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Vorstellung

TUV SUD RAIL GmbH

® Benannte nationale und internationale
Bewertungsstelle im Bahnbereich

® Bewertung von Batterie- und
Wasserstoffsystemen (Alternative Antriebe)

® Unabhangige Sicherheitsbewertung von
zahleichen nationalen und internationalen
H,-Projekten

® Entwicklungsbegleitende Zusammenarbeit mit

System- & Fahrzeugherstellern und
Betreibern

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern

Dr.-Ing. Sebastian John

Sachverstandiger
Alternative Antriebssysteme

Dipl.-Ing. Heiko Hartung

Gutachter fur fahrzeugseitigen Arbeitsschutz,
Sachverstandiger fur fahrzeugseitigen Brandschutz,
Sachverstandiger fur Alternative Antriebssysteme
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Messung der Temperaturgrenzen
am Liner von Typ IV-Behaltern

01 Problemstellung

Von der Konzeptidee zum reproduzierbaren Versuch

Darstellung von Versuchsergebnissen
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Problemstellung

Anforderungen an die H, Betankung im Bahnsektor,
Validierung der Ruckwirkungen des "Hot-Case” auf den Liner

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern
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Problemstellung
H, Betankung im Bahnsektor, Validierung des "Hot-Case”

« Betankungsdauer fur grof3volumige
Typ IV-Behalter

* Nicht validierte theoretische Simulationen

« Einstrombedingungen (Massestrom und ST TN A 8 2 s
Gaseintrittstemperatur) und deren Einfluss |
auf Stromungs-/ Temperaturverteilung im
Behalter

« Fokus: Untersuchung des Warmeeintrages
(Joule-Thomson-Effekt, Kompressionsarbeit)
im Behalter unter Realbedingungen

Bildquelle: Alstom/ https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2022

» Risikominimierung durch Vermeidung der Grenzwertiiberschreitungen am Liner-Material (85°C)
» Aufrechterhaltung der dichtenden Schutzfunktion des Liners uber die Lebenszeit
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Problemstellung
H, Betankung im Bahnsektor, Validierung des "Hot-Case”

. QNN NN R A
Anforderungen: - . — = AT

e Sicherheit in umbauten Raumen

« Maximale Oberflachen- bzw.
Werkstofftemperatur des Behalters/
Liners von 85 °C
[fixiert durch DIN EN 17127 oder ISO
19880-1]

« Schaffung eines faktenbasierten
Vertrauens in die technische
Behaltersicherheit und in die
Betankungsprozesse

- Uberpriifung liegend integrierter Behalter
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Problemstellung
Herausforderungen

T

® Definition einsatzspezifischer Betriebslasten

® Berlcksichtigung von Prozess- und Regelungstechnik
(Druck-Korridor, Bankumschaltungen, Vorkuhlung, etc.)

® Berucksichtigung von Peripherien (Verrohrung, Ventile, Regler
und weitere Stromungskomponenten)

® Abbildung von Stromungs- und Schichtungsvorgange im
Behalter (Experiment €< Validierung = Simulation)

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern

Alstom Coradia iLint
Bildquelle: TUV SUD Rail GmbH
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Problemstellung
Komplexitat und Einflussfaktoren

® komplexe Stromungs- und Schichtungsvorgange im Behalter
® experimentelle Validierung von Simulationsmodellen erforderlich

Tempoecature, (K)
240 250 260 270 230 290 300 310 320 330 340 380

[ - .
Temperaturschichtung bei geringen Einstrom- . i .
geschwindigkeiten in einem 36 |-Behilter [1] Exemplarische Darstellung der Gas-Temperaturverteilung

im Behalter wahrend eines Befullvorgangs [2]

[1] HyTransfer — Final Webinar slides 2016-12 ; [2] CFD analysis of fast filling strategies for hydrogen tanks and their effects on key-parameters 2014-10

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern 20.02.2026



Problemstellung

Versuchsumsetzung
Unabhangige Inspektionsstelle der TUV SUD Rail GmbH : Prifstelle ZBT :
= e Regelun
ﬂﬂﬁ\l] ® Sensorinstrumentierung im Behalter 9 9 9
0 — Vorlage Druckniveau

— Behaltertemperatur (aktive
Erwarmung bis T,, < 50°C)

— Temperierung des Fullmediums (H2-
Kuhlung/ Vorwarmung)

— Massestrom/ Druckanstiegsrate

UB1 | UB2 o @
° ® Messung

— Drucke und Gastemperaturen
® Messwerterfassung und Versuchsbegleitung

-, — Behaltertemperatur an Behalter-
iR * Gesamtheitliche Analyse und Bewertung aller Messwerte Innen- & AuRenflachen

ix

— Massestromen/ Druckverlusten

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehaltern 20.02.2026 9



Von der Konzeptidee zum
reproduzierbaren Versuch

Messkonzepte, Erfahrungen, Genauigkeit und Ruckwirkungsfreiheit



Von der Konzeptidee zum reproduzierbaren Versuch

w—— ohne Absorbermaterial
Ausgangslage: 10 ——mit Absorbermaterial
. . — 20 Se
- Kein Stand der Technik zur g Vanes
Messung von Liner- é‘o
Temperaturen vorhanden :
Digitale b
R Temperatur- 60
N_Utzung der Sensoren \AA /
Simulationsmodelle zur (verdrahtet) 7
i ) 2400 2420 2440 2460 2480
Vorbestimmung der ‘ Frequenz [MHz]
Messpunkte Surface Acoustic Waves Sensors (SAW)

* theoretische
Simulationsmodelle liefern
unterschiedliche Ergebnisse

 Erster Schritt: Einsatz
weitgehendriuckwirkungs-freier
Mess-Apparaturen

Ultraschall

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern 20.02.2026 1



Von der Konzeptidee zum reproduzierbaren Versuch

Messkonzepte:

* Fokus: Verwendung
digitaler verkabelter
Sensoren

* Verklebung der
Sensoren im Behalter
mit Hilfstechnik

* Magnet-gehaltene
Sensoren mit der
Option, die Position
anzupassen

* Mess-Schirm mit
Erfassung von Liner-
und Gastemperaturen
im Behalter

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern

Sensorverklebung

»,Magnetfixierung“ des
innenliegenden Sensors

Messschirm

Festlegung der Sensorpositionen
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Von der Konzeptidee zum reproduzierbaren Versuch

Erfahrungen e~ e el
« Sehr hoher Zeitaufwand und Fehlschlage -~ A — \ _. . \ N
« Reproduzierbare und nachhaltige Verklebe-Technik — ) N\ P\ tgutan

* Findung behalterspezifischer Temperaturprofile

« Ermittlung von spezifischen Behalterkennfeldern
durch versuchsbasierte Stiutzstellen

o Gatate Analyse von
Ursachen und Wirkung
(z.B. auf die Verklebung)

Uberpriifung der Riickwirkungsfreiheit

PS USN TSR 104 At 2 W i SR

* Vergleich Sensorverklebung mit berihrungsloser Messung
der Oberflachentemperatur

Untersuchung der Einflisse der Verkabelung

Messmittel-Genauigkeitstoleranzen der Prozesskette

- ¢,~Wert Vergleich zwischen original verbauten g p——
OTV und Hilfs-OTV mit Kabeldurchfihrungen _ .
» Vergleichsanalyse von Messergebnissen unterschiedlicher - =1 1
Messkonzepte T '
Messwert-Analysen Durchfiihrung von Parallelversuchen

mit unterschiedlicher Sensor-
instrumentierung pro Behalter

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern 20.02.2026
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Darstellung von
Versuchsergebnissen

Temperaturverteilungen / Praxistauglichkeit/ Behalter-Betankungs-Kennfeld

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern 20.02.2026 14



Versuchsergebnisse
Schichtungseffekte
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Versuchsergebnisse
Behalterkennfeld/ Optimierung

Abbildung behalterspezifischer thermisch zulassiger Einsatzbedingungen

 Zeitliche Optimierung: Schnelleres Betanken
durch Vorkuhlung

« Energetische Optimierung: Betankungszeit vs.
Temperatur

H2-Eingangstemperatur [°

Druckanstiegsrate [MPa/min]

Behalteranfangstemperatur [°C]

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern 20.02.2026 16



Versuchsergebnisse
Uberflllung

Wann ist der Behalter voll?

 Zusatzlich zur Betrachtung der thermischen Kiritikalitat ist die Bestimmung der inneren Gastemperatur Voraussetzung fur die
Bestimmung des Zieldruckes

 Erforderliche Parameter: SOC (State-of-Charge) - Bestimmung durch Enddruck und Gastemperatur

SOC 100%:  bei 15 °C = 350 bar / 85 °C = 423,15 bar

wenn SOC > 100%: - Gefahr durch zyklische Uberlast > Leckage & Bersten

- Gefahr durch kritischen Sonderereignisse: z.B. Bersten in Kombination mit Brand

- Hot-Case (Ubertemperierung) und Cold-Case (Uberdruck) - sind zu beachten!

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern 20.02.2026 17



Danke fur lhre
Aufmerksamkeit!

Temperaturgrenzen von H2 Druckbehiltern

Kontaktinformationen:

Dr. Sebastian John

D E-Mail: sebastian.john@tuvsud.com

S Heiko Hartung
E-Mail: heiko.hartung@tuvsud.com

S Follow us on:

- WHWoOO

tuvsud.com
info@tuvsud.com
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