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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Tankanordnung fiir
kryogene Medien und ein Verfahren zur Fiillstandsrege-
lung von kryogenen Medien in einer Tankanordnung.
[0002] Aus der DE 20 2014 102 808 U ist eine Tanka-
nordnung zur Fillstandmessung von kryogenen Fluiden
bekannt, die einen Tank sowie einen Differenzdruckmes-
ser umfasst, der Uber eine Fluidleitung mit dem unteren
Tankbereich in dem fliissigen Anteil des kryogenen Me-
diums verbunden ist und zudem Uber eine weitere Flu-
idleitung mit dem oberen Tankbereich in dem gasférmi-
gen Anteil des kryogenen Mediums verbunden ist. Ein
Temperatursensor zur Erfassung der Temperatur des
Fluids und/oder eine Absolutdruck-Messeinrichtung
dient/dienen dazu, den Druck im und/oder die Tempera-
tur des Fluids in dem oberen Tankbereich zu erfassen.
Eine Auswerteeinheit, die mitdem Differenzdruckmesser
und dem Absolutdruck-Messeinreichung und/oder dem
Temperatursensor in Verbindung steht, berechnet an-
hand der ermittelten Werte den Fillstand. Bei dieser
Tankanordnung wird nur der Fillstand gemessen, so-
dass das Potential dieser Tankanordnung nicht ausge-
schopft werden kann.

[0003] Eine weitere Anordnung, bei der der Flissig-
keitsfillstand in einem kryogenen Tank ermittelt wird, ist
aus der DE 10 2004 043 488 A1 bekannt. Dabei wird der
Differenzdruck zwischen Gasdruck und Bodendruck er-
fasst, wobei der Gasdruck auf einen vordefinierten Wert
geregelt werden kann.

[0004] Die WO 2004/005791 A1 und die EP 2770677
A2 offenbaren Tankanordnungen fir kryogene Fluide,
bei welchen der Gasdruck im Tank geregelt werden
kann, um die Ausgabe des Mediums zu beeinflussen.
Dazu ist jeweils ein Verdampfer in einem Ablauf des
Tanks vorgesehen, um den Gasdruck zu erhdhen. Um
den Gasdruck im oberen Bereich des Tanks bedarfsge-
maf zu reduzieren, ist ein Entliftungsventil vorgesehen.
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Tankanordnung bereit zu stellen, durch die nicht nur der
Fillstand gemessen werden kann, sondern bei der die
Anwendung der bekannten Tankanordnung erweitert
und ein energiesparender Betrieb der Tankanordnung
erreicht werden soll.

[0006] Zur Ldsung der Aufgabe umfasst eine erfin-
dungsgemafle Tankanordnung zur Fillstandregelung
von kryogenen Medien einen Tank mit einer Zuflusslei-
tung und einer Abflussleitung. Ferner erfasst die Tanka-
nordnung eine Differenzdruck-Messeinrichtung, die Giber
eine Fluidleitung mit einem unteren Tankbereich verbun-
den ist, in dem der flissige Anteil des Mediums vorhan-
den ist, sowie Uber eine weitere Fluidleitung mit einem
oberen Tankbereich verbunden ist, in dem der gasférmi-
ge Anteil des Mediums als Gasblase vorhanden ist, eine
Absolutdruck-Messeinrichtung und/oder einen Tempe-
ratursensor zur Messung des Drucks und/oder der Tem-
peratur im oberen Tankbereich. Zudem umfasst die
Tankanordnung einen Verdampfer in einer Zweigleitung
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zwischen der Zuflussleitung und dem oberen Tankbe-
reichdes Tanks. Fernerumfasstdie Tankanordnung eine
Steuereinheit, die ein zur Druckregelung geeignetes,
dem Verdampfer in der Zweigleitung nachgeschaltetes
Gasdruck-Stellventil zur Steuerung des Drucks in dem
oberen Tankbereich, regelt. Ferner umfasst die Steuer-
einheit und einen mit der Differenzdruck-Messeinrich-
tung sowie der Absolutdruck-Messeinrichtung und/oder
einem Temperatursensor verbundenen Bodendruckreg-
ler zur Ansteuerung des Gasdruck-Stellventils, wobei der
Bodendruckregler konfiguriert ist, den Druck in dem gas-
férmigen Anteil des Mediums in dem Tank abhangig von
dem Fillstand des flissigen Anteils des Mediums auf
einen konstanten Bodendruck zu regeln.

[0007] Wenn der Bodendruck auf den konstanten Soll-
wert geregelt wird, nimmt der Druck in dem gasférmigen
Medium, der zur Aufrechterhaltung des Soll-Boden-
drucks erforderlich ist, mit Zunahme des flissigen Medi-
ums ab, wobei sich eine Einsparung an in dem Betrieb
erforderlichen Medium ergibt. Damit wird Uber die Le-
bensdauer eine minimal erforderliche Menge an flissi-
gem Medium verdampft. Wenn das Gasdruck-Stellventil
direkt tber die Steuereinheit angesteuert wird, die den
Absolutdruck und/oder die Temperatur in dem oberen
Tankbereich als RegelgréRe verwendet, kann die Regel-
toleranz verkleinert werden und die Gasblase in dem
oberen Tankbereich kann kleiner ausgelegt werden.
SchlieBlich ist vorteilhaft, dass bei der erfindungsgema-
Ren Tankanordnung die Funktionen des Bodendruckreg-
lers und des Gasdruck-Stellventils sich wechselseitig er-
ganzen, indem die Gasdruckregelung sowohl zur Rege-
lung der Gasdrucks in der Gasblase in dem oberen Tank-
bereich als auch zur Bodendruckregelung eingesetzt
wird.

[0008] Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung ist in der Steuereinheit ein Speicher vorgese-
hen, in dem ein Soll-Druck in dem gasférmigen Anteil
des kryogenen Mediums in dem Tank abhangig von dem
Fullstand des flissigen Anteils des kryogenen Mediums
vorzugsweise als Funktion oder Tabelle gespeichert ist.
[0009] Ein TemperatursensorinderZweigleitung kann
in dem Bereich des Gasdruck-Stellventils zur Regelung
der Durchflussgeschwindigkeit derart verwendet wer-
den, dass ein in der Zweigleitung angeordneter Ver-
dampfer in der Lage ist, die von dem Stellventil durch-
gelassene Gasmenge zu verdampfen. Wenn der Tem-
peratursensor eine Temperatur misst, die auf flissiges
Medium schliel3en lasst, wird der Durchfluss des Medi-
ums durch das Gasdruck-Stellventil so weit gedrosselt,
dass der Verdampfer das an dem Gasdruck-Stellventil
ankommende Medium vollstandig verdampfen kann, so-
dass die Tankanordnung stérungsfrei arbeiten kann.
[0010] Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung umfasst die Tankanordnung eine Durchfluss-
Messeinrichtung in der Zuflussleitung und in der Steuer-
einheit einen Durchflussregler, die konfiguriert sind, den
Zufluss der kryogenen Flissigkeit durch ein Zufluss-
Stellventil in der Zuflussleitung zu regeln.
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[0011] Nach eineralternativen Ausfihrung umfasstdie
Tankanordnung eine Durchfluss-Messeinrichtung in der
Abflussleitung und in der Steuereinheit einen Durchfluss-
regler, die konfiguriert sind, den Abfluss der kryogenen
Flussigkeit durch ein Abfluss-Stellventil in der Abfluss-
leitung zu regeln.

[0012] Wenn der Zufluss der kryogenen Flussigkeit zu
dem Tank unter Beriicksichtigung eines Stellsignals von
dem Bodendruckregler und dem Zuflussregler geregelt
wird, und wenn der Abfluss der kryogenen Flissigkeit
aus dem Tank unter Berlicksichtigung eines Stellsignals
des Bodendruckreglers und des Abflussreglers geregelt
wird, dann kann in vorteilhafter Weise der fiir die Soll-
Abflussgeschwindigkeit bzw. die Soll-Zuflussgeschwin-
digkeit erforderliche Bodendruck so eingestellt werden,
dass die Vorgaben dafir erfillt werden und dass eine
vorgegebene Abfluss- bzw. Zufluss-Geschwindigkeit
konstant gehalten werden kann. Dadurch kann auch eine
wesentlich genauere und vor allem sicherere Beflillung
und Entleerung des Tanks erreicht werden.

[0013] GemaR einer weiteren Ausgestaltung kann die
Tankanordnung eine, insbesondere temporar tiber einen
Tankwagen, an die Zuflussleitung der Tankanordnung
angeschlossene Pumpe zur Beflllung des Tanks umfas-
sen. Der Zufluss der kryogenen Flissigkeit zu dem Tank
wird unter Berlcksichtigung eines Stellsignals von dem
Durchflussregler und einer Zuflusspumpe geregelt, wo-
bei das Stellsignal abhangig vom durch den Regler er-
mittelten Flissigkeitsflllstand ist.

[0014] ZurLoésung der Aufgabe umfasst ein Verfahren
zur Fullstandregelung von kryogenen Medien gemag der
Erfindung die Merkmale von Anspruch 8, wahrend vor-
teilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafen Ver-
fahrens in den restlichen Unteranspriichen charakteri-
siert werden. Die Vorteile werden analog zu denen der
Tankanordnung nach den Anspriichen 1 bis 7 erreicht
[0015] So betrifft die Erfindung gemaf einem weiteren
Aspekt ein Verfahren zur Fillstandregelung von kryoge-
nen Medien in einem Tank umfassend das Messen eines
Differenzdrucks durch eine Differenzdruck-Messeinrich-
tung, die Uber eine Anschlussleitung mit dem unteren
Tankbereich verbunden ist und zudem Uber eine weitere
Anschlussleitung mit dem oberen Tankbereich verbun-
den ist, ferner umfassend, das Messen eines Absolut-
drucks durch eine Absolutdruck-Messeinrichtung
und/oder einen Temperatursensor im oberen Tankbe-
reich im gasférmigen Anteil des kryogenen Mediums, so-
wie Steuern des Drucks in dem gasférmigen Anteil des
kryogenen Mediums in dem Tank durch ein Gasdruck-
Stellventil, wobei der Druck in dem gasférmigen Anteil
des kryogenen Mediums durch das Gasdruck-Stellventil
in einer Zweigleitung zwischen einer Zuflussleitung und
dem oberen Tankbereich geregelt wird, und das Ansteu-
ern des Gasdruck-Stellventils durch einen mit der Diffe-
renzdruck-Messeinrichtung verbundene Bodendruck-
regler erfolgt.

[0016] Erfindungsgemal regelt der Bodendruckregler
den Druck in dem gasférmigen Anteil des kryogenen Me-
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diums in dem Tank abhangig von dem Fiillstand des flis-
sigen Anteils des kryogenen Mediums auf einen konstan-
ten Bodendruck.

[0017] Bevorzugtistin dem Bodendruckreglerein Soll-
Druck in dem gasférmigen Anteil des kryogenen Medi-
ums in dem Tank abhangig von dem Fillstand des flis-
sigen Anteils des kryogenen Mediums gespeichert.
[0018] Insbesondere ist in dem Speicher in dem Bo-
dendruckregler der Soll-Druck in dem gasférmigen Anteil
des kryogenen Mediums in dem Tank abhangig von dem
Fullstand des flissigen Anteils des kryogenen Mediums
als Funktion oder Tabelle gespeichert.

[0019] Weiter bevorzugt wird ein Zufluss der kryoge-
nen Flissigkeit zu dem Tank unter Beriicksichtigung ei-
nes Stellsignals von dem Bodendruckregler und tber ei-
nen Zuflussregler tUber ein Stellventil geregelt.

[0020] GemaR einer weiteren Ausgestaltung kann der
Zufluss der kryogenen Flussigkeit zu dem Tank unter
Berlicksichtigung eines Stellsignals von dem Boden-
druckregler und dem Zuflussregeler eine Zuflusspumpe
geregelt werden.

[0021] In vorteilhafter Weise kann der Abfluss der kry-
ogenen Flussigkeit aus dem Tank unter Beriicksichti-
gung eines Stellsignals des Bodendruckreglers und ei-
nes Abflussreglers geregelt werden.

[0022] Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungs-
moglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung in Verbindung mit
den in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbei-
spielen.

[0023] InderBeschreibung, in den Anspriichen und in
der Zeichnungwerden die in der unten aufgeftihrten Liste
der Bezugszeichen verwendeten Begriffe und zugeord-
neten Bezugszeichen verwendet. In der Zeichnung be-
deutet:
Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten
Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalen
Tankanordnung,

Fig.2 eine schematische Darstellung eines zweiten
Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalen
Tankanordnung, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines dritten
Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalen
Tankanordnung.

[0024] Fig. 1zeigteine Tankanordnung 2 zur Regelung
des Fillstands 4 in einem Tank 6, der mit einem kryoge-
nen Medium 8 zu befillen ist. Der Tank 6 ist mit einer
Zuflussleitung 10 und einer Abflussleitung 12 verbunden.
Die Tankanordnung 2 umfasst eine Steuereinheit 14A,
die mit einer Differenzdruck-Messeinrichtung 16, einer
Absolutdruck-Messeinrichtung 18 und einem Durch-
fluss-Sensor in der Abflussleitung 12 zur Aufnahme von
Messsignalen verbunden ist. Die Absolutdruck-Messein-
richtung 18 ist Uber eine Anschlussleitung 20 mit einem



5 EP 3 775 669 B1 6

oberen Tankbereich 22 verbunden und erfasst entspre-
chend den absoluten Druck in der Gasblase in dem obe-
ren Tankbereich 22. Die Differenzdruck-Messeinrich-
tung 16 ist durch eine Anschlussleitung mit dem oberen
Tankbereich 22 und mit einer Anschlussleitung 26 mit
dem unteren Tankbereich 28 verbunden, in dem der fliis-
sige Anteil des fliissigen Mediums vorhanden ist. Die Dif-
ferenzdruck- Messeinrichtung 16 erfasst daher den Dif-
ferenzdruck zwischen dem Druck in dem oberen Tank-
bereich 22 und in dem unteren Tankbereich 28.

[0025] Die Differenzdruck-Messeinrichtung 16 und die
Absolutdruck-Messeinrichtung 18 sind mit einer Steuer-
einheit 14A verbunden, in der fir unterschiedliche Medi-
en Siedekurven und Dichtekurven zur Auswahl hinterlegt
sind. Diese Medien sind beispielsweise Stickstoff, Sau-
erstoff, Argon, Kohlendioxid oder Erdgas. Mit den Mess-
werten des Absolutdrucks sowie des Differenzdrucks
kann unter Bertcksichtigung der auf der Steuereinheit
14A hinterlegten Daten eine genaue Berechnung des Vo-
lumens des in flissigem Aggregatszustand befindlichen
Mediums und damit des Fillstands erfolgen.

[0026] Die Steuereinheit 14A umfasst einen Speicher
30, in dem Siedekurven und Dichtekurven fir unter-
schiedliche Medien, das heilt Soll-Druckwerte fiir den
Druck in dem gasférmigen Anteil des kryogenen Medi-
ums in dem Tank 6 abhangig von dem Fiillstand des
flissigen Anteils des kryogenen Mediums als Tabelle
oder Funktion gespeichert sind.

[0027] Die Steuereinheit 14A umfasst weiterhin einen
Bodendruckregler 32, der als Eingang die Ausgangssi-
gnale der Differenzdruck-Messeinrichtung 16 und der
Absolutdruck-Messeinrichtung 18 erhalt und ein Steuer-
signal fir die Regelgrofe Y5 ausgibt, das ein Gasdruck-
Stellventil 34 ansteuert, mit dem der Druck in der Gas-
blase in dem oberen Tankbereich 22 entsprechend der
RegelgroéRe YpB gesteuert wird. Das Gasdruck-Stellven-
til 34 liegt in einer Zweigleitung 36 von der Zuflussleitung
10 zu dem oberen Tankbereich 22 und steuert zusam-
men mit einen Verdampfer 38, der in der Zweigleitung
36 zwischen der Zuflussleitung 10 und dem Gasdruck-
Stellventil 34 positioniert ist, den Zufluss von verdampf-
tem Medium in den oberen Tankbereich 22. Wenn der
Druck in dem oberen Tankbereich 22 zu hoch wird, wird
der Druck (ber ein Uberlaufventil 40 entlastet. Wenn der
Druck in dem oberen Tankbereich 22 zu niedrig ist, wird
flissiges Medium an den Verdampfer 38 geliefert, dort
verdampft und Gber das Gasdruck-Stellventil 34 an den
oberen Tankbereich 22 geliefert, bis ein entsprechender
Solldruck in dem oberen Tankbereich 22 erreicht ist, wo-
rauf das Gasdruck-Stellventil 34 wieder geschlossen
wird.

[0028] Die Steuereinheit 14A umfasst einen Durch-
flussregler 42, der als Eingang das Ausgangssignal der
Durchfluss-Messeinrichtung 44 erhalt und ein Durch-
fluss-Steuersignal fur die Regelgrofe Yqays ausgibt,
das ein Durchfluss-Stellventil 45 ansteuert, mit dem der
Durchfluss in der Abflussleitung 12 entsprechend der Re-
gelgrolie Y q,,s gesteuert wird. Das Durchfluss-Stellven-
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til 45 liegtin der Abflussleitung 12 stromab von der Durch-
fluss-Messeinrichtung 44. Der Durchflussregler 42 regelt
den Durchfluss Uber einen Regelalgorithmus fir den
Durchfluss Q,, indem ein Durchfluss-Steuersignal fiir
die RegelgroRe Y, s an den Durchflussregler 42 abge-
geben wird.

€aus = Qaussol — Qausist

Yaaus = f(€qaus, €caus, jeQaus dt)

wobei eq, s die Regeldifferenz fur die Durchflussge-
schwindigkeit in der Abflussleitung, Qays oL, die Soll-
Durchflussgeschwindigkeit in der Abflussleitung,
Qaus st die Ist-Durchflussgeschwindigkeit in der Ab-
flussleitung, yq,,s die Regelgréfe fir die Durchflussge-
schwindigkeit in der Abflussleitung, , éQaus die zeitliche
Ableitung der Regeldifferenz und Jeq,,s dt das Integral
von der Regeldifferenz nach der Zeit bedeutet.

[0029] SchlieBlich ist zur Regelung der Durchflussge-
schwindigkeit des Mediums in der Zweigleitung 36 zwi-
schen dem Gasdruck-Stellventil 34 in der Zweigleitung
36 und dem oberen Tankbereich 22 ein Temperatursen-
sor 46 angeordnet, der die Temperatur des Mediums in
der Zweigleitung 36 misstund die entsprechenden Mess-
werte an die Steuereinheit 14A abgibt. In der Steuerein-
heit 14A wird sodann festgestellt, ob die Temperatur des
Mediums an dem Temperatursensor 46 in einem Bereich
liegt, in dem das kryogene Medium flissig ist. Wenn ja
wird der Durchfluss durch den Verdampfer so weit ge-
drosselt, dass der Verdampfer 38 in der Lage ist, die von
dem Gasdruck-Stelleventil 34 durchgelassene Gasmen-
ge zu verdampfen. Damit wird sichergestellt, dass kein
flissiges Medium lber die Zweigleitung 36 in den oberen
Tankbereich 22 gelangt.

[0030] Die erfindungsgemaRe Tankanordnung ist so
ausgelegt, dass aus den Messwerten flr den Differenz-
druck zwischen dem Druck in dem gasférmigen Medium
und dem Druck in dem flissigen Medium, fiir den Abso-
lutdruck bzw. die Temperatur in dem gasférmigen Medi-
um ein Solldruck in dem gasférmigen Medium bestimmt
wird, sodass der Bodendruck unabhangig von dem Fill-
stand konstant gehalten wird, wobei der Soll-Bodendruck
fur eine bestimmte Tankanordnung und ein bestimmtes
Gas beispielsweise herstellerseitig vorgegeben wird. Die
Regelung des Soll-Bodendrucks erfolgt dazu nach fol-
genden Formeln:

€pB = PBSOLL — PBIST

yps = f(eps, éps, jepB dt)

wobei €pB die Regeldifferenz fir den Bodendruck,
pg soLL der Soll-Bodendruck, pg g7 der Ist-Bodendruck
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und YoB Qas Stellsignal am Ausgang des Bodendruck-
reglers, eyg die zeitliche Ableitung der Regeldifferenz
und IepB dt das Integral von der Regeldifferenz nach der
Zeit bedeutet.

[0031] Da in einer derartigen Regelung der Gasdruck
in dem oberen Tankbereich 22 (iber das Gasdruck-Stell-
ventil 34 geregelt wird, kann der Bodendruck pg lber
einen veranderlichen Gasdruck konstant gehalten wer-
den, indem der Gasdruck auf den Bodendruck pg abzlg-
lich des aktuellen Differenzdrucks Ap geregelt wird. Be-
rechnetwird der Gasdruck-Sollwert aus der Vorgabe des
Betreibers fur den Bodendruck pg und aus dem Diffe-
renzdruck Ap, der an der Differenzdruck-Messeinrich-
tung gemessen wird, nach folgenden Formeln:

Pcas =Pz - Ap

ps =const

[0032] Fig. 2 zeigt eine abgewandelte Ausfiihrung der
erfindungsgemaRen Tankanordnung 2 von Fig. 1, wobei
gleiche Bezugszeichen fiir entsprechende Teile verwen-
det werden. Insbesondere der Bodendruckregler 32 zur
Regelung des Bodendrucks, die Gasdruckregelung
durch das Gasdruck-Stellventil 34, der Temperatursen-
sor 46 und der Durchfluss-Regelkreis sind in Fig. 2 ana-
log zu den entsprechenden Einheiten in Fig. 1 ausgebil-
det.

[0033] Die Steuereinheit 14B umfasst einen Durch-
flussregler 50, der als Eingang das Ausgangssignal der
Durchfluss- Messeinrichtung 52 erhalt und ein Durch-
fluss-Steuersignal fur die RegelgroRe Y, Uber einen
Regelalgorithmus fiir den Durchfluss Q;, ausgibt, das
ein Durchfluss-Stellventil 54 ansteuert, mit dem der
Durchfluss in der Auslassleitung 10 entsprechend der
Regelgrofie Y, gesteuert wird. Das Durchfluss-Stell-
ventil 54 liegt in der Zuflussleitung 10 des Tanks 6 strom-
auf von der Durchfluss-Messeinrichtung 52 und regelt
den Durchfluss durch ein Steuersignal fur die Regelgro-
Re Y gein, das von dem Durchflussregler 50 an das Durch-
fluss-Stellventil 54 abgegeben wird. Die Regelgrofie
Y gein Wird wie folgt ermittelt:

eqein = QeNsoLL — QenisT

YQein = f(eQein, €Qein, J.eQein dt)

wbei eq, die Regeldifferenz fir die Durchflussge-
schwindigkeit in der Zuflussleitung, Qg |y soL die Soll-
Durchflussgeschwindigkeit in der Zuflussleitung,
Qg n st die Ist- Durchflussgeschwindigkeit in der Zu-
flussleitung, Y qq,s die Regelgrée flr die Durchflussge-
schwindigkeit in der Zuflussleitung, éQE,N die zeitliche
Ableitung der Regeldifferenz und Jeqg,y dt das Integral
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von der Regeldifferenz nach der Zeit bedeutet.

[0034] Im Unterschied zu Fig. 1 wird in der Tankanord-
nung von Fig. 2 die Durchflussgeschwindigkeit in der Zu-
flussleitung 10 geregelt. Dazu ist anstelle der Absolut-
druck-Messeinrichtung 18 in Fig. 1 ein Temperatursen-
sor 56 in Fig. 2 vorgesehen, der die Temperatur des gas-
férmigen Anteils des Mediums in dem oberen Tankbe-
reich 22 erfasst. Da der Gasdruck und die Temperatur
Uber die Siedekurve gekoppelt sind, kann auch aufgrund
der Kenntnis von Differenzdruck und Temperatur der
Fillstand in dem Tank 6 berechnet werden.

[0035] Fig. 3 zeigt eine Tankanordnung, die ahnlich zu
der in Fig. 2 beschriebenen Tankanordnung, ist. Im Un-
terschied zu Fig. 2, weist die erfindungsgeméafie Tanka-
nordnung anstelle eines Stellventils 54 eine Pumpe 58
zur Beflllung des Tanks auf. Die Pumpe 58 kann insbe-
sondere Teil eines temporar an die Zuflussleitung 10 des
Tanks angeschlossener Tankwagen sein. Die Anord-
nung mit einer Pumpe 58 kann auch in einer Anordnung
gemal Fig.1, bei der der Gasdruck Uber eine Absolut-
druck-Messeinrichtung 18 erfolgt, Anwendung finden.

Bezugszeichenliste

[0036]

2 Tankanordnung
4 Fillstand

6 Tank

8 Medium

10 Zuflussleitung
12 Abflussleitung

14A  Steuereinheit

14B  Steuereinheit

16 Differenzdruck-Messeinrichtung
18 Absolutdruck-Messeinrichtung
20 Anschlussleitung

22 oberer Tankbereich

24 Anschlussleitung

26 Anschlussleitung

28 unterer Tankbereich

30 Speicher

32 Bodendruckregler

34 Gasdruck-Steuerventil
36 Zweigleitung

38 Verdampfer

40 Uberlaufventil

42 Durchflussregler

44 Durchfluss-Messeinrichtung
45 Durchfluss-Stellventil

46 Temperatursensor

50 Durchflussregler

52 Durchfluss-Messeinrichtung
54 Durchfluss-Stellventil

56 Temperatursensor

58 Pumpe
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Patentanspriiche

Tankanordnung zur Fillstandregelung von kryoge-
nen Medien umfassend:

einen Tank (6) mit einer Zuflussleitung (10) und
einer Abflussleitung (12),

eine Differenzdruck-Messeinrichtung (16), die
Uber eine Fluidleitung (26) mit einem unteren
Tankbereich (28) verbunden ist, in dem der flis-
sige Anteil des Mediums vorhanden ist, und zu-
dem Uber eine weitere Fluidleitung (20) mit ei-
nem oberen Tankbereich (22) verbunden ist, in
dem der gasférmige Anteil des Mediums vor-
handen ist,

eine  Absolutdruck-Messeinrichtung (18)
und/oder einen Temperatursensor (18) zur Mes-
sung des Drucks und/oder der Temperatur im
oberen Tankbereich (22),

einen Verdampfer (38) in einer Zweigleitung
(36) zwischen der Zuflussleitung (10) und dem
oberen Tankbereich (22), eine Steuereinheit
(14A, 14B), die ein zur Druckregelung geeigne-
tes, dem Verdampfer (38) in der Zweigleitung
(36) nachgeschaltetes Gasdruck-Stellventil (34)
zur Steuerung des Drucks in dem im oberen
Tankbereich (22) regelt, und einen mit der Dif-
ferenzdruck-Messeinrichtung (16) sowie der
Absolutdruck-Messeinrichtung (18) und/oder ei-
nen Temperatursensor (18) verbundenen Bo-
dendruckregler (32) zur Ansteuerung des Gas-
druck-Stellventils (34) umfasst, wobei der Bo-
dendruckregler (32) konfiguriert ist, den Druck
in dem gasférmigen Anteil des Mediums in dem
Tank (6) abhangig von dem Fiillstand des flis-
sigen Anteils des Mediums auf einen konstanten
Bodendruck zu regeln.

Tankanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Steuereinheit (14B, 14B)
ein Speicher (30) vorgesehen ist, in dem ein Soll-
Druck in dem gasférmigen Anteil des kryogenen Me-
diums in dem Tank (6) abhangig von dem Fllstand
des flissigen Anteils des kryogenen Mediums ge-
speichert ist.

Tankanordnung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Speicher (30) in der
Steuereinheit (14B, 14B) der Soll-Druck in dem gas-
férmigen Anteil des kryogenen Mediums in dem
Tank abhangig von dem Fillstand des fliissigen An-
teils des kryogenen Mediums als Funktion oder Ta-
belle gespeichert ist.

Tankanordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Temperatursensor (46)
in der Zweigleitung (36) in dem Bereich des Gas-
druck-Stellventils (34) zur Regelung der Durchfluss-
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geschwindigkeit verwendet wird, derart, dass ein in
der Zweigleitung (36) angeordneter Verdampfer (38)
inder Lage ist, die von dem Gasdruck-Stellventil (34)
durchgelassene Gasmenge zu verdampfen.

Tankanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Durchfluss-
Messeinrichtung (52) in der Zuflussleitung (10) und
in der Steuereinheit (14B, 14B) ein Durchflussregler
(50) vorgesehen sind, die konfiguriert sind, den Zu-
fluss der kryogenen Flissigkeit durch ein Zufluss-
Stellventil (54) in der Zuflussleitung (10) zu regeln.

Tankanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Pumpe (58)
mit der Zuflussleitung (10) verbunden ist, wobei die
Pumpe (58) von dem Durchflussregler (50) gesteu-
ert wird.

Tankanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Durchfluss-
Messeinrichtung (44) in der Abflussleitung (12) und
in der Steuereinheit (14B, 14B) ein Durchflussregler
(42) vorgesehen sind, die konfiguriert sind, den Ab-
fluss der kryogenen Flissigkeit durch ein Abfluss-
Stellventil (45) in der Abflussleitung (12) zu regeln.

Verfahren zur Fiillstandregelung von kryogenen Me-
dien in einem Tank umfassend:

Messen eines Differenzdrucks durch eine Diffe-
renzdruck-Messeinrichtung (16), die uber eine
Anschlussleitung (26) mit dem unteren Tankbe-
reich (28) verbunden ist und zudem uber eine
weitere Anschlussleitung (20) mit dem oberen
Tankbereich (22) verbunden ist,

Messen eines Absolutdrucks durch eine Abso-
lutdruck-Messeinrichtung (18) und/oder einen
Temperatursensor (56) im oberen Tankbereich
(22) im gasférmigen Anteil des kryogenen Me-
diums, sowie Steuern des Drucks in dem gas-
férmigen Anteil des kryogenen Mediums in dem
Tank (6) durch ein Gasdruck-Stellventil (34),
wobei

der Druck in dem gasférmigen Anteil des kryo-
genen Mediums durch das Gasdruck-Stellventil
(34) in einer Zweigleitung (36) zwischen einer
Zuflussleitung (10) und dem oberen Tankbe-
reich (22) geregelt wird, wobei das Gasdruck-
Stellventil einem Verdampfer in der Zweiglei-
tung nachgeschaltet ist, und ferner das Ansteu-
ern des Gasdruck-Stellventils (34) durch einen
mit der Differenzdruck-Messeinrichtung (16)
verbundenen Bodendruckregier (32) erfolgt,
wobei der Bodendruckregler (32) den Druck in
dem gasférmigen Anteil des kryogenen Medi-
ums in dem Tank (6) abhangig von dem Full-
stand des flissigen Anteils des kryogenen Me-
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diums auf einen konstanten Bodendruck regelt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Bodendruckregler (32) ein
Soll-Druckin dem gasférmigen Anteil des kryogenen
Mediums in dem Tank (6) abhangig von dem Fiill-
stand des flissigen Anteils des kryogenen Mediums
gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Speicher (30) in dem
Bodendruckregler (32) der Soll-Druck in dem gas-
férmigen Anteil des kryogenen Mediums in dem
Tank (6) abhangig von dem Fiillstand des fllissigen
Anteils des kryogenen Mediums als Funktion oder
Tabelle gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 8 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Zufluss der kryogenen
Flussigkeit zu dem Tank (6) unter Berlcksichtigung
eines Stellsignals von dem Bodendruckregler (32)
und einem Zuflussregler (54) geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Zufluss der kryogenen
Flussigkeit zu dem Tank (6) unter Berlcksichtigung
eines Stellsignals von dem Bodendruckregler (32)
und einer Zuflusspumpe (56) geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Abfluss der kryo-
genen Flissigkeit aus dem Tank (6) unter Bertick-
sichtigung eines Stellsignals des Bodendruckreglers
(32) und eines Abflussreglers (42) geregelt wird.

Claims

1.

Tank arrangement for controlling the filling level of
cryogenic media, comprising:

a tank (6) having an inflow line (10) and an out-
flow line (12),

a differential pressure measuring device (16),
which is connected, via a fluid conduit (26), to a
lower tank area (28) containing the liquid portion
of the medium, and which is furthermore con-
nected, via an additional fluid conduit (20), to an
upper tank area (22) containing the gaseous
portion of the medium,

an absolute pressure measuring device (18)
and/or atemperature sensor (18) used formeas-
uring the pressure and/or temperature in the up-
per tank area (22),

an evaporator (38) arranged in a branch conduit
(36) between the inflow line (10) and the upper
tank area (22), a control unit (14A, 14B) control-
ling a gas pressure regulator valve (34) suitable
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for pressure control and connected downstream
of the evaporator (38) in the branch conduit (36)
for controlling the pressure in the upper tank ar-
ea (22), and comprising a bottom pressure reg-
ulator (32) which is connected to the differential
pressure measuring device (16) and to the ab-
solute pressure measuring device (18) and/or a
temperature sensor (18) and which is used for
actuating the gas pressure regulator valve (34),
wherein said bottom pressure regulator (32) is
configured to regulate the pressure in the gas-
eous portion of the medium in the tank (6) to a
constant bottom pressure as a function of the
filling level of the liquid portion of the medium.

Tank arrangement according to claim 1, character-
ized in that a memory (30) is provided in the control
unit (14B, 14B), said memory (30) storing a target
pressure in the gaseous portion of the cryogenic me-
dium in the tank (6) as a function of the filling level
of the liquid portion of the cryogenic medium.

Tank arrangement according to claim 2, character-
ized in that the memory (30) provided in the control
unit (14B, 14B) stores the target pressure in the gas-
eous portion of the cryogenic medium in the tank as
a function of the filling level of the liquid portion of
the cryogenic medium, in the form of a function or a
table.

Tank arrangement according to any one of claims 2
and 3 above, characterized in that a temperature
sensor (46) in the branch conduit (36) in the region
of the gas pressure regulator valve (34) is used to
control the flow rate in such away to enable an evap-
orator (38) arranged in the branch conduit (36) to
evaporate the quantity of gas transmitted by the gas
pressure regulator valve (34).

Tank arrangement according to any one of claims 1
to 4 above, characterized in that a flow measuring
device (52) is provided in the inflow line (10), and a
flow regulator (50) is provided in the control unit(14B,
14B), which components are configured to regulate
the inflow of the cryogenic liquid through an inflow
control valve (54) arranged in the inflow line (10).

Tank arrangement according to any one of claims 1
to 4 above, characterized in that a pump (58) is
connected to the inflow line (10), which pump (58)
is controlled by the flow regulator (50).

Tank arrangement according to any one of claims 1
to 3 above, characterized in that a flow measuring
device (44) is provided in the outflow line (12), and
a flow regulator (42) is provided in the control unit
(14B, 14B), which components are configured to reg-
ulate the outflow of the cryogenic liquid through an
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outflow control valve (45) arranged in the outflow line
(12).

Method for controlling the filling level of cryogenic
media contained in a tank, comprising the following
steps:

measuring a differential pressure by means of
a differential pressure measuring device (16),
which is connected to the lower tank area (28)
via a connection line (26) and which is further-
more connected to the upper tank area (22) via
an additional connection line (20),

measuring an absolute pressure prevailing in
the gaseous portion of the cryogenic medium by
means of an absolute pressure measuring de-
vice (18) and/or a temperature sensor (56) in
the upper tank area (22), and controlling the
pressure in the gaseous portion of the cryogenic
medium contained in the tank (6) by means of
a gas pressure regulator valve (34), wherein the
pressure in the gaseous portion of the cryogenic
medium is regulated by means of the gas pres-
sure regulator valve (34)in a branch conduit (36)
between an inflow line (10) and the upper tank
area (22), said gas pressure regulator valve be-
ing connected downstream of an evaporator ar-
ranged in the branch conduit, and furthermore
actuation of the gas pressure regulator valve
(34) is performed by a bottom pressure regulator
(32) connected to the differential pressure
measuring device (16), which bottom pressure
regulator (32) regulates the pressure prevailing
in the gaseous portion of the cryogenic medium
contained in the tank (6) to a constant bottom
pressure as a function of the filling level of the
liquid portion of the cryogenic medium.

Method according to claim 8, characterized in that
the bottom pressure regulator (32) stores a target
pressure in the gaseous portion of the cryogenic me-
dium contained in the tank (6) as a function of the
filling level of the liquid portion of the cryogenic me-
dium.

Method according to any one of claims 8 and 9
above, characterized in that the memory (30) in the
bottom pressure regulator (32) stores the target
pressure in the gaseous portion of the cryogenic me-
dium in the tank (6) as a function of the filling level
of the liquid portion of the cryogenic medium, in the
form of a function or a table.

Method according to any one of claims 8 to 10 above,
characterized in that an inflow of the cryogenic lig-
uid to the tank (6) is regulated taking into account an
actuating signal from the bottom pressure regulator
(32) and from an inflow regulator (54).
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12.

13.

Method according to any one of claims 8 to 10 above,
characterized in that an inflow of the cryogenic lig-
uid to the tank (6) is regulated taking into account an
actuating signal from the bottom pressure regulator
(32) and from an inflow pump (56).

Method according to any one of claims 8 to 10 above,
characterized in that an outflow of the cryogenic
liquid from the tank (6) is controlled taking into ac-
count an actuating signal from the bottom pressure
regulator (32) and from an outflow regulator (42).

Revendications

1.

Ensemble de réservoir pour la régulation de niveau
de remplissage de milieux cryogénes comprenant :

un réservoir (6) avec une conduite d’arrivée (10)
et une conduite d’évacuation (12),

un dispositif de mesure de pression différentielle
(16), qui est relié par I'intermédiaire d’'une con-
duite de fluide (26) a une zone de réservoir in-
férieure (28), dans laquelle la part liquide du mi-
lieu est présente, et en outre est relié par l'inter-
médiaire d’une autre conduite de fluide (20) a
une zone de réservoir supérieure (22), dans la-
quelle la part gazeuse du milieu est présente,
undispositif de mesure de pression absolue (18)
et/ou un capteur de température (18) pourla me-
sure de la pression et/ou de la température dans
la zone de réservoir supérieure (22), un évapo-
rateur (38) dans une conduite de dérivation (36)
entre la conduite d’arrivée (10) et la zone de
réservoir supérieure (22), une unité de comman-
de (14A, 14B), qui régule une soupape de ré-
glage de pression de gaz (34) adaptée pour la
régulation de pression, montée en aval de I'éva-
porateur (38) dans la conduite de dérivation (36)
pour la commande de la pression dans la zone
de réservoir supérieure (22), et comprend un
régulateur de pression au sol (32) relié au dis-
positif de mesure de pression différentielle (16)
ainsi qu’au dispositif de mesure de pression ab-
solue (18) et/ou un capteur de température (18)
pour la commande de la soupape de réglage de
pression de gaz (34),

dans lequel le régulateur de pression au sol (32)
est configuré pour réguler la pression dans la
part gazeuse du milieu dans le réservoir (6) en
fonction du niveau de remplissage de la part li-
quide du milieu a une pression au sol constante.

Ensemble de réservoir selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce qu’une mémoire (30), dans laquelle
une pression de consigne dans la part gazeuse du
milieu cryogéne dans le réservoir (6) en fonction du
niveau de remplissage de la part liquide du milieu
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cryogéne est mise en mémoire, est prévue dans
I'unité de commande (14B, 14B).

Ensemble de réservoir selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que la pression de consigne dans
la part gazeuse du milieu cryogéne dans le réservoir
en fonction du niveau de remplissage de la part li-
quide du milieu cryogéne est mise en mémoire sous
la forme d’une fonction ou d’un tableau dans la mé-
moire (30) dans l'unité de commande (14B, 14B).

Ensemble de réservoir selon la revendication 2 ou
3, caractérisé en ce qu’un capteur de température
(46) dans la conduite de dérivation (36) dans la zone
de la soupape de réglage de pression de gaz (34)
est utilisé pour la régulation de la vitesse de débit,
de telle sorte qu’un évaporateur (38) disposé dans
la conduite de dérivation (36) est en mesure de faire
s’évaporer la quantité de gaz transmise par la sou-
pape de réglage de pression de gaz (34).

Ensemble de réservoir selon I'une quelconque des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce qu’un dis-
positif de mesure de débit (52) dans la conduite d’ar-
rivée (10) et un régulateur de débit (50) dans l'unité
de commande (14B, 14B) sont prévus, qui sont con-
figurés pour réguler I'arrivée du liquide cryogene par
une soupape de réglage d’arrivée (54) dans la con-
duite d’arrivée (10).

Ensemble de réservoir selon I'une quelconque des
revendications 1 a4, caractérisé en ce qu’une pom-
pe (58) est reliée a la conduite d’arrivée (10), dans
lequel la pompe (58) est commandée par le régula-
teur de débit (50).

Ensemble de réservoir selon I'une quelconque des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu’un dis-
positif de mesure de débit (44) dans la conduite
d’évacuation (12) et un régulateur de débit (42) dans
'unité de commande (14B, 14B) sont prévus, qui
sont configurés pour réguler I'évacuation du liquide
cryogéne par une soupape de réglage d’évacuation
(45) dans la conduite d’évacuation (12).

Procédé pourla régulation de niveau de remplissage
de milieux cryogenes dans un réservoir
comprenant :

la mesure d’une pression différentielle par un
dispositif de mesure de pression différentielle
(16), quiestrelié ala zone de réservoir inférieure
(28) par l'intermédiaire d’'une conduite de rac-
cordement (26) eten outre a la zone de réservoir
supérieure (22) par I'intermédiaire d’'une autre
conduite de raccordement (20),

la mesure d’une pression absolue par un dispo-
sitif de mesure de pression absolue (18) et/ou
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10

10.

1.

12.

13.

un capteur de température (56) dans la zone de
réservoir supérieure (22) dans la part gazeuse
du milieu cryogéne, ainsi que la commande de
la pression dans la part gazeuse du milieu cryo-
géne dans le réservoir (6) par une soupape de
réglage de pression de gaz (34), dans lequel la
pression dans la part gazeuse du milieu cryo-
gene est régulée par la soupape de réglage de
pression de gaz (34) dans une conduite de dé-
rivation (36) entre une conduite d’arrivée (10) et
la zone de réservoir supérieure (22),

dans lequel la soupape de réglage de pression
de gaz est montée en aval d'un évaporateur
dans la conduite de dérivation, et en outre la
commande de la soupape de réglage de pres-
sion de gaz (34) est effectuée par un régulateur
de pression au sol (32) relié au dispositif de me-
sure de pression différentielle (16), dans lequel
le régulateur de pression au sol (32) régule la
pression dans la part gazeuse du milieu cryo-
géne dans le réservoir (6) en fonction du niveau
de remplissage de la part liquide du milieu cryo-
géne a une pression au sol constante.

Procédé selon larevendication 8, caractérisé en ce
qu’une pression de consigne dans la part gazeuse
du milieu cryogene dans le réservoir (6) en fonction
du niveau de remplissage de la part liquide du milieu
cryogéne est mise en mémoire dans le régulateur
de pression au sol (32).

Procédé selon la revendication 8 ou 9, caractérisé
en ce que la pression de consigne dans la part ga-
zeuse du milieu cryogéne dans le réservoir (6) en
fonction du niveau de remplissage de la part liquide
du milieu cryogene est mise en mémoire sous la for-
me d’une fonction ou d’un tableau dans la mémoire
(30) dans le régulateur de pression au sol (32).

Procédé selon la revendication 8 a 10, caractérisé
en ce qu’une arrivée du liquide cryogene vers le
réservoir (6) est régulée avec prise en compte d’un
signal de réglage par le régulateur de pression au
sol (32) et un régulateur d’arrivée (54).

Procédé selon la revendication 8 a 10, caractérisé
en ce qu’une arrivée du liquide cryogene vers le
réservoir (6) est régulée avec prise en compte d’un
signal de réglage par le régulateur de pression au
sol (32) et une pompe d’arrivée (56).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
8 a 10, caractérisé en ce qu’une évacuation du li-
quide cryogéne du réservoir (6) estrégulée avec pri-
se en compte d’'un signal de réglage du régulateur
de pression au sol (32) et d’un régulateur d’évacua-
tion (42).
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