100) gemäß einem der vorherigen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine zukünftige Situationsänderung über Tem-
peraturdaten und/oder GPS-Daten abgeschätzt
wird.

5. Verfahren (100) gemäß Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine zukünftige Situationsänderung zusätzlich
über Daten aus einer Navigationssoftware abge-
schätzt wird.

6. Verfahren (100) gemäß einem der vorherigen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperatur der von demFluid durchström-
baren Komponente (200) und/oder des durchström-
enden Fluids erfasst wird, insbesondere an dem
kleinsten Strömungsquerschnitt, und diese Tempe-
ratur zur Steuerung der Beheizung der von dem
Fluid durchströmbaren Komponente benutzt wird.

7. Verfahren (100) gemäß einem der vorherigen
Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass für die Beheizung der von einem Fluid durch-
strömbaren Komponente (200) Prozessabwärme
genutzt wird.

8. Verfahren (100) gemäß Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Prozessabwärme aus einem Energieum-
wandlungsprozess stammt.
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9. Verfahren (100) gemäß Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Prozessabwärme aus einer elektromagne-
tischen Spule stammt, die für den Antrieb eines
elektromagnetischen Ventils der von einem Fluid
durchströmbaren Komponente (200) eingesetzt
wird.

10. Verfahren (100) gemäß Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die elektromagnetische Spule anders dimen-
sioniert ist als für den Antrieb des elektromagneti-
schen Ventils der von einem Fluid durchströmbaren
Komponente (200) erforderlich ist.

11. Verfahren (100) gemäß einem der Ansprüche 7 bis
10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Prozessabwärme über ein Wärmeträgerf-
luid zu der von einem Fluid durchströmbaren Kom-
ponente (200) transportiert wird.

12. Beheizbare von einem Fluid durchströmbare Kom-
ponente (200) eines Fluidspeichersystems eines
Fahrzeugs,
dadurch gekennzeichnet,
dass die von einem Fluid durchströmbare Kompo-
nente (200) dazu vorgesehen ist, durch Prozessab-
wärmebeheizt zuwerden,wobei die voneinemFluid
durchströmbare Komponente (200) über Wärmelei-
tung beheizbar ist.

13. Beheizbare von einem Fluid durchströmbare Kom-
ponente (200) eines Fluidspeichersystems eines
Fahrzeugs gemäß Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die von einem Fluid durchströmbare Kompo-
nente (200) einen Temperierkanal aufweist, durch
den ein Wärmeträgerfluid leitbar ist.

14. Beheizbare von einem Fluid durchströmbare Kom-
ponente (200) eines Fluidspeichersystems eines
Fahrzeugs gemäß Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Temperierkanal derart positioniert ist, dass
der geringste, von dem Fluid durchströmbare Quer-
schnitt temperierbar ist.

15. Beheizbare von einem Fluid durchströmbare Kom-
ponente (200) eines Fluidspeichersystems eines
Fahrzeugs gemäß einem der Ansprüche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass die von einem Fluid durchströmbare Kompo-
nente (200) ein Magnetventil mit einer Spule und
einem Anker aufweist, wobei von der Spule im Be-
trieb produzierte Prozessabwärme über den Anker
derart in die von einem Fluid durchströmbare Kom-
ponente (200) eintragbar ist, dass der geringste, von

demFluid durchströmbareQuerschnitt temperierbar
ist.

16. Controller (300) zur Steuerung einer Beheizung der
von demFluid durchströmbaren Komponente (200),
dadurch gekennzeichnet,
dass der Controller (300) dazu vorgesehen ist, eine
Beheizung der von dem Fluid durchströmbaren
Komponente (200) situationsabhängig unter Einbe-
ziehung einer Erwartung einer zukünftigen Situa-
tionsänderung gemäß einem der Ansprüche 1 bis
11 zu steuern.

17. Fahrzeug,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Fahrzeug ein Fluidspeichersystem mit
einer beheizbaren von einem Fluid durchströmbare
Komponente (200) gemäß einem der Ansprüche 12
bis 15 und einen Controller (300) gemäß Anspruch
16 aufweist.
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