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Der Preis oer Kalte

Auslegungsirrtimer und ihre Folgen
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Agenda:

 Unternehmens Prasentation und Vorstellung
 Warum Wasserstoff kiihlen

* Grundlagen der Kaltetechnik

* SAE Norm

* Parameter zur Auslegung einer Kalteanlage

* Fehler und deren Folgen von schlechter Auslegung



= [ONTEC]

cooling for a

FLONTEC

cooling for a green future




_KusteCPlanung  [*IONTEC]

cooling for a green future

KUSTEC plant Ihre Kalteanlage als Gesamtsystem
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coolmg for a green future

Unsere Kihlsysteme richten sich nach lhren
Bedlrfnissen!

Unsere globale Prasenz und unser Erfolg geben
uns die Kompetenz, lhre gewiinschte Losung zu
liefern!
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cooling for a green future

Unsere Kiihlsysteme richten sich nach Ihren Bedtrfnissen!

Unsere globale Prasenz und unser Erfolg geben uns die Kompetenz, lhre gewlinschte Losung zu
liefern!
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KUSTEC plant Ihre Kalteanlage als Gesamtsystem
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Refrigeration Systems

Mushroom Growing
Industry & Commerce

Container

Hydrogen pre-cooling
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Ausbildung:
HTL-Maschinenbau
Hollabrunn, Osterreich

9 Jahre bei Kustec beschaftigt:

* ab 2017 Zusammenbau und Inbetriebnahme Techniker weltweit
* ab 2019 Werkstatt- und Teststandleitung
e ab 2022 Buissness development
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Warum bei der Betankung H2 Kuhlen?

e Container H, Compressor
o KUSTEC Cooling System 6 Dispenser
9 KUSTEC Air heater @ Middle and High pressure H, - Tanks
e KUSTEC Aluminium Block, the H, heat exchanger! 0 Hydrogen supply
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@ WHY H, COOLING?!

/7 1 \ High mass
flowrate, thus the
W Joule Thomson
. . Effect

KUSTEC

Cooling

|
l.l T'H2 tank S +85 OC
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Warmequellen bei der Betankung von Wasserstoff

* 1. Kompression im Fahrzeugtank (ca. 70 % bis 85 %)

Wenn der Wasserstoff mit hohem Druck in den Tank stromt, komprimiert
das nachflieRende Gas das bereits im Tank befindliche Gas sowie sich

selbst.
e 2. Der inverse Joule-Thomson-Effekt (ca. 15 % bis 25 %)
e 3. Stromungsreibung und Dissipation (unter 5 %)

Die Reibung des Gases an den Rohrleitungswanden, Ventilen und der
Tankinnenwand
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Figure 1 - Representative hydrogen fueling time diagram
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Table D4 - H35-T40: CHSS Capacity Category A communications

H35-T40 . APRR Target Pressure, Pirget [MPa]
cg;gg;;ﬂgggm [MPa/min] Initial Tank Pressure, P, [MPa]
0,5 2 5 10 15 20 30 35 >35
>50 no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling
50 3,2 43,0 43,0 42,9 42,8 42,7 42,4 41,5 40,7 no fueling
45 5,8 43,0 43,0 42,9 42,8 42,5 421 41,0 40,0 no fueling
- 40 8,6 43,0 43,0 429 42,6 422 4.7 40,3 39,2 no fueling
% 35 9,7 431 431 429 42,6 422 41,8 40,3 39,2 no fueling
|-'E° 30 12,5 431 43,1 429 42,5 42.0 41,5 39,9 38,7 no fueling
g 25 15,7 431 43,0 42.8 42,3 41,8 411 39,5 no fueling no fueling
E;_ 20 19,3 431 43,0 42,7 42,2 41,5 40,8 39,0 no fueling no fueling
E 10 27,0 43,2 431 42,7 42,0 41,2 40,3 38,3 no fueling no fueling
E 0 28,5 42,7 42,5 42,0 41,1 40,2 39,1 36,7 no fueling no fueling
j 'E -10 28,5 42,7 42,5 42,0 41,1 40,1 39,1 36,7 no fueling no fueling
“ < -20 28,5 42,7 42,4 41,9 41,0 40,0 39,0 no fueling no fueling no fueling
3 -30 28,5 42,6 42,4 41,9 40,9 40,0 38,9 no fueling no fueling no fueling
: -40 28,5 42,6 42,4 41,8 40,9 39,9 38,9 no fueling no fueling no fueling
<-40 no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling
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H2 Betankungsverlauf
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Wo sind die Stellschrauben mit den die Kalteanlagen
genau ausgelegt werden?
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Wo sind die Stellschrauben mit den die Kalteanlagen
genau ausgelegt werden?

* Wasserstoff Eintritts-temperatur
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Wo sind die Stellschrauben mit den die Kalteanlagen
genau ausgelegt werden?

* Wasserstoff Eintritts-temperatur
* Massenstrom
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Wo sind die Stellschrauben mit den die Kalteanlagen
genau ausgelegt werden?

* Wasserstoff Eintritts-temperatur
* Massenstrom
 Umgebungstemperatur
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Woast Case Auslegung:

Maximale Leistung?
* Max Durchfluss 60g/s
* Max Temp. inlet 35°C
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Woast Case Auslegung:

Maximale Leistung?
* Max Durchfluss 60g/s
* Max Temp. inlet 35°C

Medium
Pressure
Mass flow
Refrigernat
H2-in
H2-out

h-in

h-out

Qo

Hydrogen

350

60

R744

35|°

-40/°

4277,907085

3164,668568

66,79431102

kW

216

kg/h
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Woast Case Auslegung:

Minimale Leistung?
* Max Durchfluss 15g/s
* Max Temp. inlet 20°C
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Woast Case Auslegung:

- . Medium Hydrogen

Minimale Leistung? Pressure 350|bar(a)
Mass flow 15/g/s 54|kg/h

* Max Durchfluss 15g/s Refrigernat |R744

] H2-in 20|°C

* Max Temp. inlet 20°C H2-out 40°C
h-in 4054,886709 k)/kg
h-out 3164,668568 kl/kg

Qo 13,35327211 kW
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H2 Betankungsverlauf
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AulRentemperatur:

* Maximal gemessen Temperatur

e Jahresdurchschnitt




[ DONTEC]

KALTE- UND SYSTEMTECHNIK GMBH

AulRentemperatur:

* Maximal gemessen Temperatur
e Jahresdurchschnitt

 Tage Uber 30°C

 Tage Uber 40°C
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AulRentemperatur:

* Maximal gemessen Temperatur
e Jahresdurchschnitt

 Tage Uber 30°C

 Tage Uber 40°C

Verdichter bei to 45°C ausgelegt, hat bei to 30°C um ca. 20% mehr Leistung
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Table D4 - H35-T40: CHSS Capacity Category A communications

H35-T40 . APRR Target Pressure, Pirget [MPa]
cg;gg;;ﬂgggm [MPa/min] Initial Tank Pressure, P, [MPa]
0,5 2 5 10 15 20 30 35 >35
>50 no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling
50 3,2 43,0 43,0 42,9 42,8 42,7 42,4 41,5 40,7 no fueling
45 5,8 43,0 43,0 42,9 42,8 42,5 421 41,0 40,0 no fueling
- 40 8,6 43,0 43,0 429 42,6 422 4.7 40,3 39,2 no fueling
% 35 9,7 431 431 429 42,6 422 41,8 40,3 39,2 no fueling
|-'E° 30 12,5 431 43,1 429 42,5 42.0 41,5 39,9 38,7 no fueling
g 25 15,7 431 43,0 42.8 42,3 41,8 411 39,5 no fueling no fueling
E;_ 20 19,3 431 43,0 42,7 42,2 41,5 40,8 39,0 no fueling no fueling
E 10 27,0 43,2 431 42,7 42,0 41,2 40,3 38,3 no fueling no fueling
E 0 28,5 42,7 42,5 42,0 41,1 40,2 39,1 36,7 no fueling no fueling
j 'E -10 28,5 42,7 42,5 42,0 41,1 40,1 39,1 36,7 no fueling no fueling
“ < -20 28,5 42,7 42,4 41,9 41,0 40,0 39,0 no fueling no fueling no fueling
3 -30 28,5 42,6 42,4 41,9 40,9 40,0 38,9 no fueling no fueling no fueling
: -40 28,5 42,6 42,4 41,8 40,9 39,9 38,9 no fueling no fueling no fueling
<-40 no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling no fueling
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Folgen von schlechter Auslegung

Viel Platz
 Hohe Anschlussleistung
* Unglnstiger Betriebspunkt

 Hohe Anlagenkosten und Betriebskosten
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