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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Befiillen eines fiir kryogenen Wasserstoff vorgesehenen Kryo-
Drucktanks eines Kraftfahrzeugs, in dem der aus einem grofien Vorratsbehilter im wesentlichen unter Umgebungsdruck mit ent-
sprechender Sattigungstemperatur im flissigen Zustand entnommene kryogene Wasserstoff unter Absolutdruckwerten in der Gro-
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behilter mit einer Kryo-Pumpe imwesentlichen adiabatverdichtet und sodann mit iiberkritischem Druck (13bar oder mehr) in den
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Verfahren zum Befilllen eines fir ein kryogenes Speichermedium,

insbesondere Wasserstoff, vorgesehenen Druckspeichers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beflllen eines fur ein kryogenes
Speichermedium, insbesondere kryogenen Wasserstoff, vorgesehenen
Druckspeichers, insbesondere eines Kryo-Drucktanks eines Kraftfahrzeugs,
in dem das aus einem groflen Vorratsbehalter im wesentlichen unter
Umgebungsdruck mit entsprechender Sattigungstemperatur im flussigen
Zustand entnommene kryogene Speichermedium unter Absolutdruckwerten
in der GroRRenordnung von 150 bar oder mehr gespeichert werden kann.
Zum bekannten Stand der Technik wird neben der derzeit verwendeten
Betankungstechnologie, die bspw. beim Fahrzeug ,Hydrogen 7° der
Anmelderin der vorliegenden Patentanmeldung angewendet und im
folgenden Absatz erlautert wird, auf die DE 41 29 020 C2 sowie insbesonde-
re auf die US 6,708,502 B1 verwiesen.

Stand der Technik beim genannten Fahrzeug ,Hydrogen 7¢, das mit einem
sog. Kryo-Tank zur Speicherung von kryogenem Wasserstoff (zur Versor-
gung des als Brennkraftmaschine ausgefluhrten Fzg.-Antriebsaggregats)
ausgerustet ist, ist ein ,unterkritischer Speicherbehalter (als Kryo-Tank), der
aus einem metallischen Innentank, einem metallischen AulRentank und einer
dazwischen liegenden Vakuum-Superisolation zur Minderung des Warme-
eintrags in den Innentank besteht. Der typische Betriebsdruck dieses
Speicherbehalters liegt zwischen 1 bar absolut und 10 bar absolut, und die

Betriebstemperaturen im sog. ,kalten Regularbetrieb® liegen zwischen 20 K
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(Kelvin) und ca. 30 K, d.h. der im Speicherbehalter bzw. im Innentank
desselben enthaltene kryogene Wasserstoff weist diese genannten
physikalischen Werte, die im Druck-Dichte-Diagramm des Wasserstoffs im
sog. unterkritischen Bereich liegen, auf. Die hochsten damit bisher darge-
stellten Systemspeicherdichten liegen unter 30 Gramm Wasserstoff pro Liter
Systemvolumen, zum dem neben dem Kryo-Tank alle fir den Betrieb der
Kraftstoffversorgungsanlage notwendigen Nebensysteme gezahlt werden.
Dies entspricht einer volumetrischen Systemenergiedichte von weniger als

1 kWh je Liter Systemvolumen.

Die Betankung des Kryo-Tanks nach diesem Stand der Technik erfolgt mit
kryogenem flussigen Wasserstoff bei Driicken zwischen 1 bar und 6 bar und
entsprechenden Sattigungstemperaturen des kryogenen Wasserstoffs oder
bei leichter Unterklhlung desselben. Die derzeit maximal darstellbare
Unterkthlung liegt in der Grofdenordnung von 6 Kelvin als Differenz der
Sattigungstemperatur bei einem Druck von 6 bar absolut und der Sattigungs-
temperatur bei einem Druck von 1 bar absolut. Die physikalischen Speicher-
dichten sind begrenzt durch den hochsten Betankungsdruck von ca. 6 bar
absolut und die niedrigste mogliche Wasserstofftemperatur von ca. 20 K und
erreichen Werte von max. 71,5 g/l. Eine regulare Fahrzeugbetankung ist
aktuell durch die Mindestdruck-Anforderung des Fzg.-Antriebsaggregats
einerseits sowie durch die fehlende ,Uberfiillbarkeit* andererseits - in der
Regel gilt namlcih eine ca. 80% bis 95% flissige Volumenfillgrenze des
Kryo-Tanks - begrenzt. Ein Kryo-Tank nach derzeitigem Stand der Technik
erreicht daher nicht die oben genannten maximal moéglichen physikalischen

Speicherdichten.

Bekannt ist dabei die sog. Boil-off-Problematik der derzeitigen Kryo-Tanks,
wonach aufgrund von zwar minimalem, aber unvermeidbaren Warmeeintrag

in den Kryo-Tank in diesem eine Druckerh6hung erfolgt, welche durch
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Abblasen von gasformigem Wasserstoff aus dem Kryo-Tank abgebaut
werden muss. Die maximale verlustfreie Standzeit eines derzeitigen
optimalen Kryo-Tanks liegt bei einem Abstellen bei Betriebsdruck in der
Grolkenordnung von ca. 3 Tagen, d.h. nach diesem Zeitraum ist ein
Abblasen einer kleinen Teilmenge von gespeichertem Wasserstoff unver-

meidbar, was in der taglichen Praxis nicht befriedigend ist.

Weiteren bekannten Stand der Technik stellt die sog. Kryo-
Druckspeicherung dar, wozu auf die 0.g. US 6,708,502 B1 verwiesen wird, in
der verschiedene Arten von isolierten Druckspeichern flr kryogene
Speichermedien mit inneren und auleren Diffusionssperren, die einen CFK-
Innentank umhdullen, beschrieben sind. Nach diesem Stand der Technik
kann der beschriebene sog. Kryo-Druckspeicher mit warmen Druckgas bei
350 bar und niedriger Speicherkapazitat oder alternativ mit flissigem
Wasserstoff bei niedrigem Druck von ca. 1 bar (absolut) mit hoherer
Speicherkapazitat beflullt werden. Bei Befullung mit Flussigwasserstoff weist
dieser bekannte kryogene Druckspeicher laut Beschreibung einen Arbeits-
druckbereich von 1 bar (absolut) bis 350 bar (absolut) auf. Die erreichbaren
physikalischen Speicherdichten liegen bei bis zu 71,5 g/I, namlich bei 100%-
iger  Befullung bei 1 bar Absolutdruck. Systemische Speicherdichten
erreichen Werte bis ca. 33 Gramm pro Liter Systemvolumen bzw. 1,1 kWh

pro Liter Systemvolumen.

Vorteilhafterweise betragt die Warmeaufnahme-Fahigkeit eines genannten
Kryo-Druckspeichers mit Flissigwasserstoffbefullung bei 1 bar (absolut) und
einer moglichen Drucksteigerung bis auf ca. 350 bar ca. 7 Tage pro Watt
mittleren Warmeeintrags und pro kg gespeichertem Wasserstoff. Mit einem
System nach diesem Stand der Technik (mit ca. 150 | Wasserstoff, was
10,7 kg bei 1 bar-Befullung entspricht und 10 W max. Warmeeintrag) sind

damit verlustfreie Standzeiten in der Grélkenordnung von 5 bis 10 Tagen bei
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maximaler Befullung (mit 10 kg Flussigwasserstoff) und von ca. 30 Tagen
bei mittlerer Befullung (mit 5 kg FlUussigwasserstoff) erreichbar, was eine

deutliche Steigerung gegenuber dem o.g. Stand der Technik ist.

Nachteilig bei diesem Stand der Technik ist jedoch, dass bei einer Befullung
bei 1 bar absolut mit hochster physikalischer Speicherdichte keine Druckbe-
reitstellung flr ein aus diesem Kryo-Druckspeicher mit Wasserstoff zur
Verbrennung zu versorgenden Aggregat, bspw. einem Fahrzeug-
Antriebsaggregat oder einer Brennstoffzelle, direkt anschleiRend an eine
Betankung moglich ist, da dieses bzw. diese den Wasserstoff unter
geringfugig hoherem Druck, der fur heutige genannte Komponenten in der
GroRenordnung von zumindest 4 bar absolut liegt, bendtigt. Eine zeitintensi-
ve und/oder energieintensive nachtragliche Druckerh6hung im Fahrzeug
ware folglich fur den Betrieb des Antriebsaggregats oder einer Brennstoffzel-
le direkt im Anschluss an eine Betankung notwendig. Wegen fehlender
Moglichkeiten einer zeitnahen, energieeffizienten Tankdruckerhbhung oder
einer Druckerzeugung auf dem Weg zum Antriebsaggregat (bzw. allgemein
einem Verbraucher, bei dem es sich neben einem Verbrennungsmotor auch
um eine Brennstoffzelle handeln kann) werden mit dem bekannten Kryo-

Druckspeicher die automotiven Randbedingungen also nicht erfullt.

Auch ergibt sich mit einem solchen Kryo-Drucktank ein =zeitlich lang
andauernder Betankungsvorgang mit hohen Rulckgasmengen wegen
erfolgender Verdampfung (mit Dichtesprung) von flussigem Wasserstoff bei
Kontakt mit Uberhitzten Tankwanden, d.h. es besteht die Notwendigkeit einer
vollstandigen Durchkihlung des Kryo-Drucktanks vor bleibender Aufnahme
von Flussigwasserstoff. Weiterhin ist ein beschleunigter Druckaufbau im
Kryo-Drucktank durch Neigung zur thermischen Schichtung feststellbar.
Schliellich muss bzw. mussen sowohl ein solcher Kryo-Drucktank als auch

seine Nebensysteme, die mit aus dem Kryo-Drucktank entnommenen
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Speichermedium beaufschlagt werden, auf zweiphasigen Betrieb des
Speichermediums, d.h. des kryogenen Wasserstoffs ausgelegt werden, was
zur Folge hat, dass eine (verstarkte) Materialermidung durch Siedevorgan-

ge des Speichermediums zu bertcksichtigen ist.

Ein verbessertes Verfahren zum Beflllen eines Kryo-Drucktanks nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 aufzuzeigen, mit dem zumindest ein Nachteil
des im Zusammenhang mit der US 6,708,502 B1 geschilderten Standes der

Technik vermieden werden kann, ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung.

Die LOsung dieser Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet, dass das Spei-
chermedium nach Entnahme aus dem grof3en Vorratsbehalter verdichtet
und sodann mit Gberkritischem Druck in den Druckspeicher, insbesondere
Kryo-Drucktank eingebracht wird. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Inhalt

der Unteransprtche.

Grundsatzlich wird eine Betankung des Kryo-Druckspeichers mit kryogenem
Speichermedium bei Uberkritischem Druck vorgeschlagen, indem das aus
einem sog. grofden Vorratsbehalter, der sich analog den bisherigen flissigen
Kohlenwasserstoff-Kraftstoffen (wie Benzin oder Diesel) an einer ,Tankstel-
le” befindet, im wesentlichen unter Umgebungsdruck entnommene und dabei
flussige kryogene Speichermedium moglichst bzw. im wesentlichen adiabat
komprimiert bzw. verdichtet wird. Handelt es sich bei dem besagten
Speichermedium um Wasserstoff, so kann vorzugsweise eine Verdichtung
auf einen uberkritischen Druck in der Gréenordnung von 13 bar oder mehr
erfolgen. (Bekanntlich liegt der kritische Druck fur Wasserstoff bei 12,8 bar).
Hiermit liegt mit Abschluss des Befullvorganges des Kryo-Drucktanks in
diesem ein Druckniveau in HOhe des besagten uberkritischen Druckwertes
vor, der ausreichend hoch ist, um einen Verbraucher, namlich bspw. das

weiter oben genannte Fzg.-Antriebsaggregat oder eine Brennstoffzelle
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einfach und unproblematisch mit dem Speichermedium bzw. Wasserstoff
versorgen zu konnen. Auch die weiteren in Verbindung mit einem Kryo-
Druckspeicher als Stand der Technik weiter oben geschilderten Nachteile

kdnnen hiermit vermieden bzw. zumindest abgemildert werden.

Im Sinne einer vorteilhaften Weiterbildung kann das aus dem grolen
Vorratsbehalter entnommene und vorzugsweise mittels einer Kryo-Pumpe
verdichtete Speichermedium vor der Einleitung in den Duckspeicher / Kryo-
Drucktank im wesentlichen bzw. mdglichst isobar ruckgekuhlt werden, d.h.
durch Kdhlung wird die mit der vorhergehenden Verdichtung einhergehende
TemperaturerhOhung zumindest im wesentlichen rickgangig gemacht. Im
Falle von Wasserstoff als Speichermedium erfolgt dabei vorzugsweise eine
Ruckkihlung auf eine Temperatur in der GrofRenordnung von 20 K.
Vorteilhafterweise wird hierdurch die Speicherkapazitat des Kryo-
Druckspeichers nennenswert erhoht, indem der komprimierte Wasserstoff
bei Uberkritischem Druck auf das Temperaturniveau von unterkritischem

flissigen Wasserstoff (von 1 bar absolut und ca. 20 K) abgekuhlt wird.

Unabhangig vom jeweiligen Speichermedium ist es dabei besonders
vorteilhaft, wenn das aus dem grof3en Vorratsbehalter entnommene und auf
einen Uberkritischen Druck verdichtete Speichermedium zur Ruckkuhlung
durch einen im im groflen Vorratsbehalter gelagerten Speichermedium
angeordneten Warmetauscher gefuhrt wird. In diesem grof3en Vorhaltsbe-
halter steht zum einen eine ausreichende Kuihl-Kapazitat zur Verfugung,
zum anderen ist die Uber diesen Warmetauscher eingebrachte Warmemen-
ge im Hinblick auf den Ausgleich fur die entnommene Menge von kryogenem

Speichermedium vorteilhaft.

Fir den Fall von Wasserstoff als kryogenem Speichermedium sind die

entsprechenden Prozessschritte in der beigefugten Figur 1, die im wesentli-
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chen ein Druck-Dichte-Diagramm des Wasserstoffs zeigt, exemplarisch
wiedergegeben. Uber der Dichte in der Einheit ,Gramm je Liter (g/l) “ ist
dabei der zugehorige Absolut-Druck in ,bar“ (= bara) dargestellt, wobei
ausdrucklich auf die Unterbrechung in der Ordinate hingewiesen sei,
weshalb auch die jeweiligen Isothermen (293 K, 77 K, 50 K, ..... 23 K, 20 K)

unterbrochen dargestellt sind.

Es wird somit flissiger kryogener Wasserstoff in einem Zustand gemaf
Punkt ,a“ aus einem grolien Vorratsbehalter (im wesentlichen unter
Umgebungsdruck = 1 bar sowie mit einer Temperatur von 20 Kelvin)
entnommen. Dieser flissige kryogene Wasserstoff wird anschlief’end
moglichst adiabat auf einen Uberkritischen Fulldruck von 20 bara verdichtet,
so dass der Punkt ,b* erreicht wird. Vorzugsweise erfolgt daraufhin eine
moglichst isobare Nachkuhlung oder Ruckkihlung im wesentlichen auf die
Temperatur des im grofRen Vorratsbehalter vorhandenen fllssigen Wasser-
stoffs in der Grollenordnung von ca. 20 Kelvin, so dass nun ein Zustand
gemalf Punkt ,c* erreicht ist. Im wesentlichen in diesem Zustand gelangt der
Wasserstoff (bzw. allgemein das Speichermedium) anschlieRend in den zu
beflllenden Kryo-Drucktank. Alternativ kann zur Erlangung noch hoherer
Dichten der aus dem grofden Vorratsbehalter entnommene Wasserstoff
ausgehend vom Punkt ,a“ auf bspw. 150 bara (Punkt ,d“) verdichtet und
anschlieRend moglichst isobar auf ca. 20 K ruckgekuhlt werden, womit der

Punkt ,e* erreicht wird.

In der im folgenden erlauterten Figur 2 ist eine Vorrichtung zur Durchfuh-
rung des hier vorgeschlagenen Verfahrens dargestellt, womit dieses

Verfahren nun nochmals ausfiihrlich erldutert wird:

Mit der Bezugsziffer 1 ist ein bspw. an einer Tankstelle befindlicher grolier

Vorratsbehalter gekennzeichnet, in dem kryogener flissiger Wasserstoff 41
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ublicherweise bei Umgebungsdruck (= 1 bara) und entsprechender
Sattigungstemperatur von 20,24 K gelagert ist. Aus diesem grofien
Vorratsbehalter 1 soll ein mit der Bezugsziffer 12 gekennzeichneter Kryo-
Drucktank eines Kraftfahrzeugs betankt werden, d.h. letzterer soll mit
kryogenem Flussig-Wasserstoff aus dem grof3en Vorhaltsbehalter 1 beflllt
werden. Hierfur wird eine dem Kryo-Drucktank 12 zugeordnete Zuleitung 9,
die Uber ein Kaltventil 10 mit einer innerhalb des Kryo-Drucktanks 12
mundenden Befullleitung 11 verbunden ist, Uber eine Kryo-Drucktank-
Kupplung 8 mit einer Versorgungsleitung 7 des groRRen Vorratsbehalters 1

verbunden.

Die genannte Versorgungsleitung 7, Uber die kryogener Wasserstoff letztlich
aus dem groflen Vorratsbehalter 1 abgegeben wird, mindet jedoch nicht
direkt im im grolken Vorratsbehalter 1 gelagerten kryogenen flussigen
Wasserstoff 24. Vielmehr wird der im groRen Vorratsbehalter 1 gelagerte
Wasserstoff 24 Gber eine Flussig-Entnahmeleitung 2 aus dem grofen
Vorratsbehalter 1 entnommen und daraufhin in einer mdglichst adiabaten
Kryo-Pumpe 3 auf ein Uberkritisches Druckniveau, d.h. Gber den Druckwert
12,8 bara komprimiert bzw. verdichtet. Anschlieend wird der durch diese
Kompression bzw. Verdichtung leicht erwarmte flissige sog. Kryo-Druck-
Wasserstoff entweder Uber Ventil 4 direkt oder Uber ein Ventil 5 zunachst
durch einen Warmetauscher 6 und anschlielend hieran zur bereits
genannten Versorgungsleitung 7 gefuhrt. Im Warmetauscher 6, der sich
innerhalb des grofRen Vorratsbehalters 1 im darin gelagerten kryogenen
FlUssig-Wasserstoff 24 befindet, wird der durch den Warmetauscher 6
hindurch gefuhrte sog. Kryo-Druck-Wasserstoff im wesentlichen auf das
Temperatur-Niveau des gelagerten kryogenen FlUssig-Wasserstoffs, d.h.

annahernd auf die o0.g. Sattigungstemperatur von 20,24 K rlckgekunhlt.
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Selbstverstandlich sind die jeweiligen Bauelemente, so weit dies erforderlich
ist, ausreichend isoliert. So ist der groRe Vorratsbehalter 1 mit der Kryo-
Pumpe 3 und genannten Ventilen 4, 5 von einer Isolation 40 umhdalit.
Selbstverstandlich sind auch die Versorgungsleitung 7 sowie die Kupplung 8
und die Zuleitung 9 ausreichend isoliert. Auch der Kryo-Drucktank 12 ist wie
ublich mit einer Vakuum-Superisolation 14 versehen, die den Drucktank 12,
der den kryogenen Wasserstoff aufnimmt, umgibt und ihrerseits in einem
den Drucktank 12 entsprechend beabstandet umhillenden vakuumdichten

Aulentank 13 gehalten ist.

Falls sich zu Beginn eines gewilnschten Befull-Vorgangs des Kryo-
Drucktanks 12 in diesem eine noch nicht ausreichend entspannte Restmen-
ge von gespeichertem Wasserstoff befindet sowie zur Erh6hung der
Betankungs-Endmasse bei warmem Gasinhalt des Kryo-Drucktanks 12 vor
einer Neubeflllung kann in diesem eine Druckreduktion, d.h. ein Druckaus-
gleich, durchgefuhrt werden, indem zumindest ein Teil der besagten
Restmenge, d.h. allgemein Rest-Speichermedium, die/das Ublicherweise
gasformig vorliegt, aus dem Kryo-Drucktank 12 abgefuhrt wird. Dies erfolgt
Uber eine RuUckgasleitung 15, die Uber ein Rilckgasventil 16 zu einer

isolierten Leitung 17 fuhrt, deren Ende eine Ruckgaskupplung 18 aufweist.

An diese Ruckgaskupplung 18 kann eine isolierte Zuleitung 19 angeschlos-
sen werden, die Uber ein sog. Vorratstank-Ventil 20 dieses Restgas zurlick
in den kryogenen flussigen Wasserstoff 24 des grof3en Vorratsbehalters 1
einleitet. Durch die Ruckflhrung dieses Restgases oder eines Teils hiervon
kann der durch die Entnahme von flussigem Wasserstoff flr die Betankung
herbeigefuhrte Druckverlust im grofien Vorratsbehalter 1 zumindest teilweise
ausgeglichen werden. Insbesondere im Falle eines Uberschreitens des
gewunschten Drucks im grofien Vorratsbehalter 1 kann Uberschussiges

Restgas Uber ein Ventil 22 und eine Kupplung 23 aber auch an einen
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externen Verbraucher oder Verwerter, wobei es sich bspw. um eine
stationare Brennstoffzelle oder ein angeschlossenes Drucktankspeichersys-

tem handeln kann, abgegeben werden.

Das hier vorgestellte Beflllverfahren zeichnet sich durch folgende Vorteile

aus:

Es sind hohe Speicherdichten erreichbar, bspw. gemal Punkt ,c* aus Fig.1
eine um 3,3% hoéhere Dichte als bei Befillung eines Kryo-Druckspeichers
mit kryogenem Flussig-Wasserstoff mit einem Druck von 1 bar (absolut),
bzw. eine um 12,7% hdhere Dichte als bei heute Ublicher Betankung geman
eingangs genanntem Stand der Technik mit einem Maximaldruck von 4 bar
(absolut) in einem nicht auf hohe Druckwerte ausgelegten Kryotank. Bei
Umsetzung des Verfahrens gemaly Punkt ,e* aus Fig.1 ergibt sich eine um
16,8% hdhere Dichte bei Verwendung eines Kryo-Drucktanks bzw. eine um
31,6% hdhere Dichte als bei Betankung eines heute Ublichen, nicht auf hohe

Druckwerte ausgelegten Kryotanks.

Insbesondere steht praktisch direkt anschlieRend an eine Beflullung des
Kryo-Drucktanks ein ausreichender Druck fur die Verwendung des kryoge-
nen Wasserstoffs (bzw. Speichermediums) in einem Aggregat zur Verfu-
gung. Beispielsweise bendtigt eine Brennstoffzelle ein Druckniveau
zwischen 4 bar und 10 bar (absolut), wahrend flr einen aufgeladenen
Wasserstoff- Verbrennungsmotor sogar ein Druckniveau zwischen 8 bar und

20 bar bendotigt wird.

Vorteilhafterweise ist eine zeitlich schnelle Befullung des Kryo-Drucktanks
moglich, da keine Verdampfung mit Dichtesprung und resultierender
schneller Druckerh6hung bei Einflllen in einen nicht-kalten Tank erfolgt.

Daraus resultieren kurzere Betankungszeiten und geringere Ruckgasmen-
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gen, die im Ubrigen bisher von Tankstellenseite als Betankungsverluste
angesehen werden. Wie hier ausgefuhrt kann eine an die Tankstelle bzw. in
den grollen Vorratsbehalter 1 zurlckgefuhrte, hier sog. Restgasmenge

sogar noch vorteilhaft verwendet werden.

SchlieRlich sind aufgrund des Vorliegens von uberkritischem Druck keine
Phasenubergange und eine geringere Neigung zu thermischer Schichtung
zu beobachten. Daraus ergibt sich sowohl eine geringere Materialbelastung
des Kryo-Drucktanks und seiner Nebensysteme als auch ein verlangsamter
Druckaufbau im Kryo-Drucktank, wenn das Fahrzeug langere Zeit abgestellt

ist und somit kein Wasserstoff entnommen wird.

Im Vergleich zum eingangs erstgenannten Stand der Technik mit einem
Kryotank, der lediglich geringen Uberdruck aufnehmen kann, d.h. in dem
kryogener Wasserstoff nur bis zu einem Druckniveau von ca. 4 bar
gespeichert werden kann, ergibt sich mit einem erfindungsgemaf beflllten
Kryo-Drucktank zusatzlich der Vorteil einer hohen verlustfreien Standzeit
(von im Mittel Uber 20 Tagen), wahrend derer allenfalls geringste Mengen
von Wasserstoff abgegeben werden mussen. Dies resultiert daraus, dass
dieser Kryo-Drucktank ein kryogenes Speichermedium bis zu Druckwerten
von 300 bar oder mehr halten kann: Eine deutliche Verbesserung gegenuber
einfachen Kryotanks, die lediglich geringen Uberdruck aufnehmen kénnen,
wird aber bereits auch mit einem Kryo-Drucktank erzielt, der Absolutdruck-
werten in der Grofienordnung von 150 bar standhalten kann, d.h. dass das
im Kryo-Drucktank gespeicherte Speichermedium Druckwerte bis zu 150 bar
annehmen kann, bevor ein Abblasen zum Abbau von dartber hinausgehen-
den Druckwerten einzuleiten ist. Vorteilhafterweise verbleibt bei Verwendung
eines Kryo-Drucktanks anstelle eines einfachen praktisch nicht Gberdruck-
festen Kryotanks auch nach langer verlustbehafteter Standzeit je nach

Abblasedruck stets eine ausreichende Menge von Wasserstoff im Tank, so
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dass ein hiermit ausgerustetes Fahrzeug stets noch ausreichend weit
bewegt werden kann. Zur Sicherstellung hochster Speicherdichte und
ausreichender Druckverfugbarkeit flr den gespeicherten kryogenen
Wasserstoff bzw. allgemein fUr das kryogene Speichermedium ist hiermit
also ein quasi verlustfreier Kryo-Drucktank (Kryo-Druckspeicher) mit
ausreichend langer verlustfreier Standzeit bei gleichzeitig siedevorgangs-
freiem Entnahmebetrieb, Standbetrieb und insbesondere Betankungsbetrieb
vorgeschlagen, der dadurch ermdglicht wird, dass eine Betankung eines
Kryo-Drucktanks mit tiefkaltem Speichermedium bei Uberkritischem Druck
erfolgt, wobei noch darauf hingewiesen sei, dass durchaus eine Vielzahl von
Details abweichend von obigen Erlauterungen gestaltet sein kann, ohne den

Inhalt der Patentanspriche zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beflllen eines flUr ein kryogenes Speichermedium,
insbesondere kryogenen Wasserstoff, vorgesehenen Druckspeichers,
insbesondere eines Kryo-Drucktanks (12) eines Kraftfahrzeugs, in
dem das aus einem grof3en Vorratsbehalter (1) im wesentlichen unter
Umgebungsdruck mit entsprechender Sattigungstemperatur im flussi-
gen Zustand entnommene kryogene Speichermedium (24) unter Ab-
solutdruckwerten in der Grolkenordnung von 150 bar oder mehr ge-
speichert werden kann,
dadurch gekennzeichnet, dass das Speichermedium nach Entnahme
aus dem grollen Vorratsbehalter (1) verdichtet und sodann mit Gber-
kritischem Druck in den Druckspeicher, insbesondere Kryo-Drucktank

(12) eingebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das verdichtete Speichermedium vor der Einleitung in den Duck-

speicher / Kryo-Drucktank (12) rickgekuhlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Speichermedium zur Ruckkuhlung durch einen im im grofden
Vorratsbehalter (1) gelagerten Speichermedium angeordneten War-

metauscher (6) gefuhrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Verdichtung des aus dem grofien
Vorratsbehalter entnommenen Speichermediums mittels einer Kryo-

Pumpe (3) erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Falle von Wasserstoff als Spei-
chermedium eine Verdichtung auf einen Uberkritischen Druck in der

GroRenordnung von 13 bar oder mehr erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Falle von Wasserstoff als Spei-
chermedium eine Ruckkihlung auf eine Temperatur in der Grolken-

ordnung von 20 K erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass vor der Beflllung mit neuem Spei-
chermedium im Druckspeicher / Kryo-Drucktank (12) enthaltenes

Rest-Speichermedium aus dem Druckspeicher abgeflhrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das abgefluihrte Rest-Speichermedium in den grofien Vorratsbe-

halter (1) rackgefuhrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das abgefuhrte Rest-Speichermedium einem Verbraucher oder

einem Drucktankspeichersystem zugefuhrt wird.
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