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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Eine Speichervorrichtung fiir Wasserstotftragermedium umftasst einen eine Langsachse (3) aufweisenden Speicherbehilter (4) zum
geschichteten Speichern des Wasserstoffirdgermediums in Abhéngigkeit von dessen Hydriergrad (h) sowie eine an den
Speicherbehilter (4) angeschlossene  Befiill-/Entnahme-Einheit (5) zum Befiillen und/oder Entnehmen von
Wasserstofftragermedium. Mittels einer Zustandsiiberwachungseinheit (25) kann der Hydriergrad des im Speicherbehilter
bevorrateten Wasserstoffirdgermediums bestimmt werden. Mittels einer Regelungseinheit ist ein geregeltes Befiillen und/oder
Entnehmen von Wasserstofftragermedium, insbesondere in Abhéngigkeit von dessen Hydriergrad (h), méglich.
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Speichervorrichtung filr Wasserstofftrigermedium, Anlage umfassend eine derartige Spei-

chervorrichtung und Verfahren zum Speichern von Wasserstofftrigermedium

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritét der deutschen Patentanmeldung DE 10

2016 206 106.2 in Anspruch, deren Inhalt durch Bezugnahme hierin aufgenommen wird.

Die Erfindung betrifft eine Speichervorrichtung fiir Wasserstofftrigermedium, eine Anlage mit
einer derartigen Speichervorrichtung sowie ein Verfahren zum Speichern von Wasserstofftra-

germedium.

Aus der DE 10 2013 223 589 Al ist eine Anlage zur Speicherung von Wasserstoff mittels eines
Wasserstofftragermediums in Form eines Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) bekannt.
Mittels eines reversibel ausfithrbaren Kreislaufprozesses kann das Wasserstofftragermedium mit
Wasserstoffgas beladen oder entladen werden. Das Wasserstofftriagermedium ist vorteilhaft
handhabbar. Fiir die Speicherung des beladenen Wasserstofftragermediums und des entladenen

Wasserstofftrigermediums sind separate Speicherbehilter vorgesehen.

Speicherbehilter sind zudem bekannt aus DE 10 2013 202 779 A1, DE 10 2008 063 278 B4, DE
10 2006 034 508 A1, CA 2 524 846 A1, CN 204 986 395 U, EP 1 878 714 A1, US
2007/0031325 A1, US 7,052,671 B2.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Speicherung von Wasserstofftra-

germedium zu vereinfachen.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1, 13 und 14 geldst. Der Kern der Erfin-
dung besteht darin, dass eine Speichervorrichtung die Speicherung von beladenem und entlade-
nem Wasserstofftrigermedium in einem einzigen Speicherbehdlter ermoglicht. Das beladene
Wasserstofftrigermedium weist einen ersten Hydriergrad h; und das entladene Wasserstofftri-
germedium einen zweiten Hydriergrad hy auf, wobei gilt hi # hz, insbesondere h; > h. Insbeson-
dere werden das beladene Wasserstofftrigermedium und das entladene Wasserstofftrigermedi-

um in dem einzigen Speicherbehélter angeordnet, ohne dass eine mechanische Trennung der
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Teilvolumina erfolgt. Insbesondere sind mechanische Trennelemente in dem einzigen Speicher-

behilter entbehrlich.

Insbesondere ist mindestens eine Befiill-/Entnahme-Finheit fiir jedes Teilvolumen vorgesehen,
sodass jedes Teilvolumen separat und insbesondere unabhéngig voneinander sowohl befiillt als

auch enthommen werden kann.

Der Speicherbehilter kann stationdr, insbesondere in einer ortsfesten Anlage zum Beladen
und/oder Entladen von Wasserstofftrigermedium, eingesetzt werden. Zusétzlich oder alternativ
kann der Speicherbehilter mobil auf einem Transportfahrzeug, insbesondere einem Tanklastwa-
gen, einem Zugwaggon und/oder auf einem Schiff angeordnet oder integriert sein. In dem Spei-
cherbehilter ist die Anordnung von Wasserstofftrigermedium unterschiedlichen Hydriergrads
und/oder unterschiedlicher Temperatur méglich. Das bedeutet, dass in einem Belade-Reaktor
beladenes Wasserstofftrigermedium und in einem Endlade-Reaktor entladenes Wasserstofftra-
germedium gemeinsam, insbesondere gleichzeitig, in dem Speicherbehilter gespeichert werden
koénnen. Entsprechend kann in dem Speicherbehélter Wasserstoffmedium gespeichert sein, das in
dem Belade-Reaktor noch beladen oder in dem Entlade-Reaktor noch entladen werden soll. In
dem Speicherbehélter kann sich auch eine Gasphase befinden, insbesondere aus dem zumindest
teilweise beladenen Wasserstofftragermedium ausgegastes Wasserstoffgas. Der Speicherbehélter
wird aufgrund der Enthalpie der zu- und abgefiihrten Medien auch eine Warmemenge enthalten.
Erfindungsgeméil wurde erkannt, dass eine vorteilhafte Speicherung dadurch ermdéglicht ist, dass
das Wasserstofftrigermedium in Abhéngigkeit vom Hydriergrad unterschiedliche Dichten auf-
weist. Wasserstofftragermedium unterschiedlicher Hydriergrade wird sich in dem Speicherbe-
hilter dichteabhingig geschichtet ablagern. Der Speicherbehilter ist insbesondere ein Schichten-
speicher. Als Wasserstofftrigermedium dient insbesondere LOHC, das fliissig ist und insbeson-
dere eine vorteilhafte Handhabung als Speichermedium erméglicht. Der Speicherbehélter kann
auch fiir andere Speichermedien genutzt werden. Wesentlich ist, dass die Dichte des Wasser-
stofftragermediums vom Hydriergrad abhéngig ist. Die Gasphase wird in dem Speicherbehélter
aufgrund des Dichteunterschieds oberhalb der Speichermedien angeordnet sein. Die Gasphase
kann beispielsweise ein Inertgas, insbesondere Stickstoff oder Helium, aufweisen. Zusitzlich
oder alternativ kann die Gasphase auch Wasserstoffgas umfassen. Grundsitzlich kann nahezu

jedes Gas in der Gasphase in dem Speicherbehilter angeordnet sein. Sofern Wasserstoffgas als
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Gasphase in dem Speicherbehilter vorgesehen ist, kann der Speicherbehilter als Wasserstoffgas-
Speicher und/oder als Gaspufferbehilter verwendet werden. Ein derartiger Pufferbehélter ist in
einer Anlage zum Beladen und/oder Entladen von Wasserstofftrigermedium, insbesondere auf
Basis von LOHC, vorteilhaft, um Wasserstoffgas auf einem definierten Druckniveau beispiels-
weise fir eine Brennstoffzelle oder einen Wasserstoffgasbrenner fiir die Dehydrierung bereitzu-
stellen. Der Pufferbehilter kann aber auch einen Wasserstoffgasstrom beispielsweise aus der
Elektrolyse aufnehmen, wobei der Wasserstoffgasstrom Druckschwankungen unterliegen kann.
Der Pufferbehilter ermdglicht also den Ausgleich von Druckschwankungen. Die Aufnahme von

Wasserstoffgas in dem Pufferbehilter ermdglicht auch eine Energiespeicherung.

Ein temperierter Speicherbehilter, also ein Speicherbehilter mit externer Heizung, erméglicht
ein Vorwarmung des LOHC, insbesondere um die Viskositit zu erniedrigen und damit Druck-
verluste zu reduzieren und die Handhabbarkeit des LOHC zu verbessern, insbesondere dessen
Pumpbarkeit zu vereinfachen. Die Handhabung von LOHC in der Anlage zum Beladen und/oder

Entladen von Wasserstoff ist verbessert.

Der Speicherbehilter weist insbesondere eine Langsachse auf, die insbesondere im Wesentlichen
vertikal und insbesondere vertikal, orientiert ist. Die Langsachse des Speicherbehilters kann ge-
gentiber der Vertikalen auch geneigt sein. Beispielsweise ist ein Neigungswinkel gegeniiber der
Vertikalen von héchstens 60°, insbesondere hochstens 45° und insbesondere genau 45° denkbar.
Vorteilhafterweise ist die Querschnittsfliche des Speicherbehilters in einer Ebene senkrecht zur
Liangsachse konstant. Insbesondere weist der Speicherbehilter eine im Wesentlichen zylindri-
sche Form auf. Es ist auch méglich, dass die Querschnittsfliche des Speicherbehilters entlang
der Langsachse verinderlich ist. Beispielsweise ist ein im Wesentlichen kugelférmiger Behilter
denkbar, der in einem mittleren Bereich entlang der Langsachse eine maximale Querschnittsfla-
che aufweist. Die Pole der Kugelform konnen abgeflacht sein. In diesem mittleren Bereich wird
Wasserstofftrigermedium mit etwa mittlerem Hydriergrad von beispiclsweise 40 % bis 60 %
vorliegen. In den oberen und unteren Bereichen, die eine vergleichsweise kleinere Querschnitts-
fliche aufweisen, ist Wasserstofftragermedium mit hohem bzw. niedrigem Hydriergrad gespei-
chert. Ein kugelformiger Speicherbehilter bietet einen realitdtsnahen Speicherbedarf. Hohe
Hydriergrade werden mit vergleichsweise geringer Hydriergeschwindigkeit bzw. niedriger

Hydrierleistung hergestellt. Niedrige Hydriergrade werden mit vergleichsweise erhdhter De-
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hydriergeschwindigkeit bzw. hoher Dehydrierleistung hergestellt. Das dafiir erforderliche Spei-
chervolumen ist deshalb vergleichsweise klein. Im Gegensatz dazu ist teilweise beladenes
und/oder teilweise entladenes Wasserstofftrigermedium in grolen Volumina vorhanden, die in
dem zentralen Bereich des kugelférmigen Speicherbehilters vorteilhaft gespeichert werden kon-
nen. Alternativ ist es auch denkbar, dass der Speicherbehilter eine kegelférmige oder kegel-
stumpfformige Form aufweist, wobei beispielsweise das zur Verfliigung gestellte Volumen klei-
ner Hydriergrade unten und das groBerer Hydriergrade wie beispielsweise grof3er als 80 %, oben
angeordnet sein konnte. In Abhéngigkeit eines Volumenbedarfs kann der Kegel mit der Spitze
nach oben oder nach unten angeordnet sein. Der Kegelbehilter kann mit seiner Lingsachse be-
zuglich der Vertikalen verdnderlich geneigt angeordnet werden, um die GréBe der Horizontalflé-
che zu verdndern. Der Hydriergrad des Wasserstofftragermediums betrigt 100 %, wenn das
Wasserstofftragermedium vollstindig beladen ist. Der Hydriergrad betrdgt 0 %, wenn das Was-
serstofftragermedium vollstindig entladen ist. Dadurch, dass das Wasserstofftragermedium un-
abhingig vom tatsdchlichen Hydriergrad, der insbesondere einen beliebigen Wert zwischen 0 %
und 100 % einnehmen kann, der Speichervorrichtung zugefiihrt werden und dort in Abhéngigkeit
vom Hydriergrad unkompliziert gespeichert werden kann, ist mit der Speichervorrichtung das
Speichern des Wasserstofftragermediums wesentlich vereinfacht. Die Entnahme von Wasser-
stofftrigermedium aus der Speichervorrichtung ist flexibel moglich. Wasserstofftragermedium
mit unterschiedlichen Hydriergraden und/oder mit unterschiedlichem Temperaturniveau sowie
Wasserstoffgas konnen in der Speichervorrichtung zwischengespeichert und fiir eine beabsich-
tigte Reaktion, also entweder ein Beladen, also Hydrieren, oder ein Entladen, also Dehydrieren,
bereitgestellt werden. Insbesondere ist es dadurch moglich, Wasserstofftrigermedium an bei-
spielsweise verdnderliche, fluktuierende Bedingungen der Energiespeicherung und der Energie-
bereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen flexibel anzupassen, insbesondere die Bereitstel-
lung von Energie mittels des zwischengespeicherten Wasserstofftragermediums zu einem spite-
ren Zeitpunkt. Beispielsweise kann ein hohes Energicaufkommen dadurch effektiv gespeichert
werden, dass eine teilweise Hydrierung bei hoher Leistung aber niedrigen Umsétzen erfolgt. Bei
geringem Energicautkommen kénnte eine im Wesentlichen vollstindige Hydrierung bei niedri-
ger Leistung erfolgen. Entsprechend kénnte bei geringem Energiebedarf eine im Wesentlichen
vollstindige Entladung bei reduzierter Leistung erfolgen. Bei hohem Energiebedarf konnte eine
teilweise Entladung bei hoher Leistung erfolgen. Es ist also insbesondere nicht erforderlich, das

Wasserstofftragermaterial jeweils vollstindig zu beladen oder vollstdndig zu entladen, um eine
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Speicherung des Wasserstofftragermediums zu ermdglichen. Dadurch ist die Speichervorrich-
tung insbesondere flir Energie aus regenerativen Energietridgern geeignet. Dadurch, dass ein ein-
ziger Speicherbehilter zur Speicherung von beladendem und entladenem Wasserstofftragerme-
dium ausreichend ist, sind Investitionskosten, Platzbedarf, logistischer und insbesondere rege-
lungstechnischer Aufwand fiir die Speicherung von Wasserstofftrigermedium reduziert. Zum
Befiillen und/oder Entnehmen von Wasserstofftragermedium ist an dem Speicherbehilter eine
Befill-/Entnahme-Einheit vorgesehen. Insbesondere ist die Speichervorrichtung dazu geeignet,
Produkte aus der Hydrierung und aus der Dehydrierung zu speichern, also insbesondere teilweise
hydriertes und/oder teilweise dehydriertes Wasserstofftragermedium. Erfindungsgemall wurde
zudem erkannt, dass die Dichte des Wasserstofftragermediums temperaturabhingig ist. Die
Dichte des Wasserstofftragermediums nimmt mit zunechmender Temperatur ab, insbesondere

innerhalb eines Temperaturbereichs von 0 °C bis 200 °C.

Dadurch ist es moglich, dass das Wasserstofftrigermedium in dem Schichtenspeicher in Abhén-
gigkeit der Temperatur in verschiedenen Temperatur-Schichten gespeichert werden kann. Der
Speicherbehilter kann insbesondere als Warmespeicher genutzt werden. Insbesondere in einer
Anlage zum Beladen und/oder Entladen von Wasserstoff kann Abwéarme aus exothermen Reak-
tionen wie beispielsweise der Elektrolyse von Wasserstoff in einem Elektrolyseur und/oder der
Hydrierung des Wasserstofftragermediums in einem Hydrier-Reaktor aufgenommen und in der
Speichervorrichtung gespeichert werden. Die Wiarme kann zum Vorwédrmen von Medien
und/oder zur Bereitstellung von Reaktionswirme fiir endotherme Reaktionen bereitgestellt wer-
den wie beispielsweise der Dehydrierung von zumindest teilweise beladenem Wasserstofftra-
germedium in einem Dehydrier-Reaktor oder der Verstromung von Wasserstoff in einer Brenn-
stoffzelle. Zusdtzlich oder alternativ kann die Abwérme, die in der Speichervorrichtung gespei-
chert ist, fiir eine Gebdudeheizung und/oder die Warmwasserbereitung genutzt werden. Die Ef-
fektivitat der Speichervorrichtung als Warmespeicher ist verbessert, wenn eine thermische Isolie-
rung an dem Speicherbehélter vorgesehen ist. Dies kann insbesondere durch eine an einer Au-
Benseite des Speicherbehilters angeordnete Isolierschicht aus einem thermisch isolierenden Ma-

terial erfolgen.

Besonders vorteilhaft kann die Speichervorrichtung bei einem Wechsel zwischen dem Betrieb

einer Anlage zum Beladen und/oder Entladen von Wasserstofftragermedium in verschiedenen
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Betriebspunkten genutzt werden. Bei dem Ubergang zwischen zwei Betriebspunkten wird die
Anlage instationdr betrieben. Es entsteht Wasserstofftragermedium mit schwankendem Hydrier-
grad, das vorteilhaft in der Speichervorrichtung aufgenommen und gespeichert werden kann. Bei
Anlagen gemil3 dem Stand der Technik, die mit konventionellen Speichervorrichtungen ausge-
rustet sind, wird die Aufnahme von Speichermedium mit variierendem Hydriergrad vermieden.
Das wihrend der instationdren Betriebsweise erzeugte Wasserstofftrigermedium muss bei aus
dem Stand der Technik bekannten Anlagen deshalb separat gespeichert und/oder entsorgt wer-
den. Die erfindungsgemile Speichervorrichtung ermdéglicht also insbesondere die Aufnahme
von Wasserstofftragermedium mit undefiniertem Hydriergrad und/oder Mischungen von Was-
serstofftragermedien verschiedener Hydriergrade. Das Wasserstofftraigermedium kann je nach
Hydriergrad in der zugehdrigen Schicht eingelagert und zu einem spéteren Zeitpunkt zusétzlich

hydriert oder dehydriert werden.

Der Speicherdruck, mit dem das Wasserstofftrigermedium in dem Speicherbehilter gespeichert
wird, ist insbesondere Umgebungsdruck, also 1 bar. Das fliissige Wasserstofftrigermedium wird
insbesondere bei Umgebungsbedingungen in dem Speicherbehilter gespeichert. Ein erhohter
Speicherdruck, der insbesondere zur Speicherung von Wasserstoffgas erforderlich ist, ist ent-
behrlich. Ein erhohter Speicherdruck zwischen 1 bar und 16 bar innerhalb des Speicherbehélters
kann vorteilhaft sein, wenn zusétzlich zu dem fliissigen Wasserstofftrigermedium unterschiedli-

chen Hydriergrads in dem Speicherbehilter auch gasformiger Wasserstoff gelagert werden soll.

Mindestens ein Befiill-/Entnahme-Element gemifl Anspruch 2 erméglicht einen unmittelbaren
Zugang zum Speicherbehilter tiber die Befiill-/Entnahme-Einheit. Im einfachsten Fall ist das
Befiill-/Entnahme-Element als Offnung ausgefiihrt, {iber die das Wasserstofftrigermedium in
den Speicherbehilter zugefiihrt oder daraus abgefiihrt werden kann. Die Offnung kann insbeson-
dere unmittelbar im Speicherbehélter selbst ausgefiihrt sein. Das Befiill-/Entnahme-Element

kann auch eine Dise sein.

Eine Steigleitung gemifl Anspruch 3 erméglicht eine zusétzliche Vereinfachung der Entnahme
und der Zufiihrung von Wasserstofftragermedium. An der Steigleitung kann ein Befiill-

/Entnahme-Element unmittelbar angeordnet sein. Insbesondere konnen mehrere Befiill-
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/Entnahme-Elemente an der Steigleitung angeordnet sein. Die Steigleitung ist beispielsweise als

Rohrstutzen oder als Tauchrohr ausgefiihrt.

Eine verdnderliche Anordnung der Steigleitung relativ zum Speicherbehélter gemal Anspruch 4
ermoglicht eine gezielte Verlagerung und insbesondere Anordnung des Befiill-/Entnahme-
Elements innerhalb des Speicherbehélters. Dadurch ist insbesondere eine gezielte Zufiihrung von
Wasserstofftrigermedium in oder eine gezielte Entnahme aus verschiedenen Schichten aus dem

Speicherbehilter moglich.

Eine Befiill-/Entnahme-Einheit gemil Anspruch 5 gewihrleistet eine unkomplizierte, insbeson-

dere flexible und/oder kontinuierliche, Entnahme und Zufiihrung von Wasserstofftragermedium.

Ein Regelventil gemd Anspruch 6 erméglicht eine geregelte, insbesondere mengenmifig ge-
steuerte, Entnahme und Befiillung mit Wasserstofftragermedium. Durch den Finsatz des Regel-
ventils wird eine kontinuierliche Befiillung und Entleerung des Speicherbehilters ermoglicht.

Ein an eine jeweilige Umgebungsbedingung angepasstes Regelkonzept ist realisierbar.

Ein Wiarmetibertrager gemél Anspruch 7 erméglicht die effektive Abfuhr von Restwirme des
Wasserstofftragermediums. Der Warmetibertrager kann auch dazu dienen, dem Wasserstofftra-
germedium Wirme zuzufiihren. Das Wasserstofftragermedium kann beispielsweise in Folge
eines vorherigen Belade- oder Entlade-Prozesses aufgewérmt sein. Das im Speicherbehélter ge-
speicherte Wasserstofftragermedium wird effektiv abgekiihlt. Mit Abnahme der Temperatur in
dem Speicherbehilter wird die Brownsche Molekularbewegung reduziert. Unerwiinschte Ver-
mengungen des Wasserstofftragermediums und insbesondere unerwiinschte Strémungen in dem
Speicherbehalter werden dadurch reduziert und insbesondere verhindert. Die aus dem Speicher-
behilter abgefiihrte Warme kann effizient beispielsweise als Vorheizung fiir die Reaktoren zum
Beladen und/oder Entladen genutzt werden. Die Warme aus dem Speicherbehélter kann auch zur
Gebdudeheizung oder fiir eine Klimaeinrichtung zur Kiihlung eines Gebiudes genutzt werden.
Der Wiarmetibertrager kann alternativ auch zum Erwdrmen des Wasserstofftragermediums, also
zum Zufiihren von Wirme auf das Wasserstofftragermedium dienen. Beispielsweise ist es vor-

teilhaft, das Wasserstofftragermedium fiir eine bessere Pumpbarkeit vorzuwérmen, insbesondere
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auf eine Temperatur oberhalb des Stockpunktes des Wasserstofftragermediums. Der Stockpunkt
fiir LOHC liegt etwa bei 5 °C.

Eine Regelungseinheit gemill Anspruch 8 erméglicht das geregelte Befiillen und/oder Entneh-
men von Wasserstofftrigermedium. Fiir das geregelte Befiillen und/oder Entnehmen dient vor-
teilhafterweise eine Pumpe, die insbesondere iiber die Regelungseinheit angesteuert werden
kann. Anstelle der Pumpe kann das gezielte Befiillen und/oder Entnehmen des Wasserstofftra-
germediums durch die Regelung eines Membrandrucks und/oder unter Beriicksichtigung der
geodidtischen Hohe erreicht werden. Die Regelungseinheit bildet die Grundlage fiir eine ganz-
heitliche Prozessregelung. Die Regelungseinheit ist wesentlicher Bestandteil einer Prozessleit-
technik, um insbesondere den Hydriergrad und/oder die Temperatur des Wasserstofftragermedi-
ums in dem Speicherbehélter online, also kontinuierlich, an die Leistung eines Hydrierreaktors

und/oder eines Dehydrierreaktors geregelt anzupassen.

Eine Fillstandsiiberwachungseinheit gemif3 Anspruch 9, die insbesondere mindestens einen
Fillstandssensor aufweist, gewdhrleistet einen stérungsfreien, insbesondere unterbrechungsfrei-
en, geregelten, kontinuierlichen Ablauf zum Befiillen und/oder Entnehmen von Wasserstofftra-

germedium.

Eine Zustandsiiberwachungseinheit gemél Anspruch 10, die insbesondere mindestens einen Zu-
standssensor aufweist, ermdglicht eine Ermittlung und/oder Uberwachung des Hydriergrads
und/oder der Temperatur des in dem Speicherbehilter eingelagerten Wasserstofftragermediums.
Dadurch kann insbesondere ein im Speicherbehilter gespeicherter Energiebetrag ermittelt wer-
den. Dadurch ist es insbesondere moglich, in Abhédngigkeit eines prognostizierten Energiebe-
darfs beispielsweise diesen anzuzeigen oder eine Befiillung des Speicherbehilters mit beladenem
Wasserstofftragermedium unmittelbar zu veranlassen. Es ist insbesondere méglich, bereits vor
dem Befiillen mittels eines separaten Zustandsiiberwachungssensors der Zustandsiiberwachungs-
einheit den Hydriergrad des zur Befiillung vorgesehenen Wasserstofftragermediums zu ermit-
teln. Dadurch ist eine gezielte Zufuhr vom Wasserstofftrigermedium in den Speicherbehilter
mdglich. Der mindestens eine Zustandssensor ist ein Messsensor, der geeignet ist, eine mit dem
Hydriergrad und/oder zumindest teilweise auch mit der Temperatur korrelierende physikalische

und/oder chemische Eigenschaft, also einen Zustand, zu erfassen. Die Zustandsiiberwachungs-
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einheit kann beispielsweise eine Dichteliberwachungseinheit mit mindestens einem Dichtesensor
sein. Die Zustandsiiberwachungseinheit kann zusétzlich oder alternativ eine Brechungsin-
dexiiberwachungseinheit sein mit mindestens einem Brechungsindexsensor, um den Hydriergrad
des Wasserstofftrigermediums zu messen. Der Brechungsindex des Wasserstofftragermediums
ist abhéngig vom Hydriergrad. Aus dem Hydriergrad kann die Dichte berechnet werden. Der
Hydriergrad kann auch mittels Kernspinresonanzspektroskopie, auch NMR-Spektroskopie, er-
folgen. In diesem Fall wire die Zustandsiiberwachungseinheit als Kernspinresonanziiberwa-
chungseinheit mit mindestens einem Kernspinresonanzsensor ausgefiihrt. Die Kernspinresonanz
ist abhéngig vom Hydriergrad. Bei der Kernspinresonanzspektroskopie kann eine Wasserstoft-
tragermedium-Probe offline in einem NMR-Spektroskometer, insbesondere aullerhalb des Spei-
cherbehilters, analysiert werden. Als Zustandsiiberwachungseinheit kann auch eine Viskositéts-
iiberwachungseinheit mit mindestens einem Viskosimeter zur Viskositatsbestimmung dienen.
Die Viskositit des Wasserstofftrigermediums ist abhidngig vom Hydriergrad. Insbesondere sind
mehrere Zustandssensoren vorgesehen, um in Abhingigkeit des Fiillstands Messungen durchzu-
fiihren. Mittels der Zustandsiiberwachungseinheit kann ein Gesamtenergieinhalt des Speicherbe-
hilters ermittelt werden. Insbesondere ist es mdglich, den jeweiligen Energieinhalt einer Schicht

mit einem definierten Hydriergrad des Wasserstofftragermediums zu ermitteln.

Trennelemente gemal Anspruch 11 erméglichen eine Einteilung des Speicherbehilters in vonei-
nander getrennte Speicherbereiche, um insbesondere Wasserstofftragermedium unterschiedli-
chen Hydriergrads, insbesondere unterschiedlicher Hydriergradbereiche, zu unterteilen. Es ist
moglich, Speicherbereiche mit unterschiedlichen Temperaturniveaus, aber dhnlichem, insbeson-
dere identischem Hydriergrad einzustellen. Weiter ist es moglich, Speicherbereiche mit ver-
schiedenen Hydriergraden und unterschiedlichen Temperaturniveaus zu realisieren. Es ist also
denkbar, in einem ersten Speicherbereich Wasserstofftrigermedium mit einem Hydriergrad zwi-
schen 70 % und 100 % anzuordnen. Ein weiterer Speicherbereich konnte Wasserstofftrigerme-
dium mit einem Hydriergrad zwischen 30 % und 70 % aufweisen. Zusétzlich konnte ein dritter
Speicherbereich vorgesehen sein, in dem Wasserstofftragermedium mit einem Hydriergrad von 0
% bis 30 % vorgesehen ist. Bei einer derartigen Aufteilung der Speicherbereiche kann Wasser-
stofftrigermedium in Abhéngigkeit seines Hydriergrads eindeutig zugeordnet und in einem dafiir
vorgeschenen Speicherbereich gespeichert werden. Dadurch ist eine Kategorisierung des Was-

serstofftragermediums in Abhédngigkeit des Hydriergrades moglich. Es ist auch denkbar, eine
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beziiglich der Hydriergrade tiberlappende Auswahl der Speicherbereiche festzulegen, indem bei-
spielsweise in einem ersten Speicherbereich Wasserstofftrigermedium mit einem Hydriergrad
zwischen 40 % und 100 % vorgeschen ist, wobei in einem zweiten davon getrennten Speicherbe-
reich Wasserstofftragermedium mit einem Hydriergrad von 0 % bis 60 % vorgeschen ist. Was-
serstofftragermedium mit einem Hydriergrad zwischen 40 % und 60 % koénnte also bei dieser
Ausfiihrungsform sowohl im ersten Speicherbereich als auch im zweiten Speicherbereich ge-
speichert werden. Dadurch wird eine Redundanz von Wasserstofftragermedium bestimmter
Hydriergrade erméglicht. Insbesondere ist jedem Speicherbereich mindestens ein Befiill-

/Entnahme-Element zugeordnet.

Ein Beruhigungselement geméf Anspruch 12 reduziert die Gefahr einer unerwiinschten Durch-
mischung des Wasserstofftragermediums unterschiedlicher Schichten, also unterschiedlicher
Hydriergrade und/oder unterschiedlichen Temperaturen. Insbesondere ist das Beruhigungsele-
ment als Leitblech und/oder als durchlissiger Beruhigungskérper in Form eines perforierten

Rohrs ausgefiihrt.

Eine Anlage zum Beladen und/oder Entladen von Wasserstoff weist neben der Speichervorrich-
tung einen damit verbundenen Hydrierreaktor und/oder einen Dehydrierreaktor auf. Eine derarti-
ge Anlage kann als Kreislaufsystem verwendet werden. In dem Hydrierreaktor kann Wasser-
stofftrigermedium mit Wasserstoff beladen und in der Speichervorrichtung zur Energiespeiche-
rung eingelagert werden. Zur Energiefreisetzung kann beladenes Wasserstofftragermedium aus
der Speichervorrichtung entnommen und in dem Dehydrierreaktor entladen werden, so dass der
freigesetzte Wasserstoff zur Energicerzeugung, beispielsweise in einer Brennstoffzelle, genutzt
werden kann. Es ist auch denkbar, einen kombinierten Reaktor vorzusehen, bei dem in einem
einzigen Reaktorbehilter sowohl eine Hydrierreaktion als auch eine Dehydrierreaktion in Ab-
héngigkeit eines verwendeten Katalysators und/oder in Abhéngigkeit von Druck und Temperatur

moglich ist.

Zusitzlich oder alternativ kann die Anlage auch eine mit der Speichervorrichtung verbundene
Pumpe, einen mit der Speichervorrichtung verbundenen Kompressor, eine an die Speichervor-
richtung angeschlossene Kreislaufleitung zur Erméglichung einer Kreislaufstromung fiir das

Wasserstofftragermedium und/oder fiir ein Wirmetauschermedium, einen mit der Speichervor-
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richtung verbundenen Elektrolyseur, eine mit der Speichervorrichtung verbundene Brennstoft-
zelle, eine mit der Speichervorrichtung verbundene Aufreinigungseinheit, einen mit der Spei-
chervorrichtung verbundenen Brenner, eine mit der Speichervorrichtung verbundene externe

Wirmequelle, eine mit der Speichervorrichtung verbundene externe Wirmesenke aufweisen.

Die Anlage kann auch externe periphere Komponenten wie zusétzliche Lagerbehélter und/oder
Pufferbehilter aufweisen. Es konnen auch zusitzliche Anlagenkomponenten vorgehsehen sein
wie Pumpen, Kompressoren, Warmetibertrager, Apparate zur Aufreinigung und/oder Sensoren,
wobei diese Anlagenkomponenten insbesondere in der Peripherie des Hydrierreaktors, des De-
hydrierreaktors und/oder der Speichervorrichtung angeordnet sind. Insbesondere umfasst die
Anlage simtliche Komponenten, die fiir die Durchfiihrung des LOHC-Prozesses erforderlich

sind, sowie insbesondere Behilter und/oder Tanks fiir Gase und/oder Fliissigkeiten.

Insbesondere ist die Speichervorrichtung in die Anlage zur Durchfiihrung des LOHC-
Gesamtprozesses integriert. Der LOHC-Gesamtprozess umfasst das Bereitstellen von Wasser-
stoff mittels Elektrolyse, wobei der fiir die Elektrolyse erforderliche elektrische Strom insbeson-
dere mittels regenerativer Methoden erzeugt worden ist. Der LOHC-Gesamtprozess umfasst das
Hydrieren des Wasserstofftragermediums mit dem Wasserstoff aus der Elektrolyse, das Spei-
chern des Hydrierten Wasserstofftrigermediums, das Dehydrieren des Wasserstofftragermedi-
ums in einem Dehydrierreaktor und das Verstromen des Wasserstoffs aus dem Dehydrierreaktor
in einer Brennstoffzelle oder einem anderen Wasserstoff-Verbraucher. Die Speichervorrichtung
kann zusétzlich mit anderen Wasserstoffquellen und/oder Wasserstoffsenken kombiniert sein wie
beispiclsweise Wasserstoff aus Raffinerien und/oder Abfallwasserstoff aus der Chlorherstellung.
Die Speichervorrichtung kann auch mit anderen Warmequellen und/oder Wirmesenken verbun-

den sein.

Ein Verfahren zum Speichern von Wasserstofftrigermedium sicht vor, dass in der bereitgestell-
ten Speichervorrichtung Wasserstofftragermedium in Abhéngigkeit von dessen Hydriergrad,
insbesondere schichtweise, gespeichert wird. Die Vorteile des Verfahrens entsprechen im We-
sentlichen den Vorteilen der Speichervorrichtung, worauf hiermit verwiesen wird. In der Spei-
chervorrichtung kann Wasserstofftrigermedium, das aus einem Hydrierreaktor und/oder aus ei-

nem Dehydrierreaktor stammt, unmittelbar und insbesondere auch in einem nur teilweise hy-
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drierten und/oder dehydrierten Zustand gespeichert werden. Ein Auslagern des Wasserstofftra-
germediums kann entsprechend erfolgen, d. h. eine vollstindige Beladung und/oder Entladung

des Wasserstofftragermediums ist fiir die Entnahme aus der Speichervorrichtung nicht erforder-

lich.

Eine wesentliche Erkenntnis besteht darin, dass das Wasserstofftragermedium Dichteunterschie-
de und/oder Dichtegradienten in Abhéngigkeit des Hydriergrads und/oder in Abhéngigkeit der
Temperatur aufweist. Typischerweise ist die Abhangigkeit der Dichte vom Hydriergrad deutli-
cher ausgeprigt als die Abhingigkeit von der Temperatur. Die Speichervorrichtung kann aus-
schlieBlich hydriergradabhéngig oder ausschlielich temperaturabhingig oder kombiniert, also
hydriergrad- und temperaturabhéngig ausgefiihrt sein. Bei einer Betriebsweise ausschlieflich in
Abhingigkeit des Hydriergrades ist es vorteilhaft, den Speicherbehilter isotherm auf einem nied-
rigen Temperaturniveau zu halten, insbesondere in einem Temperaturbereich von 20 °C bis 100
°C und insbesondere von 20 °C bis 60 °C. Die angegebenen Temperaturen hdngen auch mit dem
Temperaturniveau der Warmequelle zusammen, insbesondere falls die Speichervorrichtung als

Wirmespeicher dient. Dazu ist eine thermische Isolierung des Speicherbehilters von Vorteil.

Bei dem Verfahren ist es also moglich, einen ersten Anteil von Wasserstofftrigermedium mit
einem ersten Hydriergrad h; und einen zweiten Anteil von Wasserstofftrigermedium mit einem
zweiten Hydriergrad h; in ein und demselben Speicherbehilter einzulagern und zu einem spéte-
ren Zeitpunkt wieder zu entnehmen. Insbesondere gilt h; # hz, insbesondere hi > h,. Die Finlage-
rung des Wasserstofftragermediums mit unterschiedlichen Hydriergraden hi, h kann gleichzei-
tig, zu unterschiedlichen Zeitpunkten oder zeitlich iiberlappend erfolgen. Insbesondere ist die
Befiillung des Speicherbehilters mit den unterschiedlichen Speichermengen des Wasserstofftra-
germediums unabhéingig voneinander méglich. In dem Speicherbehilter bildet sich eine erste
Schicht umfassend die erste Menge des Wasserstofftragermediums mit dem ersten Hydriergrad
hi und eine zweite Schicht des Wasserstofftrigermediums mit dem zweiten Hydriergrad ha, wo-
bei die beiden Teilmengen an Schichtgrenzen voneinander getrennt in dem Speicherbehilter an-

geordnet sind.

Bei einer Betriebsweise der Speichervorrichtung in Abhéngigkeit der Temperatur sind eine

thermische Isolierung und eine isotherme Betriebsweise vorteilhaft.
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Ein Verfahren gemédB Anspruch 15 vereinfacht das Speichern in der Speichervorrichtung, wobei

das Befiillen und/oder das Entnehmen des Wasserstofftragermediums insbesondere gezielt er-

folgt.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, zusitzliche Merkmale und Einzelheiten der Erfindung

ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der Zeich-

nung. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

ein Diagramm zur Darstellung der Dichte eines Wasserstofftrigermediums in Ab-

héngigkeit vom Hydriergrad,

eine schematische Ansicht einer Anlage mit einer erfindungsgeméafen Speicher-

vorrichtung,

eine schematische Detailansicht der Speichervorrichtung gemal einem zweiten

Ausfiihrungsbeispiel,

eine vergroferte Detailansicht einer Befiill-/Entnahme-Einheit des Speicherbehil-

ters in Fig. 3,

eine Fig. 4 entsprechende Darstellung einer Speichervorrichtung gemif einem

dritten Ausfiihrungsbeispiel,

eine Fig. 3 entsprechende Darstellung einer Speichervorrichtung geméil einem

vierten Ausfiihrungsbeispiel,

eine Fig. 2 entsprechende Darstellung einer Anlage mit einem kombinierten Reak-

tor zum Hydrieren und Dehydrieren von Wasserstofftragermedium,

eine Fig. 3 entsprechende Darstellung einer Speichervorrichtung geméf einem

flinften Ausfiihrungsbeispiel.
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Eine fiir eine schichtweise Speicherung von Wasserstofftragermedium in einer Speichervorrich-
tung 1 gemal Fig. 2 zugrundeliegende Erkenntnis ist in Fig. 1 dargestellt. In dem Diagramm ist
die Dichte p fiir Wasserstofftragermedium in Form von LOHC in Abhéngigkeit des Hydriergrads
h bei einer Temperatur T von 25 °C angegeben. LOHC ist beispielsweise Di-Benzyl-Toluol oder
Perhydro-Di-Benzyl-Toluol. Fiir einen Hydriergrad h von 0 % ist die Dichte p des Wasserstoff-
tragermediums maximal und betrégt etwa 1,04 g/cm?. Fiir den maximalen Hydriergrad h von 100
% 1ist die Dichte p des Wasserstofftragermediums minimal und betragt etwa 0,91 g/cm?. Zwi-
schen diesen Minimal-/Maximal-Werten ergibt sich ein etwa linearer Zusammenhang. Die Dich-
te p des Wasserstofftragermediums ist direkt proportional. Grundsitzlich gilt, je kleiner der
Hydriergrad h, desto groBer ist die Dichte p des Wasserstofftragermediums. Die Abhdngigkeit
der Dichte p vom Hydriergrad gilt auch fiir andere LOHC-Materialien, insbesondere auch fiir

andere Wasserstofftrigermedien.

Aufgrund dieser Erkenntnis wurde gefunden, dass Wasserstofftrigermedium unterschiedlichen
Hydriergrads h und/oder unterschiedlicher Temperatur T in ein und derselben Speichervorrich-
tung 1 angeordnet sein kann, wobei sich aufgrund der unterschiedlichen Dichte Wasserstofftri-
germedium in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Hydriergrad h und/oder der jeweiligen Tempe-
ratur geschichtet anordnen wird. Wasserstofftrigermedium mit niedrigem Hydriergrad h weist
eine vergleichsweise hohere Dichte p auf und somit ein héheres spezifisches Gewicht. Wasser-
stofftrigermedium mit reduziertem Hydriergrad h ist vergleichsweise schwer und wird sich un-
terhalb der Schicht von Wasserstofftragermedium mit héherem Hydriergrad h anordnen. Die
schichtweise Anordnung des Wasserstofftragermediums in Abhéngigkeit von dessen Hydrier-
grad h bewirkt also, dass Wasserstofftrigermedium mit hohem Hydriergrad h oberhalb einer
Schicht von Wasserstofftragermedium mit reduziertem Hydriergrad h angeordnet sein wird. In
einem im Wesentlichen vertikal aufgestellten Speicherbehélter wird sich schweres Wasserstoff-
tragermedium mit reduziertem Hydriergrad h unten und leichtes Wasserstofftrigermedium mit
erhohtem Hydriergrad h oben im Speicherbehilter anordnen. Schlielich wird sich ein Dichte-

gradient in Abhéngigkeit von Hydriergrad und Temperatur ausbilden.

Nachfolgend wird eine Anlage 2 zum Beladen und/oder Entladen von Wasserstoff ndher erldu-

tert. Die Anlage 2 weist die Speichervorrichtung 1 auf. Die Speichervorrichtung 1 weist einen
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eine Langsachse 3 aufweisenden Speicherbehilter 4 auf. Der Speicherbehilter 4 ist im Wesentli-
chen zylindrisch ausgefiihrt, wobei auch andere, insbesondere Querschnittsformen, denkbar sind.
Die Liangsachse 3 des Speicherbehilters 4 ist vertikal orientiert. Entlang der Langsachse 3 bilden
sich innerhalb des Speicherbehilters 4 scheibenférmige Schichten des Wasserstofftragermedi-

ums aus, wobei die verschiedenen Schichten des Wasserstofftrigermediums einen jeweils unter-
schiedlichen Hydriergrad h aufweisen. Die Schichtenbildung ist unmittelbar nach dem Einfiillen

von Wasserstofftragermedium in den Speicherbehilter 4 sichtbar.

Insbesondere bilden sich Schichtgrenzen zwischen den Schichten unterschiedlichen Hydrier-
grads h und/oder unterschiedlicher Temperatur T. Benachbarte Schichten in dem Speicherbehil-
ter 4 konnen gleiche Phasen wie beispielsweise fliissig/fliissig oder unterschiedliche Phasen wie
beispiclsweise fliissig/gasformig aufweisen. Als Phase wird der iiberwiegend vorherrschende
Aggregatzustand des Wasserstofftragermediums in der jeweiligen Schicht verstanden. Bei linge-
rer Speicherdauer des Wasserstofftragermediums kénnen sich die Schichtgrenzen zuriickbilden
und sich ein Hydriergrad-Gradient entlang der Lingsachse 3 einstellen. Je diinner die jeweilige
Schicht ist, desto einheitlicher, also homogener entlang der Schichtdicke, ist der zugehdrige
Hydriergrad h und/oder die zugehdrige Temperatur und/oder andere physiko-chemische GréBen.
Die Ausbildung des Gradienten ist von der Zeit t abhédngig und kann beispielsweise durch Redu-
zierung der Temperatur T verlangsamt werden. Durch mechanische Stromungsbeeinflussung,
insbesondere mittels Leitblechen, kann einer unbeabsichtigten Durchmischung von Wasserstoff-
tragermedium unterschiedlichen Hydriergrads effektiv vorgebeugt werden. Zudem ist die Ten-
denz zur Vermischung umso weniger ausgeprigt, je homogener eine jeweilige Schicht ausge-
fiihrt ist und je groBer der Abstand des jeweiligen Hydriergrads in den Schichten ist. Beispiels-
weise wurde gefunden, dass eine erste Schicht mit einem ersten Hydriergrad h; mit 30 % und
eine zweite Schicht mit einem zweiten Hydriergrad hz von 70 % in einer geschichteten Anord-
nung sich im Wesentlichen zeitlich stabil verhalten. Eine selbsttigige Vermischung dieser beiden

Schichten findet im Wesentlichen nicht statt.

Wesentlich aber ist, dass die Dichte des Wasserstofftragermediums vom Hydriergrad h und/oder
von der Temperatur T abhéngt. Eine schichtweise Speicherung im Sinne der Erfindung ist also
auch dann gegeben, wenn keine diskreten, durch Schichtgrenzen getrennte Schichten vorliegen,

sondern ein kontinuierlicher Schichtverlauf mit einem Hydriergrad-Gradient gegeben ist. Dabei
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ist es denkbar, dass der Speicherbehilter 4 mit Wasserstofftrigermedium im Wesentlichen voll-
standig gefullt ist. Es ist aber auch ein Betrieb mit nur zum Teil gefiilltem Speicherbehélter 4

moglich.

Die Speichervorrichtung 1 umfasst ferner eine Befiill-/Entnahme-Einheit 5. Die Befiill-
/Entnahme-Einheit 5 weist mehrere Befiill-/Entnahme-Elemente 6 auf, die gemél dem gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel als Befiill-/Entnahme-Offaungen in der duBeren Zylindermantelwand des
Speicherbehilters 4, der Bodenwand und der Deckelwand ausgefiihrt sind. Die Befiill-/Ent-
nahme-Elemente 6 in Form der Befiill-/Entnahme-Offnungen sind entlang der Lingsachse 3 be-
abstandet zueinander angeordnet. Dadurch ist es moglich, Wasserstofftragermedium unterschied-
lichen Hydriergrads aus dem Speicherbehilter 4 zu entnehmen und/oder an geeigneter Stelle in
den Speicherbehilter 4 einzufiillen. An den Befiill-/Entnahme-Offnungen ist jeweils eine Ver-
bindungsleitung 7 angeschlossen, die mittels eines daran angeschlossenen Regelventils 8 jeweils
geregelt gedffnet bzw. verschlossen werden kann. Die jeweiligen Verbindungsleitungen 7 wer-
den in einer Sammelleitung 9 jeweils zusammengefasst und an einen Dehydrier-Reaktor 10 bzw.
einen Hydrierreaktor 11 angeschlossen. Der Dehydrier-Reaktor 10 wird auch als Entladeeinheit
bezeichnet. Der Hydrierreaktor 11 wird auch als Beladeeinheit bezeichnet. Uber Férderpumpen
12 wird Wasserstofftrigermedium entlang der Sammelleitungen 9 gefordert. In den Reaktoren
10, 11 dehydriertes bzw. hydriertes Wasserstofftragermedium wird tiber die Sammelleitung 9 der
Speichervorrichtung 1 und insbesondere dem Speicherbehilter 4 riickgefiihrt. Dazu dient die

Befull-/Entnahme-Einheit 5.

Das in dem Dehydrier-Reaktor 10 freigesetzte Wasserstoffgas wird tiber eine Abgabeleitung 13
zur weiteren Verwertung in einer Verwertungseinheit 14, insbesondere einer Brennstoffzelle,
abgefiihrt. Als Verwertungseinheit 14 kann beispielsweise auch ein Gasmotor und/oder eine
Turbine dienen. Das freigesetzte Wasserstoffgas kann auch fiir chemische Prozesse oder als
Energiequelle fiir sonstige Antriebe verwendet werden. Das fiir die Hydrierung von Wasserstoff-
tragermaterial erforderliche Wasserstoffgas wird in einer Wasserstoffbereitstellungseinheit 15,
insbesondere einen Elektrolyseur, erzeugt und iiber eine Zufiihrleitung 16 dem Hydrierreaktor 11

zugefiihrt.
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Die Speichervorrichtung 1 mit dem Speicherbehilter 4 kann vorteilhaft in eine Anlage zum Be-
laden und/oder Entladen von Wasserstofftragermedium eingesetzt werden. Der Speicherbehélter
4 ermoglicht die flexible Nutzung verschiedener Stoffstrome, insbesondere des Wasserstofftri-
germediums mit unterschiedlichem Hydriergrad h und/oder Wasserstoff sowie verschiedener
Wirmestrome. Besonders vorteilhaft ist die Kopplung exothermer Reaktionen wie beispielswei-
se die Elektrolyse und/oder die Hydrierung mit endothermen Reaktionen wie beispielsweise der
Verstromung von Wasserstoff in einer Brennstoffzelle und/oder die Dehydrierung. Vorteilhaft ist

auch eine Zwischenspeicherung von Wasserstoffgas in dem Speicherbehilter 4.

Die Speichervorrichtung eignet sich insbesondere fiir den Einsatz in realen Anlagen, die durch
regenerative Energie, insbesondere Sonnenenergie und/oder Windenergie, gespeist werden, die
nur fluktuierend zur Verfiigung steht. Aufgrund der fluktuierenden Prozessbedingungen ergeben
sich zwangslaufig unterschiedliche Hydriergrade des Wasserstofftragermediums. Zudem ist eine
kontinuierliche Betriebsweise, also ein Betrieb der Anlage bei Teillast oder auch bei Minimal-
last, unumgénglich, da Energie innerhalb eines vergleichsweise kurzen Zeitraums aufgenommen,
also in Wasserstoffgas gewandelt und an das Wasserstofftragermedium gebunden, oder abgege-
ben, also vom Wasserstofftragermedium freigesetzt und verstromt, werden muss. Die Betriebs-
weise ist insbesondere auch wihrend eines Wechsels zwischen zwei Prozesspunkten von konti-
nuierlich betriebenen Anlagen zur Hydrierung und Dehydrierung von Wasserstofftragermedium

erforderlich.

Zusitzlich oder alternativ ist es moglich, die Dehydrierung im Dehydrier-Reaktor durch eine
Anderung des Hydriergrads h des zugefiihrten, zu dehydrierenden Wasserstofftrigermediums,
gezielt zu beeinflussen. Dadurch kann die Leistung des Dehydrier-Reaktors 10 an die jeweiligen
Anforderungen angepasst werden. Dies kann mit der Speichervorrichtung vorteilhaft dadurch
erreicht werden, dass Wasserstofftragermedium gezielt aus dem Speicherbehilter entnommen
und dem Dehydrier-Reaktor 10 zugefiihrt wird. Insbesondere ist eine Verdnderung der Pro-
zessparameter in dem Dehydrier-Reaktor 10 nicht erforderlich, um die gewiinschte Leistungsan-
passung zu erreichen. Eine derartige Leistungsanpassung ist gemidfl dem Stand der Technik nur
durch eine vergleichsweise aufwindige Anderung von Prozesstemperatur, Prozessdruck
und/oder zugefiihrtem Massenstrom moéglich. Die Beeinflussung der Dehydrierreaktion ist un-

kompliziert méglich.



10

15

20

25

30

WO 2017/178471 PCT/EP2017/058648

- 18 -

Besonders vorteilhaft ist die Anordnung einer Kreislaufstromung mit der Speichervorrichtung
und dem Dehydrier-Reaktor. Zusitzlich oder alternativ zu dem Dehydrier-Reaktor 10 kann die
Kreislaufstromung mit der Speichervorrichtung auch mit dem Hydrier-Reaktor 11 erfolgen.
Dadurch ist es vereinfacht moglich, den jeweiligen Reaktor 10, 11 mit LOHC aus dem Speicher-
behilter 4 mehrfach zu durchstrémen. Dadurch kann der Massestrom durch den jeweiligen Reak-
tor 10, 11 gesteigert werden. Bei sonst gleichbleibenden Bedingungen kann die Baugrof3e der
Reaktoren 10, 11 reduziert werden, wobei gleiche Umsitze, also gleiche Hydrier- und De-
hydriergrade erzielbar sind. Durch die Reduktion der Baugrofe der Reaktoren reduziert sich der

fertigungstechnische Aufwand und der Materialaufwand. Der Kostenaufwand ist reduziert.

Eine Kreislaufstromung kann auch in dem Speicherbehilter 4 selbst integriert sein. Dadurch ist
insbesondere eine Wirmeintegration innerhalb des Speicherbehilters 4 moglich, um beispiels-
weise Abwirme aus einer exothermen Hydrierreaktion innerhalb des Speicherbehilters zu nut-
zen. Der Speicherbehilter 4 kann als Warmespeicher und/oder Wirmeiibertrager konzipiert und
genutzt werden. Beispielsweise ist es moglich, Warme von dem Hydrier-Reaktor 11 an den

Speicherbehilter abzuftihren, um den Hydrier-Reaktor 11 zu kiihlen.

Ein Kiihlkreislauf, bei dem insbesondere LOHC, insbesondere ein Warmetrdgerol, das mit der
Handelsbezeichnung ,,Marlotherm SH* bekannt ist, verwendet wird, kann in den Speicherbehél-
ter integriert werden. LOHC und/oder das Wirmetrdgermedium kann in dem Speicherbehélter
im Kreis gefordert werden. LOHC in dem Speicherbehilter dient als Wasserstofftragermedium
und zusitzlich als Warmetragermedium zum Erwdrmen und/oder Kiihlen der Reaktoren. Insbe-
sondere ist nur noch ein einziger LOHC-Kreislauf erforderlich. Ein Sekundérkreislauf fiir Wir-
metragermedium ist entbehrlich. Dadurch kann eine derartige Anlage kleinerbauend ausgefiihrt
sein. Es ergeben sich Kostenvorteile und ein reduzierter Aufwand bei der Betriebsweise derarti-

ger Anlagen.

Es ist moglich, einen separaten, insbesondere externen Heiz- und/oder Kiihlkreislauf in den
Speicherbehilter zu integrieren, um gezielt Prozesswérme zu- oder abzufiihren. Ein externer

Heiz- und/oder Kiihlkreislauf kann eine elektrische Heizung, einen Gasbrenner, der insbesondere
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mit Erdgas oder Wasserstoffgas betrieben wird, eine Gebdudeheizung, eine Warmwasserberei-

tung und/oder eine Klimatisierung umfassen.

Dies gilt entsprechend fiir die Beeinflussung der Hydrierreaktion im Hydrierreaktor 11.

Die Anlage 2 weist insbesondere eine zentrale Regelungseinheit 17 auf, die insbesondere mit der
Speichervorrichtung 1, mit der Befiill-/Entnahme-Einheit 5, den Regelventilen 8, den Forder-
pumpen 12 und/oder den Reaktoren 10, 11 in Signalverbindung steht. Die Signalverbindung
kann kabelgebunden oder kabellos erfolgen. Exemplarisch ist eine kabelgebundene Signalver-
bindung 18 in Fig. 2 von der Regelungseinheit 17 zu dem Hydrierreaktor 11 dargestellt. In ana-

loger Weise existieren die weiteren Signalverbindungen.

Nachfolgend wird der Betrieb der Anlage 2 néher erlautert. In dem Speicherbehilter 4 der Spei-
chervorrichtung 1 ist Wasserstofftragermedium in mehreren Schichten unterschiedlichen
Hydriergrads h gespeichert. Bei Energietiberschuss, also insbesondere in wind- und/oder sonnen-
reichen Zeiten, und/oder wenn elektrische Energie zu giinstigen Konditionen am Energiemarkt
verfligbar ist, wird elektrische Energie in die Wasserstoffbereitstellungseinheit 15 eingespeist,

um Wasser zu spalten.

Wasserstoffgas wird tibe die Zufiihrleitung 16 dem Hydrierreaktor 11 zugefiihrt. Fiir die Hydrie-
rung erforderliches Wasserstofftragermedium wird tiber die Sammelleitung 9 von der Forder-
pumpe 12 aus dem Speicherbehilter 4 in den Hydrierreaktor 11 gepumpt. Dabei wird tiber ge-
zielte Ansteuerung eines der Regelventile 8 an der jeweils zugehorigen Befiill-/Entnahme-
Offnung des Speicherbehilters 4 Wasserstofftrigermedium mit dem gewiinschten Hydriergrad h
entnommen. Fiir die Hydrierung im Hydrierreaktor 11 wird vorzugsweise Wasserstofftrigerme-
dium mit vergleichsweise geringem Hydriergrad h, insbesondere h < 50 %, insbesondere h <40

%, insbesondere h < 30 %, insbesondere h <20 % entnommen.

Anschlieend findet in dem Hydrierreaktor 11 die Hydrierung des Wasserstofftragermediums
mit einem ersten, vergleichsweise reduziertem Hydriergrad h; statt. Nach der Hydrierung wird
das hydrierte, also beladene, Wasserstofftragermedium tiber die Sammelleitung 9 in den Spei-

cherbehilter 4 zuriickgefiihrt. Nach der Hydrierung weist das Wasserstofftragermaterial einen
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zweiten Hydriergrad h; auf, der groBer ist als der erste Hydriergrad h; vor der Hydrierung. Das
zumindest teilweise hydrierte Wasserstofftrigermedium wird in dem Speicherbehilter 4 in einer
Schicht gespeichert, die gegeniiber der Schicht, aus dem das fiir die Hydrierung vorgesehene,

unhydrierte Wasserstofftragermedium entnommen worden ist, oberhalb angeordnet ist.

Entsprechend umgekehrt erfolgt die Dehydrierung, also die Freisetzung von Wasserstoffgas aus

zumindest teilweise hydriertem, Wasserstofftragermedium.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und 4 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung beschrieben. Konstruktiv identische Teile erhalten dieselben Bezugszeichen wie bei

dem ersten Ausfithrungsbeispiel, auf dessen Beschreibung hiermit verwiesen wird. Konstruktiv
unterschiedliche, jedoch funktionell gleichartige Teile erhalten dieselben Bezugszeichen mit ei-

nem nachgestellten a.

Bei der Speichervorrichtung 1a weisen die beiden Befiill-/Entnahme-Einheiten 5a jeweils eine
Steigleitung 19 zum Befiillen bzw. Entnehmen von Wasserstofftragermedium aus dem Speicher-
behilter 4 auf. Die Steigleitung 19 zum Befiillen des Speicherbehilters 4 ist an der Bodenwand
abgedichtet in den Speicherbehilter 4 gefiihrt. Die Steigleitung 19 erstreckt sich innerhalb des
Speicherbehilters 4 im Wesentlichen parallel zur Langsachse 3. Die Steigleitung 19 erstreckt
sich vom Bodenelement tiber einen Grof3teil der Hohe des Speicherbehilters 4. Die Lange der
Steigleitung 19 betrigt mindestens 50 % der Hohe des Speicherbehilters 4 entlang der Langs-
achse 3, insbesondere mindestens 60 %, insbesondere mindestens

70 %, insbesondere mindestens 80 %, insbesondere mindestens 90 %, insbesondere mindestens
95 %. Die Steigleitung 19 ist von der Deckelwand des Speicherbehilters 4 beabstandet angeord-
net. Es ist denkbar, die Steigleitung 19 an der Deckelwand des Speicherbehilters 4 zu befestigen.

Die Steigleitung 19 zum Entnehmen des Wasserstofftragermediums aus dem Speicherbehélter 4
ist entsprechend entgegengesetzt abgedichtet durch die Deckelwand des Speicherbehélters 4 her-
ausgefiihrt. Die beiden Steigleitungen 19 sind im Wesentlichen identisch ausgefiihrt und unter-
scheiden sich lediglich beziiglich ihrer Anordnung im Speicherbehélter 4. Die Steigleitungen 19
sind jeweils hohenverstellbar am Speicherbehélter 4 angeordnet. Die Hohenverstellung ist durch

den Doppelpfeil 29 in Fig. 3 symbolisiert.
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Grundsitzlich ist es denkbar, beide Steigleitungen 19 entweder zum Befiillen oder zum Entneh-
men oder zum Befiithlen und Entnehmen von Wasserstofftrigermedium zu nutzen. Es ist auch
denkbar, nur eine Steigleitung 19 vorzusehen, die zum Befiillen und Entnehmen von Wasser-

stofftrigermedium genutzt wird. Eine zweite Steigleitung ist dann entbehrlich.

Die Steigleitungen 19 sind jeweils exzentrisch zur Lingsachse 3 innerhalb des Speicherbehilters
4 angeordnet. Bezogen auf die Langsachse 3 sind die Steigleitungen 19 diametral gegeniiberlie-
gend zueinander angeordnet. Die Steigleitungen 19 sind insbesondere punktsymmetrisch beziig-
lich eines Zentrums des Speicherbehilters 4 angeordnet. Das Zentrum ist auf der Langsachse 3
mittig zwischen Deckelelement und Bodenelement angeordnet. Die Steigleitungen 19 kénnen

auch unsymmetrisch beziiglich der Lingsachse 3 angeordnet sein.

Es konnen auch mehr als zwei Steigleitungen vorgesehen sein, die insbesondere auf einer Kreis-
bahn und/oder einer polygonférmigen Linie um die Langsachse 3 herum angeordnet sind. Insbe-
sondere sind die Steigleitungen entlang dieser Umfanglinie gleich beabstandet zueinander ange-

ordnet.

Zusitzlich oder alternativ zu den unterschiedlichen Steigleitungen 19 kénnen auch mehrere Stei-
gleitungen zum Entnehmen bzw. Befiillen des Speicherbehilters vorgesehen sein, wobei die
Steigleitungen jeweils unterschiedlich weit in den Speicherbehilter 4 hineinragen, so dass die
Befiill-/Entnahme-Offnungen an verschiedenen Hohenpositionen entlang der Lingsachse 3 in-

nerhalb des Speicherbehilters 4 angeordnet sind.

Insbesondere die Entnahme von Wasserstofftragermedium aus dem Speicherbehilter 4 ist iiber

eine verschiebbare Steigleitung 19 vorteilhaft.

Zwischen den Steigleitungen 19 und insbesondere in einem zentralen Bereich, der sich insbeson-
dere zylindrisch um die Langsachse 3 des Speicherbehilters 4 erstreckt, ist ein Beruhigungsbe-

reich vorgesehen. In dem Beruhigungsbereich ist gemif dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ein
erstes Beruhigungselement in Form eines perforierten Rohres 20 als durchléssiger Beruhigungs-

korper vorgesehen.



10

15

20

25

30

WO 2017/178471 PCT/EP2017/058648

-2

Weitere Beruhigungselemente sind in Form von Leitblechen 21 ausgefiihrt. Die Leitbleche 21
sind unmittelbar an den Steigleitungen 19 angebracht. Die Leitbleche 21 erstrecken sich ausge-
hend von der Steigleitung 19 im Wesentlichen radial. Die Leitbleche 21 sind insbesondere an der
Steigleitung 19 verschweif3t. Es ist auch denkbar, die Leitbleche 21 an der Steigleitung zu ver-
pressen, anzuschrauben und/oder aufzustecken. Die Befiill-/Entnahme-Elemente 6 in Form der
Befiill-/Entnahme-Offnungen sind insbesondere entlang der Lingsachse 3 mittig zwischen zwei
Leitblechen 21 angeordnet. Zur Verbesserung der Stromungsbedingungen beim Austreten des
Wasserstofftragermediums aus der Steigleitung 19 bzw. beim Einsaugen von Wasserstofftrager-
medium in die Steigleitung 19 sind die Leitbleche 21 im Bereich der Befiill-/Entnahme-
Offnungen 6 trichterférmig ausgefiihrt. Die Befiill-/Entnahme-Offnungen 6 sind verschlieBbar
ausgefiihrt. Dazu konnen beispielsweise Klappen an den Befiill-/Entnahme-Offnungen 6 vorge-
sehen sein. Die VerschlieBbarkeit der Befiill-/Entnahme-Offnungen 6 erméglicht eine gezielte
Aktivierung bzw. Nutzung der relevanten Offnungen. Insbesondere kann dadurch ausgeschlos-
sen werden, dass bei einem nicht vollstindig befiillten Speicherbehilter 4 iiber die sich oberhalb
des Fiillpegels angeordneten Offnungen 6 Gas eingesaugt wird. Es ist gewihrleistet, dass nur die
innerhalb des Wasserstofftrigermediums angeordneten Befiill-/Entnahme-Offnungen 6 zur Ent-
nahme von Wasserstofftragermedium aus dem Speicherbehilter 4 genutzt wird. Die Ausfithrung
der Steigleitung 19 mit den Befiill-/Entnahme-Elementen 6 in Form der Befiill-/Entnahme-
Offnungen ist schematisch in Fig. 4 dargestellt. Die Leitbleche 21 dienen zur Beruhigung wih-
rend des Ausstromens von zugefiihrtem Wasserstofftragermedium in den Speicherbehélter 4
bzw. wihrend des Einstromens von abzuftihrendem Wasserstofftragermedium aus dem Spei-

cherbehilter 4 in die Steigleitung 19.

Entlang der Steigleitung 19 sind jeweils mehrere Befiill-/Entnahme-Offnungen vorgesehen, die
unmittelbar als Durchgangséffiungen in der rohrférmigen Stegleitung 19 ausgefiihrt sind. Uber
die Befiill-/Entnahme-Offnungen ist das Befiillen und/oder Entnehmen von Wasserstofftriiger-
medium unkompliziert méglich. Die Befiill-/Entnahmen-Offnungen sind entlang der Steigleitung

19 beabstandet zueinander angeordnet.

Die Steigleitungen 19 sind in einer Richtung parallel zur Lingsachse 3 in den Speicherbehilter 4

ein- bzw. aus dem Speicherbehélter 4 ausfahrbar. Dadurch ist es moglich, die Hohenposition der
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Befiill-/Entnahme-Offnungen 6 in dem Speicherbehilter 4 zu verindern, um die Entnahme von
Wasserstofftrigermedium eines bestimmten Hydriergrads anzupassen. An den Befiill-
/Entnahme-Offnungen 6 konnen schaltbare Klappen und/oder Ventile vorgesehen sein, um eine

gezielte Entnahme iiber aktivierbare Befiill-/Entnahme-Offnungen 6 zu ermdglichen.

Eine Stromung des Wasserstofftragermediums ist durch die Stromungspfeile angedeutet. Zuge-
filhrtes Wasserstofftrigermedium wird iiber das Befiill-/Entnahme-Element 6 in den Speicherbe-
hélter 4 ausstromen, also an dem Ort in dem Speicherbehélter 4 entweichen, an dem im Wesent-
lichem Wasserstofftragermedium dhnlicher Dichte bereits gespeichert ist. Das Ausstromen des

Wasserstofftrigermediums aus der Steigleitung 19 erfolgt dabei im Wesentlichen selbsttétig.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Fig. 5 ein drittes Ausfithrungsbeispiel der Erfin-
dung beschrieben. Konstruktiv identische Teile erhalten dieselben Bezugszeichen wie bei den
beiden ersten Ausfithrungsbeispielen, auf deren Beschreibung hiermit verwiesen wird. Konstruk-
tiv unterschiedliche, jedoch funktionell gleichartige Teile erhalten dieselben Bezugszeichen mit

einem nachgestellten b.

Die Speichervorrichtung 1b weist drei Speicherbereiche 22 auf, die entlang der Lingsachse 3 des
Speicherbehilters 4 libereinander angeordnet sind. Die Speicherbereiche 22 sind im Wesentli-
chen identisch ausgefiihrt. Jeweils zwei benachbarte Speicherbereiche 22 sind durch ein im We-

sentlichen horizontal orientiertes Trennelement 23 voneinander getrennt.

Das Trennelement 23 ist in einer besonders unkomplizierten Ausfithrung als Platte ausgefiihrt,
die an einer Innenseite des Speicherbehilters 4 fixiert ist. Denn bei dieser Ausfiihrung wire der
Innenraum des Speicherbehilters 4 in zwei Teilinnenrdume getrennt. Die Platte ist undurchlissig

fiir das Wasserstofftragermedium.

Alternativ kann das Trennelement fiir das Wasserstofftragermedium auch durchléssig ausgefiihrt
sein. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass eine vergleichsweise starre Platte vorgese-
hen ist, die Durchgangséffnungen, beispielsweise in Form einer Perforation, aufweist. Dadurch

ist ein Ubergang des Wasserstofftrigermediums, insbesondere LOHC, von dem einem Teil-
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Innenraum in den anderen Teil-Innenraum des Speicherbehélters 4 ermdglicht. In diesem Fall ist

das Trennelement 23 auch ein Beruhigungselement.

Das Trennelement 23 kann entlang der Langsachse 3 verdnderlich anordenbar sein. Dadurch ist
es moglich, die Teil-Volumina der Teil-Innenrdume gezielt einzustellen. Die Teil-Innenrdume
entsprechen den Speicherbereichen 22. Insbesondere ist es auch denkbar, mehr als ein Trenn-

element vorzusehen, um mehrere Speicherbereiche 22 zu schaffen.

Das Trennelement kann auch in Form einer Membran ausgefiihrt sein, die flexibel ausgefiihrt
sein kann. In Abhingigkeit eines Innendrucks im Speicherbehilter 4 kénnen sich die Volumina
der Speicherbereiche wie beispielsweise bei einem Hydraulik-Blasen-Speicher druckabhéngig

einstellen.

Es ist auch denkbar, eine einzige, alle Speicherbereiche versorgende Steigleitung 19 vorzusehen.
Um eine gezielte Entnahme oder ein gezieltes Befiillen von Wasserstofftragermedium in einem
der Speicherbereiche 22 zu ermdglichen, sind insbesondere schaltbare Klappen an den Befiill-

/Entnahme-Elementen 6 vorgesehen.

Die voneinander getrennten Speicherbereiche 22 dienen zur Bevorratung des Wasserstofftrager-
mediums in einem definierten Hydriergrad-Bereich. Gemill dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
ist in dem unteren Speicherbereich 22 Wasserstofftrigermedium mit vergleichsweise reduzier-
tem Hydriergrad h gespeichert, wobei der Hydriergrad h insbesondere kleiner ist als 30 %. In
dem oben angeordneten Speicherbereich 22 ist Wasserstofftragermedium mit vergleichsweise
hohem Hydriergrad h gespeichert, wobei insbesondere gilt: h > 70 %. In dem dazwischen ange-
ordneten Speicherbereich 22 ist Wasserstofftragermedium mit etwa mittlerem Hydriergrad h,
beispielsweise zwischen 30 % und 70 % bevorratet. Die Grenzen der Hydriergradbereiche der
einzelnen Speicherbereiche 22 kénnen auch unterschiedlich festgelegt werden. Es ist auch denk-
bar, dass die Grenzen der Hydriergradbereiche der einzelnen Speicherbereiche 22 sich iiber-

schneiden.
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Jeder Speicherbereich 22 weist Steigleitungen 19 zum Befiillen und Entnehmen von Wasser-
stofftrigermedium aus einem der Speicherbereiche 22 auf. Dazu sind die Steigleitungen 19 ana-

log der Befiill-/Entnahme-Einheit 5a ausgefiihrt.

Der Speicherbehilter 4 weist zusétzlich einen Warmetibertrager 24 auf, der zum Zu- und/oder
Abfiithren von Warme aus dem in dem Speicherbehélter 4 gespeicherten Wasserstofftragermedi-
um dient. Durch den Warmeentzug aus dem Speicherbehélter 4 wird die Schichtenbildung we-
gen der reduzierten Molekularbewegung bei der reduzierten Temperatur geférdert. Die Schich-
tenbildung ist fiir die geschichtete Speicherung vorteilhaft. Insbesondere kann Wasserstofftra-
germedium, das durch den Wirmeiibertrager 24 in dem Speicherbehélter 4 gefiihrt wird, mittels
eines weiteren, nicht dargestellten, externen Wiarmetauscher abgegeben und beispielsweise zur

Gebdudeerwidrmung genutzt werden.

Der Wirmeiibertrager 24 kann auch in einem ungeteilten Speicherbehélter 4 gemif dem ersten

oder zweiten Ausfiihrungsbeispiel eingesetzt werden.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 6 ein viertes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
beschrieben. Konstruktiv identische Teile erhalten dieselben Bezugszeichen wie bei den ersten
drei Ausfithrungsbeispielen, auf deren Beschreibung hiermit verwiesen wird. Konstruktiv unter-
schiedliche, jedoch funktionell gleichartige Teile erhalten dieselben Bezugszeichen mit einem

nachgestellten c.

Die Speichervorrichtung 1¢ weist mehrere Speicherbereiche 22 auf. Jeder Speicherbereich 22
weist separate Befiill-/Entnahme-Elemente 6 in Form von Zulauf- und Ablauféffnungen auf. An
den Zulauf-/Ablaufé ffnungen sind jeweils Regelventile 8 vorgesehen. Es ist denkbar, dass sich
in Verldngerung der Zulauf-/Ablaufé ffnungen innerhalb des Speicherbehilters Steigleitungen 19

anschlielen, die aus Darstellungsgriinden in Fig. 6 nicht gezeigt sind.

Jedem Speicherbereich 22 ist gemal dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine Dichtetiberwa-
chungseinheit 25 zugeordnet. Die Dichteiiberwachungseinheit 25 weist einen Dichtesensor auf,
der jeweils im Bereich des Bodens, insbesondere im unteren Bereich, des jeweiligen Speicherbe-

reichs 22 angeordnet ist. Die Dichtesensoren der Dichteliberwachungseinheiten 25 sind gemaf



10

15

20

25

30

WO 2017/178471 PCT/EP2017/058648

-6 -

dem gezeigten Ausfithrungsbeispiel jeweils als Schwinggabeln ausgefiihrt. Es ist auch denkbar,
fiir jeden Speicherbereich 22 und/oder fiir den Speicherbehilter 4 mehrere, jeweils entlang der
Liangsachse 3 beabstandet zueinander angeordnete Dichtesensoren einer Dichtetiberwachungs-
einheit 25 vorzusehen. Die Dichtesensoren der Dichteiiberwachungseinheiten 25 sind an einer

dulleren Zylindermantelwand des Speicherbehilters 4 integriert.

Fiir die Dichtemessung sind radiometrische Messprinzipien, Sensoren basierend auf Ultraschall,
Biegeschwinger, Vibrationssensoren oder Messungen auf Basis der Auftriebskraft méglich.
Grundsitzlich ist es auch denkbar, den gefiillten Speicherbehélter auf einer Wiegeanordnung zu
wiegen. Durch das Abwiegen des gefiillten Speicherbehélters kann eine gemittelte Dichte des

Wasserstofftragermaterials ermittelt werden.

Die Bestimmung des Hydriergrads kann auch mit optischen Methoden, insbesondere mittels ei-
nes Refraktometers, erfolgen, da die Hydriergradinderung eine Anderung des Brechungsindex

des Wasserstraigermediums bewirkt.

Der Speicherbehilter 4 weist ferner eine Fiillstandsiiberwachungseinheit 26 auf mit einem Fiill-
standssensor 27 beispielsweise in Form einer Radarsonde zur Laufzeitmessung eines Radarsig-
nals, das von dem Fiillstandssensor 27 ausgestrahlt wird und der von der Fliissigkeitsoberflache
reflektiertes Signal wieder erfasst. Dazu weist die Fiillstandsiiberwachungseinheit 26 Messrohre
28 auf, die jeweils mit einem Speicherbereich 22 des Speicherbehélters 4 verbunden sind. Durch
die Ausfiihrung der Fiillstandsiiberwachungseinheit 26 mit einer Radarsonde ist eine kontinuier-

liche Fiillstandstiberwachung méglich.

Die Fiillstandsiiberwachung kann auch mittels einer Schwinggabel erfolgen. Vorteilhafterweise
dient eine Schwinggabel sowohl zur Uberwachung der Dichte als auch zur Uberwachung des
Fillstands des Wasserstofftrigermediums in dem Speicherbehilter 4. In diesem Fall ist die Fill-

standsiiberwachungseinheit 26 in die Dichteiiberwachungseinheit 25 integriert.

Fiir die Fiillstandsbestimmung kommen physikalische Messverfahren wie beispielsweise Ultra-

schall, insbesondere in Form einer Laufzeitmessung, gefiihrte Mikrowellen, kapazitive Mess-
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prinzipien, hydrostatische Messprinzipien, insbesondere in Form einer Druckmessung bzw.

durch Auftrieb, oder beispielsweise durch optische Messverfahren in Betracht.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 7 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Anlage
beschrieben. Konstruktiv identische Teile erhalten dieselben Bezugszeichen wie bei dem ersten
Ausfiihrungsbespiel, auf dessen Beschreibung hiermit verwiesen wird. Konstruktiv unterschied-
liche, jedoch funktionell gleichartige Teile erhalten dieselben Bezugszeichen mit einem nachge-

stellten d.

Die Anlage 2d entspricht im Wesentlichen der Anlage 2 gemal dem ersten Ausfiihrungsbeispiel.
Einziger Unterschied besteht darin, dass die Forderpumpen 12 entlang der Sammelleitungen 9
zur bidirektionalen Fluidstromung geeignet sein miissen. Zum Beladen und Entladen des Was-
serstoffmediums ist ausschlieBlich ein einziger, kombinierter Reaktor 29 vorgesehen. In dem

Reaktor 29 ist sowohl das Beladen als auch das Entladen moglich.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 8 ein flinftes Ausfithrungsbeispiel der Erfindung
beschrieben. Konstruktiv identische Teile erhalten dieselben Bezugszeichen wie bei den vorheri-
gen Ausfithrungsbeispielen, auf deren Beschreibung hiermit verwiesen wird. Konstruktiv unter-
schiedliche, jedoch funktionell gleichartige Teile erhalten dieselben Bezugszeichen mit einem

nachgestellten e.

Die Speichervorrichtung 1e weist eine hhenverstellbare Steigleitung 19¢ auf. Entlang der

Lingsachse 3 sind mehrere Befiill-/Entnahme-Offnungen 6 vorgesehen.

Der Speicherbehilter 4 ist nicht vollstindig befiillt. Ein Teil der Befiill-/Entnahme-Offnungen 6
ist oberhalb des Fiillpegels 30 angeordnet. Um zu vermeiden, dass diese freiliegenden Befiill-
/Entnahme-Offnungen 6 unbeabsichtigt bei einer Betitigung der Férderpumpe 12 Medium, bei-
spielsweise Gas, einsaugen, das nicht in den Hydrierreaktor 11 oder Dehydrierreaktor 10 gefor-
dert werden soll, ist ein Verschlusselement 31 innerhalb der Steigleitung 19¢ angeordnet. Das
Verschlusselement 31 weist eine dhnliche Geometrie auf wie die Steigleitung 19¢ selbst und das
Verschlusselement 31 erstreckt sich entlang der Langsachse 3 und erméglicht gemifl dem ge-

zeigten Ausfiihrungsbeispiel den Verschluss von drei Befiill-/Entnahme-Offnungen 6. Jeweils an
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einer Oberseite und einer Unterseite ist das Verschlusselement 31 im Inneren der Steigleitung 19

abgedichtet angeordnet. Zur Abdichtung dienen Dichtelemente 32, beispiclsweise O-Ringe.

Es ist auch denkbar, auf das Verschlusselement 31 in Form des Kolbens zu verzichten und insbe-
sondere lediglich das untere Dichtelement 32 vorzusehen. Wesentlich ist, dass die oberhalb des
Fiillpegels 30 angeordneten Befiill-/Entnahme-Offnungen 6 abgedichtet sind. Vorteilhafterweise
ist das Verschlusselement 31 und insbesondere das untere Dichtelement 32 entlang der Léngs-

achse 3 separat, also relativ zur Steigleitung 19¢, verschiebbar.
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Patentanspriiche

1. Speichervorrichtung fiir Wasserstofftrigermedium umfassend
a. einen eine Langsachse (3) aufweisenden Speicherbehilter (4) zum geschichteten Spei-
chern des Wasserstofftrigermediums in Abhédngigkeit von dessen Hydriergrad (h),
b. eine an den Speicherbehilter (4) angeschlossene Befiill-/Entnahme-Einheit (5; 5a; 5b;

5¢) zum Befiillen und/oder Entnehmen von Wasserstofftragermedium.

2. Speichervorrichtung gemél Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dic Befiill-

/Entnahme-Einheit (5; 5a; 5b; 5¢) mindestens ein Befiill-/Entnahme-Element (6) aufweist.

3. Speichervorrichtung gemél einem der vorstechenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass dic Befiill-/Entnahme-Einheit (5a; 5b; 5c¢) eine Steigleitung (19) aufweist, an der insbe-

sondere ein Befiill-/Entnahme-Element (6) angeordnet ist.

4. Speichervorrichtung gemél Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steigleitung
(19) mit dem mindestens einen Befiill-/Entnahme-Element (6) innerhalb des Speicherbehil-
ters (4) angeordnet ist, wobei die Steigleitung (19) insbesondere relativ zum Speicherbehil-

ter (4) verdnderlich anordenbar ist.

5. Speichervorrichtung gemil einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Befiill-/Entnahme-Einheit (5; 5a; 5b; 5¢) mehrere Befiill-/Entnahme-Elemente (6)

aufweist, die insbesondere beabstandet entlang der Lingsachse (3) angeordnet sind.

6. Speichervorrichtung gemil einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Befiill-/Entnahme-Einheit (5; 5a; 5b; 5¢) mindestens ein Regelventil (8) aufweist,

das insbesondere einem Befiill-/Entnahme-Element (6) zugeordnet ist.

7. Speichervorrichtung gemdl einem der vorstechenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
einen Wirmeiibertrager (24) zum Ubertragen von Wirme von dem oder auf das Wasser-

stofftragermedium
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Speichervorrichtung gemil einem der vorstechenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
eine Regelungseinheit (17) zum geregelten Befiillen und/oder Entnehmen von Wasserstoff-

tragermedium.

Speichervorrichtung gemil einem der vorstechenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
eine Fiillstandsiiberwachungseinheit (26), die insbesondere mindestens einen Fiillstands-

sensor (27) aufweist.

Speichervorrichtung gemil einem der vorstechenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
eine Zustandsiiberwachungseinheit (25), die insbesondere mindestens einen Zustandssensor
aufweist, wobei insbesondere mehrere Zustandssensoren vorgesehen sind, die entlang der

Léangsachse (3) beabstandet zueinander angeordnet sind.

Speichervorrichtung gemil einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Speicherbehilter (4) mehrere durch Trennelemente (23) voneinander getrennte
Speicherbereiche (22) aufweist, wobei insbesondere jedem Speicherbereich (22) mindestens

ein Befiill-/Entnahme-Element (6) zugeordnet ist.

Speichervorrichtung gemil einem der vorstechenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
mindestens ein Beruhigungselement zum Beruhigen des Wasserstofftragermediums in dem
Speicherbehilter (4), wobei das Beruhigungselement insbesondere als Leitblech (21)
und/oder als durchlissiger Beruhigungskorper (20) ausgefiihrt ist.

Anlage zum Beladen und/oder Entladen von Wasserstoff umfassend

a. eine Speichervorrichtung (1; 1a; 1b; 1¢) gemil einem der vorstehenden Anspriiche,

b. einen mit der Speichervorrichtung (1; 1a; 1b; 1¢) verbundenen Hydrierreaktor (11)
und/oder einen mit der Speichervorrichtung (1; 1a; 1b; 1¢) verbundenen Dehydrierreak-

tor (10).

Verfahren zum Speichern von Wasserstofftragermedium umfassend die Verfahrensschritte
- Bereitstellen einer Speichervorrichtung (1; 1a; 1b; 1¢) geméB einem der Anspriiche 1

bis 12,
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- Speichern des Wasserstofftragermediums in Abhéngigkeit von dessen Hydriergrad (h).

15. Verfahren gemaf3 Anspruch 14, gekennzeichnet durch ein Befiillen des Speicherbehilters
(4) mit Wasserstofftragermedium und/oder Entnehmen von Wasserstofftragermedium aus
dem Speicherbehilter (4) mittels der Befiill-/Entnahme-Einheit (5; 5a; 5b; 5¢), wobei das
Befiillen und/oder das Entnehmen in bzw. aus gezielt ausgewdhlten Wasserstofftragermedi-
umschichten erfolgt, wobei insbesondere der Hydriergrad des in dem Speicherbehilter ein-
gelagerten Wasserstofftrigermediums mittels einer Zustandsiiberwachungseinheit ermittelt
und/oder tiberwacht wird, und/oder wobei das Wasserstofftragermedium mittels einer Rege-

lungseinheit geregelt befiillt und/oder entnommen wird.
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