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PRHYDE Projekt v = PRHYDE

Protocol for heavy-duty
Hydrogen refuelling

Januar 2020 — September 2022

Entwicklung innovativer High-Flow-
Betankungsprotokolle fur das Beflllen von
Schwerlast-Wasserstofffahrzeugen.

- Konzeptarbeiten & Simulationen nur mit Einzeltanks und
niedrigem Durchfluss aufgrund fehlender verfigbarer
Ausriustung  (High-Flow-Komponenten, fortschrittliche
Komponenten .. geeignete Tankstelle)

RHeaDHy Projekt

SHeal)

Februar 2023 — Januar 2027

Entwicklung eines High-Flow-Betankungsstrangs und
der zugehérigen Komponenten. Test neuer High-Flow-
Betankungsprotokolle.

- Entwicklung, Erprobung und Markteinfiihrung von High-Flow-
Komponenten und eines Betankungsstrangs — Test neuer
Betankungsprotokolle unter relevanten Bedingungen
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| Consortium
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EMERSON

ZBT

_

9 Partner aus 3 europadischen Landern

TESCOM'
8 Industriepartner und 1 s
Forschungseinrichtung CNGiIC
°LAUDA
Projekt mit Fokus auf angewandte :
Forschung und Entwicklung
benkei

Projektbudget: 4M€

strateny « innovation = develapment

PORVIA ]_/
‘Faurecia

HYDEDGEN SETUCLME SELUTIDNS
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Design und Aufbau eines vollstdndigen Betankungsstranges fiir 300 g/s Durchflussrate
Entwicklung von Schliisselkomponenten wie Warmetauscher, Kiihlung, Schalt- und
Steuerventilen sowie Durchflussmessung

Sicherstellung von Zuverldssigkeit und energieeffizientem Betrieb des Gesamtsystems

Ziel 2: Umfassende Erprobung mit relevanten
Wasserstoff-Betankungsprotokollen

» Aufbau eines reprasentativen Testsystems fiir LKW mit bis zu 100 kg Kapazitét
* Implementierung von High-Flow-Fllprotokollen
» Durchfiihrung einer mehr als einjahrigen Testkampagne

Ziel 3: Schnelle Einfiihrung von High-Flow-Tankstellen
nach Projektende

 Standardisierung und Zertifizierung der Komponenten

« Gewahrleisten eines wirtschaftlichen Kostenrahmens fiir den Betankungsstrang

« Enge Einbindung in das Wasserstoff-Mobilitdtsokosystem
(Standardisierungsgremien, Advisory Board, externe Kommunikation)
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Pro]ektstatus
! (Oktober 2025)



| - Warmetauscher (Alfa Laval)
= | Gewicht: 750 kg
‘ Designdruck: 1250 barg
H,-Fullrate: 18 kg/min

Kalteanlage (Lauda)
Kuhlkapazitat: 60 kW pro Kuhler
Gesamtspitzenleistung: 310 kW
Bestehend aus 2 Chillernand 1
Pumpenmodul

Regelventil (Emerson Tescom)

Max. Durchfluss: 300 g/s

Max. Arbeitsdruck: 1035 barg

Gewicht: 31kg

Angestrebte Konformitat mit PED 2014/68/EU &
ATEX 2014/34/EU

Durchflussmesser (Emerson

MicroMotion)

Max. Durchfluss: 300 g/s

Max. Arbeitsdruck: 1110 barg

Gewicht: 22 kg

Angestrebte Konformitat mit ATEX, PED, OIML
R139

Absperrventile (Emerson Tescom)
Max. Durchfluss: 300 g/s

Max. Arbeitsdruck: 1035 barg

Gewicht: 22 kg

Angestrebte Konformitat mit PED 2014/68/EU &
ATEX 2014/34/EU

Alle RHeaDHy-Komponenten wurden entwickelt, gebaut, getestet und
fur die Integration an HRS/ZBT ausgeliefert.
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» Dispenser wird derzeit bei HRS montiert

Der Wasserstoff-Dispenser flir das RHeaDHy-
Projekt befindet sich aktuell bei HRS im Aufbau
— gemd3 den erarbeiteten technischen
Spezifikationen.

» Auslieferung in Kiirze

Die Auslieferung an das ZBT erfolgt zeitnah, um
Installation und Inbetriebnahme vorzubereiten.
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» Truck Storage Test System von Forvia

Forvia hat zwei Testsysteme entwickelt, die als
Lkw-Speicher eingesetzt werden. Der beim
Betanken verwendete Wasserstoff wird in die
Anlagen zurtickgefuhrt und wiederverwendet.

» Modulares System mit bis zu 100kgH?2

Insgesamt 6 Typ-1V Tanks:

- 4 Tanks mit 563L

- 2 Tanks mit 95L (einer davon vertikal)
Minimierung von Druckverlusten fir 300 g/s
Massenfluss

9 RHeaDHy — Heavy-Duty-Congress — 15/10/2025




| Testkampagne
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Ziele

e Testund Validierung von HF-Betankungsprotokollen

* Charaktierisierung von HF-Komponenten

* Erfassung und Bewertung der Anlagenperformance

* Nachweis der RHeaDHy-KPIs (300 g/s, 100kgH2 in <10 min)

ERGEBNISSE

1. Offentlicher Testkampagnenbericht

2. Direkte Ruckmeldung in die Industrie Gber Advisory
Board und Normungsgremien (SAE & ISO)

3. Wissenschaftliche Veroffentlichungen und Beitrage

Testanlage am ZBT verfugbar far Anschlusstests

Unterstitzung der Industrie durch externe

Kooperationen

TIFN

Testkampagne

* 300 Betankungsversuche mit variierenden Parametern

* Tests div. Betriebs- und Umgebungsparamtern
* Internationale Zusammenarbeit mit ext. Partnern
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THE HYDROGEN AND
FUEL CELL CENTER

\
ARVERTRARARNRY

g —
A\ :

HYDROGEN
TESTFIELD

Spezifikationen der Forschungstankstelle:
Ca. 800 kg H, Speicherkapazitat
Wasserstoffruckfuhrung
2 Zapfsaulen (je 35 und 70 MPa)

SAE J2601-1, -5, PRYHDE, Frei konfigurierbar
Testspeicher mit Temperaturmessung im Tank
H,-Vorkuhlung und -Vorwarmung

vV V V V VvV Vv
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Neue Vorkuhlung

Test-Tanksystem mit
98 kgH2 @70 MPa

;
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Zusatzliche
Speicherkapazitat
(160 kgH2 @ 100 MPa)

caggiy
)]
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Main authors: CROUSLE Dorine (ENGIE CRIGEN) & WILLMEROTH Lukas (ZBT),
supported by the whole RHeaDHy consortium.

PUBLIC DELIVERABLE

Ein Dokument zur Erklarung der
Struktur, Inhalte und Vorgehensweise
wurde begleitend zur Testmatrix Uber
Linkedin und die Projektwebsite
veroffentlicht.

RHeaDHy — Heavy-Duty-Congress — 15/10/2025

TESTMATRIX

Die Testmatrix ist offentlich Uber die
Projektwebsite verfligbar. Sie biete
einen Uberblick Uber die gesamte
Testkampagne sowie uber die
Spezifikationen aller geplanten Tests.

Number

, | Oblectives | Kind of cests Nemeer | prioriey
RAM Prograssive flow increase Refuelling with higher and higher flow 10 1
KPI Prove project KPis are reached Fuel 100kg in 10 min ; fuel at -30°C during 10 min ; reach 300 /s 15 |
SAE | T©% SAE J2601-5 protocol in difcrent ambiant and operaung condicions (check | Fusl wich SAE J2601-5 with various ambient temperatures, refucling temporatures & i
refuelling behavior iz safe and performant cest storage size, initial pressures and temperature. flows,
PRO Test SAE J2601-5 options and features ( KO method, volume measurement. Test KO method, PRR-Taper method, volume measurement method, ... in SAE
sA0 15 2
pressure pulse) to give feedback on their accuracy to the industry J2601-5
PRH_| Test PRHYDE protocols to give feedback on their performance to the Industry | Fuel with PRHYDE Tinicial+ and PRHYDE TgasThrotde 20 2
EMT | Conduct specific tests desired by EMERSON-T to qualify their product Check behavior at low inlet pressure 2 i
Constant flow fusling ; precooled H2 into flowmeter i possible : comparison to
o ific tests desired by M to qualify their produ |
EMM | Conduce specific tests desired by EMERSON-M to quallfy their product ey 4 l
paR | FOR | Conduct specific tests desired by FORVIA to qualify their produce Bank-switch at specific pressure / flow points 4 |
Fluctuating inlet temperature - fluctuating outlet tsmperature setpoint : thermal
A n i ired by ALFA o qualify their produ J
LF | Conduct specific tests desired by ALFA to qualify their product — 3 |
Refuclling with oni f th pors 2tz with “phase 2 configu
LAU | Conduce specific cests desired by LAUDA to qualify their product L YOCT ORY OIS T S0 OO /ROMGON.S IR ID . Prse & conteueaion: "
on the cooling system
= in-nozzle refusling RHeaDHy - Toyom
Tew | Conduct owin-nozle reuelings in the scope of the RHeaDHy — Toyos EE P T
parntership
EXT | EP2 | Conduct tests in partnership with other industrial or academic external Examples (to be confirmed): refuelling of other tests benches or trucks ; test of 97 23
partners communication prototypes ; test of other hoses | noxzles / receptacles . inter-lab
PN | (iz currently being discussed with various potential pareners) studies
CER | FLM | Tescs needed to obtain OIML R139 on flowmeter Full fills. half fills, MMQ fills 9
COS | Understand better cost dference depending of refueling time Encrgy consumption for given fueking time - study cost / tme trade-of
if room for optmation i seen after PRO testing, try improved refueling
PRT Adapeation of current protocol
orT praty daptation of current protocols 28 N
Test different ca ratng strateg! rstand their i
G| LR SR oIS Srang TSAES S mduEuia s Wopacroa Various switch criterias, initial pressures, bank organization,
erformance and cost
cefuelling ical of ven o inin
VEn | Conduct refuellings thac are cypical of vehicles other than trucks, €0 gain & ikt s rollars el i Hasamse.
undersaanding
OTH | STA | Use different refulling station configuration or control logic to see impaces Try direct compression or parallel refuelling if possible 25 3
SIM | Be able e validate specific poines of simulation models Versical tank refuelling scudy,
Other ideas arising during test campaign if any
Total tests of interest : 300
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| Testmatrix

Number

Priorit
of tests 4

Struktur: Einzelne Batches und
Sub-Batches

Anzahl der geplanten Tests
mit festgelegter Prioritat —
inklusive Puffer far
Wiederholungen
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Hochlaufphase (Ramp-up

Schrittweises

Hochfahren der
wichtigsten Leistungsparameter, um die

Sicherheit der Anlagen und Systeme

Ausweitung der Untersuchungen auf ein
breiteres Anwendungsspektrum und
unterschiedliche Systemkonzepte, um

die H,-Infrastruktur insgesamt
weiterzuentwickeln.
Optimierung
Tests zur Verbesserung
Betankungleistung und

Optimisierung des Anlagenbetriebs.
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der
zur

Gezielte Tests zur OIML-Zertfizierung
der im Projekt entwickelten
Komponenten.

Nachweis
Projekt-KPIs
Receptacle

das Erreichen der
Mit 8 und 10 mm

Protokollvalidierung

High-flow Protokollvalidierung der SAE
J2601-5 unter verschiedenen
Bedingungen. AuflBerdem testen der -5
Optionen und der PRHYDE-Protokolle.

Testen und Qualifizieren

des

entwickelten Equipments der RHeaDHy

Konsortiumspartner unter
Bedingungen und
Szenarien.

Externe Partnerschaften

Kooperationen mit externen Partnern,
um Kompatibilitat sicherzustellen und
Zugang zZu State-of-the-art-
Technologie anzubieten.

realen
spezifischen
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Die Bandbreite zu variierender Parameter umfasst neben Betriebsparametern auch Protokolloptionen und anlagenseitigen Anpassungen

("Umgebung )  Starttemperatur Startdruck Tanksystem

. o o Mini * Ganzes TSTS
15-20°C « = Umgebung Minimal . Toke TETS
* >30°C . * 50 bar g
- > Umgebung * 50kg TSTS
¢ <0°C . <Umgebung + 100 bar g
+ 0-30°C « 200 bar * 25kg TSTS
* 22kg TSTS
Testparameter
* SAE J2601-5 FM300
* SAE J2601-5FM 90 + -30°C Z?)tlj\/le)lle commen
* SAE J2601-5FM 60 + -20°C « MC Formula
* PRR Taper * -38to0-40°C . KO-basierter Sto
* KO Methode * Fluktuierend P
* Volumenmessung * Maximale Temperatur

CENBGEKEID  Vorkihlung ©  Stop-Bedingung
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Das RHeaDHy-Projekt ist offen fir internationale Kooperationen mit externen Partnern, um die Wasserstoffindustrie insgesamt weiter zu unterstitzen.

Technische Partnerschaften

RHeaDHy bietet High-Flow-Testmoglichkeiten fur interessierte Partner
an

Eine Partnerschaft mit Toyota wurde bereits bekannt gegeben

Laufende Gesprache mit verschiedenen Industriepartnern (z.B.
Hersteller von Schlauchen, Tankkupplungen, Lkw, etc))

Advanced communication Wissenschaftliche Kooperation

® Moglichkeit zur Erprobung fortgeschrittener ® RHeaDHy steht fur einen transparenten Ergebnistransfer

Kommunikationskonzepte im Rahmen der Testkampagne

Unterstitzung wissenschaftlicher Untersuchungen
® Laufende Gesprache — Noch keine geplanten Tests

Moglichkeiten zum Vergleich und Austausch zwischen verschiedenen
- Das RHeaDHy-Projekt ist offen fur weitere Testinitiativen in diesem Instituten und Testeinrichtungen
Bereich
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| Beflllkurve — Beispiel

Pressure Mass flow
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| Beflllkurve — Beispiel
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v Die RHeaDHy-Testkampagne zielt auf die Unterstitzung der Wasserstoffindustrie auf
verschiedenen Ebenen ab

v Hauptfokus liegt auf der Protokollvalidierung der SAE J2601-5
v' Externe Partnerschaften und Kooperationen kénnen weiter ausgebaut werden
v Testdaten flieBen in die Weiterentwicklung internationaler Standards ein

v Das ZBT stellt langfristig Testmoglichkeiten fir Heavy-Duty-Anwendungen bereit
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Lukas Willmeroth
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Follow us on LinkedIn
for more informations!
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O :'- ZBT s TESCOM

CNGIC HRS

HYDROGEN REFUELING SOLUTIONS

L °LAUDA FORVIA - benkei

EMERSON

22 RHeaDHy — Heavy-Duty-Congress — 15/10/2025

This project has received funding from the
European Union’s Horizon Europe research and
innovation programme under the HORIZON-JTI-
CLEANH2-2022-1grant agreement No 101101443

The project is supported by the Clean Hydrogen
Joint Undertaking and its members.

Clean Hydrogen
Partnership

Funded by the European Union. Views and opinions expressed are

however those of the author(s) only and do not necessarily reflect

those of the European Union or Clean Hydrogen Joint Undertaking.

Neither the European Union nor the granting authority can be held
responsible for them.

https://rheadhy.eu/ RHeaDHy
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