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WASSERSTOFF

(57)  Bereitgestellt wird ein Verfahren (200) zur Aus-
gabe von kryogenem Wasserstoff aus einer Wasserstoff-
tankanlage (10) mit einem Flissigwasserstofftank (12),
einem Kryopumpensystem (16) und einer Ausgabelei-
tung (14). Das Verfahren umfasst ein Férdern (202) eines
ersten Stroms von kryogenem Wasserstoff Gber eine
Forderleitung (18) mittels des Kryopumpensystems
aus dem Flissigwasserstofftank (12) zur der Ausgabe-
leitung (14). Das Verfahren (200) ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren ferner ein Entnehmen
(204) eines zweiten kryogenen Stroms von kryogenem
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WASSERSTOFFTANKANLAGE UND VERFAHREN ZUR AUSGABE VON KRYOGENEM

Wasserstoff iiber eine Kiihlleitung (22) aus dem Flissig-
wasserstofftank (12), sowie ein Kihlen (206) des Kryo-
pumpensystems (16) und/oder eines Ausgangsstroms
des Kryopumpensystems (16) und/oder der Ausgabe-
leitung (14) mittels des zweiten Stroms von kryogenem
Wasserstoff, und ein zumindest teilweises Zuriickflhren
(208) des zweiten Stroms von Wasserstoff in den Flus-
sigwasserstofftank nach dem Kihlen (206) des Kryo-
pumpensystems (16) und/oder des Ausgangsstroms
des Kryopumpensystems und/oder der Ausgabeleitung
umfasst.
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Beschreibung

[0001] Bereitgestellt werden ein Verfahren zur Aus-
gabe von kryogenem Wasserstoff aus einer Wasserstoff-
tankanlage, eine Wasserstofftankanlage zur Ausgabe
von kryogenem Wasserstoff, ein Kryopumpensystem
zur Férderung eines Stroms von kryogenem Wasserstoff
von einem Flissigwasserstofftank zu einer Ausgabelei-
tung, und eine Verwendung eines Warmetauschers zur
Abfiihrung von Warme eines Kryopumpensystems. Die
Ausfiihrungsformen liegen somit insbesondere auf dem
Gebiet der Wasserstofftankanlagen.

[0002] Beider Speicherung technischer Gase in Form
tiefkalter Flissigkeiten ist es im Stand der Technik be-
kannt, zur Aufrechterhaltung des Drucks im Speicher-
tank einen Teil des verflissigten Gases Uber einen War-
metauscher an der Umgebungsluft zu verdampfen und
gasférmig in den Speichertank zuriickzuleiten, wie bei-
spielsweise in der DE 539336 C beschrieben. Dabei geht
wertvolle und aufwandig erzeugte Kalte verloren.
[0003] Steigt durch Warmeeintrag der Druck im Spei-
chertank Uber einen Schwellwert hinaus an, kann es
nétig sein, Gas an die Umgebung abzublasen oder, im
Falle brennbarer Gase, abzublasen oder einer Verwer-
tung zuzuflhren, um ein Bersten des Tanks zu vermei-
den.

[0004] Auch ist es im Stand der Technik bekannt, bei
der Ausgabe von kryogenen Medien zur Betankung ei-
nes Verbrauchers die Betankungsleitungen bis zum Fuill-
stutzen durch Splilen mit dem besagten kryogenen Me-
dien vorzukuhlen. Das so erwarmte Medium wird her-
kémmlicherweise Uber eine Rickfihrleitung gesammelt
und kann, erneut komprimiert und gekihlt, wieder abge-
geben werden, wie beispielsweise in der DE 10 2013
003999. Auch eine Kiihlung der Leitungen mit fliissigem
Stickstoff wurde erwogen.

[0005] Die DE102014015987 beschreibt die Verwen-
dung von bereits im Speichertank verdampftem Wasser-
stoff zur Vorkuihlung der Leitungen zur Zapfsaule, bevor
dieser abgeblasen oder katalytisch verbrannt wird. Das
ist aber nur in sehr speziellen Situationen sinnvoll, etwa
bei Inbetriebnahme (auch nach einer Ruhezeit) der Tank-
stelle. Der durch die standige Entnahme von Wasserstoff
bedingte Druckabfall kiihlt den Tank wahrend des Regel-
betriebes, so dass in diesem Betriebszustand kein nen-
nenswerter Druckanstieg im Speichertank zu erwarten
ist. Wasserstoff verdampft im Speichertank regelmaRig
nur dann, wenn die Tankstelle nicht in Betrieb ist. In
diesem Fall ist jedoch regelmaRig kein Bedarf an einer
Kihlung vorhanden, da die Pumpen und/oder Kompres-
soren nicht in Betrieb sind und da kein Wasserstoff durch
die Leitungen flief3t, ist auch die Temperatur der Leitun-
gen unerheblich.

[0006] Es liegt die Aufgabe zugrunde, eine Wasser-
stofftankanlage, ein Kryopumpensystem, eine Verwen-
dung eines Warmetauschers und ein Verfahren zur Aus-
gabe von kryogenem Wasserstoff aus einer Wasserstoff-
tankanlage bereitzustellen, welche den Stand der Tech-
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nik bereichern und optional Nachteile des Standes der
Technik vermeiden.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch eine Wasser-
stofftankanlage, ein Kryopumpensystem, eine Verwen-
dung eines Warmetauschers und ein Verfahren zur Aus-
gabe von kryogenem Wasserstoff aus einer Wasserstoff-
tankanlage mit den Merkmalen der jeweiligen unabhan-
gigen Anspriiche. Optionale Ausgestaltungen sindinden
Unteranspruchen und in der Beschreibung angegeben.
[0008] Bereitgestellt wird ein Verfahren zur Ausgabe
von kryogenem Wasserstoff aus einer Wasserstofftank-
anlage mit einem Flussigwasserstofftank, einem Kryo-
pumpensystem und einer Ausgabeleitung. Das Verfah-
ren umfasst ein Férdern eines ersten Stroms von kryo-
genem Wasserstoff Uiber eine Forderleitung mittels des
Kryopumpensystems aus dem Flissigwasserstofftank
zur der Ausgabeleitung. Das Verfahren ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass es ferner ein Entnehmen eines zwei-
ten kryogenen Stroms von kryogenem Wasserstoff tber
eine Kihlleitung aus dem Flissigwasserstofftank um-
fasst. Ferner umfasst das Verfahren ein Kihlen des
Kryopumpensystems und/oder weiterer Komponenten
der Wasserstofftankanlage und/oder eines Ausgangs-
stroms des Kryopumpensystems und/oder der Ausgabe-
leitung mittels des zweiten Stroms von kryogenem Was-
serstoff, und ein zumindest teilweises Zurlickfihren des
zweiten Stroms von Wasserstoff in den Fllissigwassers-
tofftank nach dem Kuihlen des Kryopumpensystems un-
d/oder des Ausgangsstroms des Kryopumpensystems
und/oder der Ausgabeleitung.

[0009] Ferner wird eine Wasserstofftankanlage zur
Ausgabe von kryogenem Wasserstoff bereitgestellt, wel-
che einen Flussigwasserstofftank, eine Ausgabeleitung
zur Ausgabe von kryogenem Wasserstoff, und ein Kryo-
pumpensystem zur Férderung eines ersten Stroms von
kryogenem Wasserstoff iiber eine Férderleitung aus dem
Flussigwasserstofftank zur Ausgabeleitung umfasst. Die
Wasserstofftankanlage umfasst zudem einen Warme-
tauscher zum Kuihlen des Kryopumpensystems und/o-
der eines Ausgangsstroms des Kryopumpensystems
und/oder der Ausgabeleitung mittels eines Uber eine
Kuhlleitung aus dem Flissigwasserstofftank entnomme-
nen zweiten Stroms von kryogenem Wasserstoff, und
eine Ruckfuhrleitung zum zumindest teilweisen Zuriick-
fuhren des zweiten Stroms von Wasserstoff in den Flus-
sigwasserstofftank nach dem Kiihlen des Kryopumpen-
systems und/oder des Ausgangsstroms des Kryopum-
pensystems und/oder der Ausgabeleitung.

[0010] Des Weiteren wird ein Kryopumpensystem zur
Forderung eines ersten Stroms von kryogenem Wasser-
stoff von einem Flussigwasserstofftank zu einer Ausga-
beleitung bereitgestellt. Das Kryopumpensystem um-
fasst einen Fordereingang fiir eine Zuleitung des ersten
Stroms von kryogenem Wasserstoff aus dem Fliissig-
wasserstofftank, und einen Férderausgang fiir eine For-
derung des ersten Stroms von kryogenem Wasserstoffin
die Ausgabeleitung. Zudem umfasst das Kryopumpen-
system einen Warmetauscher mit einem Kuhleingang
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und einem Kiihlausgang, wobei der Warmetauscher da-
zu ausgestaltet ist, mittels eines lUber den Kuhleingang
zugefihrten zweiten Stroms von kryogenem Wasserstoff
aus dem Flussigwasserstofftank Warme des Kryopum-
pensystems Uber den Kihlausgang in den Flissigwas-
serstofftank abzufiihren.

[0011] AuRerdem wird eine Verwendung eines War-
metauschers zur Abflihrung von Warme eines Kryopum-
pensystems zur Férderung eines ersten Stroms von
kryogenem Wasserstoff aus einem Flissigwasserstoff-
tank mittels eines zweiten Stroms von aus dem Fllssig-
wasserstofftank entnommenem und in den Flissigwas-
serstofftank zuruckgefihrtem kryogenem Wasserstoff
bereitgestellt.

[0012] Kryogener Wasserstoff ist dabei tiefkalter Was-
serstoff. Die Temperatur des kryogenen Wasserstoffs
kann dabei 100 K oder weniger betragen. Insbesondere
kann die Ausgabe von kryogenem Wasserstoff die Aus-
gabe von flissigem Wasserstoff und/oder gasférmigen
Wasserstoff unter hohem Druck und/oder kryo-kompri-
miertem Wasserstoff (CcH,), gasférmigem Wasserstoff
unter Druck zwischen 1 bar und ca. 500 bar bei kryoge-
nen Temperaturen zwischen 30 K und ca. 200 K, um-
fassen.

[0013] Eine Wasserstofftankanlage ist dabei ein Tank-
anlage zur Ausgabe von Wasserstoff an Verbraucher,
etwa an mit Wasserstoff betriebene Kraftfahrzeuge un-
d/oder zur Befiillung von Speicherbehaltern fiir Wasser-
stoff, insbesondere fiir kryo-komprimierten Wasserstoff.
[0014] Der Flussigwasserstofftank ist dabei ein Tank
zur Speicherung von Wasserstoff, wobei der gespeicher-
te Wasserstoff teilweise oder vollstandig in flissiger
Form gespeichert ist. Die Abgabe des Wasserstoffs,
etwa bei einem Tankvorgang, kann optional die Ausgabe
von kryo-komprimiertem, fliissigem und/oder von gas-
formigem Wasserstoff umfassen.

[0015] Ein Kryopumpensystem ist dabei ein Pumpen-
system, welches fir die Férderung und Verdichtung von
kryogenem Wasserstoff geeignet oder ausgelegt ist.
Dabei kann das Kryopumpensystem eine Pumpe und
optional weitere Komponenten umfassen, wie etwa eine
oder mehrere Vorrichtungen zur Kiihlung der Pumpe
und/oder anderer Elemente, mit welchen der kryogene
Wasserstoff bei der Férderung in thermischen Kontakt
gelangt. Das Kryopumpensystem kann dabei Uber die
Forderleitung an den Fliussigwasserstofftank ange-
schlossen sein und Uber die Forderleitung den kryoge-
nen Wasserstoff zur Férderung und Verdichtung ansau-
gen. Das Kryopumpensystem kann ferner Gber die Aus-
gabeleitung mit einer Schnittstelle fur den Tankvorgang
eines oder mehrerer Verbraucher verbunden sein, etwa
mit einer oder mehreren Zapfsaulen, zu welcher der
angesaugte Wasserstoff von dem Kryopumpensystem
gefordert wird.

[0016] Die Kuhlleitung ist dabei nicht identisch mit der
Férderleitung. Die Foérderleitung kann separat von der
Kuhlleitung ausgebildet sein. Optional kénnen die For-
derleitung und die Kihlleitung aneinander und/oder pa-
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rallel angrenzend verlaufen und/oder gemeinsam gegen
die Umgebung thermisch isoliert sein. Optional kann die
Kuhlleitung die Férderleitung zumindest teilweise die
Forderleitung spiralférmig umwinden und/oder konzent-
risch umgeben. Die Kihlleitung kann dazu dienen, Was-
serstoff aus dem Flissigwasserstofftank zum Zwecke
der Kiihlung des Kryopumpensystems und/oder des
Ausgangsstroms des Kryopumpensystems und/oder
der Ausgabeleitung mittels des zweiten Stroms von kryo-
genem Wasserstoff bereitzustellen, wobei die Ausgabe
und/oder Verbrauch des Uber die Kuhlleitung entnomme-
nen Wasserstoffs nicht zwingend vorgesehen sein muss.
Vielmehrkann vorgesehen sein, den uber die Kuhlleitung
entnommenen Wasserstoff zur Erhaltung des optimalen
Forderdrucks direkt oder indirekt wieder dem Flissig-
wasserstofftank zuzufiihren. Dass ein zumindest teilwei-
ses Zuruckflhren des zweiten Stroms von Wasserstoffin
den Flussigwasserstofftank nach dem Kiihlen des Kryo-
pumpensystems und/oder des Ausgangsstroms des
Kryopumpensystems und/oder der Ausgabeleitung er-
folgt, bedeutet dabei, dass wenigstens ein Teil des Was-
serstoffs wieder zurlickgefiihrt wird, wahrend optional ein
anderer Teil des Wasserstoffs einem anderen Zweck
zugefuhrt werden kann. Die Kuhlleitung kann vakuum-
isoliert ausgestaltet sein.

[0017] Der Warmetauscher ist dabei eine Vorrichtung
zur Ubertragung von Warme vom Kryopumpensystem
und/oder vom Ausgangsstrom des Kryopumpensystems
und/oder von der Ausgabeleitung auf den zweiten Strom
von kryogenem Wasserstoff und optional fur die Abfuhr
der Ubertragenen Warme. Der Warmetauscher kann
somit in thermischem Kontakt mit dem Kryopumpensys-
tem und/oder dem Ausgangsstrom des Kryopumpensys-
tems und/oder dem der Ausgabeleitung stehen.

[0018] Die Offenbarung bietet den Vorteil, dass eine
effiziente Kiihlung von Komponenten der Wasserstoff-
tankanlage erfolgen kann, mit welchen der kryogene
Wasserstoff wahrend des Tankvorgangs in Beruhrung
kommt. So kann offenbarungsgemall eine effiziente
Kihlung des Kryopumpensystems und/oder Leitungen
bis zum Fullstutzen, sowie des abzugebenden Wasser-
stoffs selbst erfolgen. Damit kann eine Maximierung der
Dichte des abgegebenen Wasserstoffs bis auf tiber 80
kg/m3 erreicht werden, wodurch eine Speicherung des
abgegebenen Wasserstoffs bei hoher Dichte und ein
hoher Massenfluss des abgegebenen Wasserstoffs er-
reicht werden kann. Somit bietet die Offenbarung den
Vorteil, dass auch solche Kraftfahrzeuge mit Wasserstoff
betankt werden kdénnen, welche den Wasserstoff mit
einer besonders hohen Dichte aufnehmen und/oder
speichern miissen. Dies kann den Vorteil bieten, dass
auch Nutzfahrzeuge, wie etwa Lastkraftwagen, an einer
offenbarungsgemaflen Wasserstofftankanlage mit Was-
serstoff effizient versorgt werden kénnen, da die Betan-
kung von groRen Wasserstoffmengen in kiirzerer Zeit
erfolgen kann, als dies im Stand der Technik moglich ist.
[0019] Zudem bietet die Offenbarung den Vorteil, dass
der bei der Kuhlung des Kryopumpensystems, der Aus-
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gabeleitung und/oder des Ausgangsstroms sich erwar-
mende und optional verdampfende Wasserstoff nicht an
die Umgebung verloren geht, sondern zumindest teil-
weise dem Flussigwasserstofftank wieder zugefiihrt wer-
den kann, um diesen auf einem Gleichgewichtsdruck zu
halten, der ansonsten durch zusatzliche Warmezufuhr
gewahrleistet werden musste. Dadurch kénnen die Ver-
luste von Wasserstoff beim Betrieb der Wasserstofftank-
anlage gering gehalten werden und entsprechend eine
Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Wasserstofftankstelle
im Vergleich zu herkdmmlichen Wasserstofftankstellen
erhoht werden. Die Kaélte aus einer Verdampfung des
flussigen Wasserstoffs fur die Kiihlung geht somit nicht
vollstandig an die Umgebungsluft verloren, sondern wird
thermodynamisch optimiert zur Betankung genutzt.
[0020] Des Weiteren und optional kann eine offenba-
rungsgemale Wasserstofftankanlage auf einen exter-
nen Druckaufbauwarmetauscher entweder ganz ver-
zichten, oder mit einem kleineren Druckaufbauwarme-
tauscher arbeiten.

[0021] Zudem bietet die Offenbarung den Vorteil, dass
technisch einfache Kryopumpen verwendet werden kon-
nen, da die Kryopumpen nicht notwendigerweise in di-
rektem Kontakt zu flissigem Wasserstoff angeordnet
und/oder betrieben werden missen. Dadurch kénnen
die Kosten fiir die Bereitstellung, den Betrieb und/oder
die Wartung der Wasserstofftankanlage gering gehalten
werden. Somit kénnen unter Verwendung robuster ein-
facher Kryopumpen (z.B. kryogene Hubkolbenpumpen)
sehr hohe Wasserstoff-Betankungsdichten erreicht wer-
den, ohne konstruktiv sehr komplexe, wartungsaufwan-
dige und teure Kryopumpen nutzen zu missen.

[0022] Das Verfahren kann ferner ein Ausgeben des
Ausgangsstroms von kryogenem Wasserstoffs aus der
Ausgabeleitung in Form von fliissigem Wasserstoff oder
kryo-komprimiertem Wasserstoff umfassen. Das Ausge-
ben kann optional Uber eine Zapfsaule erfolgen. Der
ausgegebene Wasserstoff kann optional in einem Was-
serstofftank eines Verbrauchers, etwa eines Kraftfahr-
zeugs, oder von einem weiteren Speichertank aufge-
nommen werden.

[0023] Das Ausgeben des Ausgangsstroms kann ein
Ausgeben des kryogenen Wasserstoffs mit einer Dichte
des kryogenen Wasserstoffs von mindestens 75 kg/m3,
optional sogar 80 kg/m3 erfolgen. Dies kann insbeson-
dere dadurch ermdglicht werden, dass das Kryopumpen-
system und/oder der der Ausgangsstrom und/oder die
Ausgabeleitung und/oder optional weitere Komponenten
der Wasserstofftankstelle, mit denen der kryogene Was-
serstoff in thermischen Kontakt gelangt, gekuhlt werden.
Das Ausgeben des Ausgangsstroms mit einer derart
hohen Dichte kann das Betanken von solchen Speicher-
tanks und/oder Verbrauchern ermdglichen, welche eine
besonders hohe Dichte des Wassersstoffs fiir die Spei-
cherung erfordern, etwa Nutzfahrzeuge mit einer hohen
Reichweite. AuRerdem kann dadurch optional der Tank-
vorgang zeitlich verkiirzt werden gegenuber einer Aus-
gabe mit geringeren Dichten.
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[0024] Das Verfahren kann ferner ein Regeln und/oder
Steuern des Entnehmens des zweiten kryogenen Stroms
von kryogenem Wasserstoff aus dem Flissigwassers-
tofftank umfassen. Dabei kann das Regeln und/oder
Steuern unter Verwendung eines Drucks und/oder einer
Temperatur und/oder eines Massestroms des Aus-
gangsstroms von kryogenem Wasserstoff erfolgen. Dies
kann ein prazises Einstellen der gewlinschten Tempe-
ratur und/oder Dichte des im Tankvorgang abgegebenen
Wasserstoffs ermdglichen. Somit kann dies den Vorteil
bieten, dass der Tankvorgang bei vorbestimmten Kondi-
tionen erfolgt und entsprechend standardisierbar ist.
Optional kann dies dazu dienen, eine Temperatur und/o-
der Dichte des Ausgangsstroms von Wasserstoff zwi-
schen den Tankvorgangen und/oder wahrend eines
Tankvorgangs zu variieren. Dadurch kann eine grof3e
Flexibilitdt hinsichtlich der zu betankenden Abnehmer
erzielt werden.

[0025] Bei der Regelung kénnen Regelventile ange-
steuert werden, um eine moglichst optimierte Betankung
mit hohen Massenstréme und hoher Betankungsdichte
sowie optional unter konstantem Druck im Flissigwas-
serstofftank zu ermdglichen. Dabei kann neben dem
Druck im Flissigwasserstofftank optional auch eine Tem-
peratur des Ausgangsstroms des Kryopumpensystems
geregelt werden. Dadurch kénnen niedrigere Austritts-
temperaturen an der Kryopumpe sowie héhere Betan-
kungsdichten ermdglicht werden als dies herkdmmli-
cherweise mdglich ist.

[0026] Das Kihlen des Kryopumpensystems und/oder
des Ausgangsstroms des Kryopumpensystems und/o-
der der Ausgabeleitung mittels des zweiten Stroms von
kryogenem Wasserstoff kann ein Zufiihren des zweiten
Stroms von kryogenem Wasserstoff in einen Warmetau-
scher des Kryopumpensystems umfassen, sodass der
zweite Strom von kryogenem Wasserstoff Warme des
Kryopumpensystems aufnimmt. Dies kann eine effizien-
te Abfuhr von Warme mittels des zweiten Stroms von
kryogenem Wasserstoff ermdglichen. Optional kann dies
den Vorteil bieten, dass bei der Aufnahme der Warme
durch den zweiten Strom von kryogenem Wasserstoff
dieser verdampfen kann, ohne dabei an die Umgebung
verloren zu gehen. Vielmehr kann der Wasserstoff auch
in diesem Fall in einem Leitungssystem des Warmetau-
schers und/oder in der Ruckfiihrleitung gehalten werden.
Der zweite Strom von Wasserstoff kann nach dem Kiih-
len des Kryopumpensystems und/oder des Ausgangs-
stroms des Kryopumpensystems und/oder der Ausgabe-
leitung teilweise oder vollstandig in Gasform vorliegen.
Mit anderen Worten ausgedriickt kann der zweite Strom
von kryogenem Wasserstoff beim Kiihlen verdampfen.
[0027] Das Entnehmen des zweiten kryogenen
Stroms von Wasserstoff und/oder das Kiihlen des Kryo-
pumpensystems und/oder eines Ausgangsstroms des
Kryopumpensystems und/oder der Ausgabeleitung mit-
tels des zweiten Stroms von kryogenem Wasserstoff
kann dabei wahrend eines Betankungsvorgangs, also
zeitgleich oder mit zeitlichem Uberlapp erfolgen, und/o-
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der zwischen aufeinanderfolgenden Tankvorgangen.
Dies kann die Moglichkeit bieten, die Wasserstofftank-
anlage auch wahrend eines Stand-by Betriebs, wenn
gerade kein Tankvorgang erfolgt, gekulhlt zu halten, um
das Erfordernis fur eine etwaige Vorlaufzeit vor dem
nachsten Tankvorgang zu reduzieren oder zu minimie-
ren.

[0028] DerWarmetauscher kann als Verdampfer-War-
metauscher ausgebildet sein. Dies kann den Vorteil bie-
ten, dass der Warmetauscher ein besonders hohes Maf}
an Warme auf den zweiten Strom von kryogenem Was-
serstoff Ubertragen kann.

[0029] Das zumindest teilweise Zurlckfiihren des
zweiten Stroms von Wasserstoff in den Flissigwassers-
tofftank kann ein direktes Einleiten zumindest eines Teils
des zweiten Stroms von Wasserstoff in den Fliissigwas-
serstofftank umfassen. Dies bedeutet, dass der zuriick-
gefiihrte Wasserstoff ohne weitere Konditionierung wie-
der in den Flussigwasserstofftank eingeleitet werden
kann. Dies kann den Vorteil bieten, dass der dem Tank
zugefihrte, aufgewarmte Wasserstoff, welcher fliissig
und/oder gasférmig vorliegen kann, zur Steigerung un-
d/oder Aufrechterhaltung des Drucks im Flissigwassers-
tofftank dienen kann. Alternativ oder zusatzlich kann das
zumindest teilweise Zurickfuhren des zweiten Stroms
von Wasserstoff in den Flissigwasserstofftank ein indi-
rektes Einleiten zumindest eines Teils des zweiten
Stroms von Wasserstoff in den Flissigwasserstofftank
Uber einen Druckaufbauwarmetauscher umfassen. Dies
kann den Vorteil bieten, dass der Wasserstoff zunachstin
geeigneter Weise konditioniert werden kann und ent-
sprechend eine Warmezufuhr in den Flissigwasserstoff-
tank kontrolliert werden kann. Im Druckaufbauwarme-
tauscher wird der Wasserstoff vor dem Einleiten in den
Flussigwasserstofftank optional mittels Umgebungsluft
aufgewarmt.

[0030] Optional kann zumindest ein Teil des zweiten
Stroms von Wasserstoff nach dem Kihlen an einen Ver-
braucher abgegeben werden. Optional kann dazu der
zweite Strom von Wasserstoff dem Ausgabestrom bei-
gemischt werden. Alternativ oder zusatzlich kann zumin-
dest ein Teil des zweiten Stroms von Wasserstoff nach
dem Kihlen einem weiteren Verwendungszweck zuge-
fihrt werden. Optional kann dabei zumindest ein Teil des
zweiten Stroms von Wasserstoff nach dem Kuhlen dazu
verwendet werden, andere Gegenstande zu kihlen. Op-
tional kann dabei zumindest ein Teil des zweiten Stroms
von Wasserstoff nach dem Kiihlen dazu verwendet wer-
den, in Form von gasférmigem Wasserstoff unter hohem
Druck, etwa miteinem Druck von 350 bar oder 700 bar, an
einen Verbraucher abgegeben zu werden.

[0031] Optional kann der zweite Strom von kryogenem
Wasserstoff auch dazu verwendet werden, um in kon-
ventionellen Wasserstoff-Tankanlagen fir komprimier-
ten gasférmigen Wasserstoff CGH, (H35 / H70 Tank-
stellen) Wasserstoffgas auf eine Temperatur von bis zu
-40°C abzukiihlen.

[0032] Der Uber die Kiihlleitung aus dem Flissigwas-
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serstofftank enthnommene zweite kryogene Strom von
kryogenem Wasserstoff kann flissigen Wasserstoff um-
fassen. Alternativ oder zusatzlich kann der tber die Kihl-
leitung aus dem Flussigwasserstofftank enthommene
zweite kryogene Strom von kryogenem Wasserstoff gas-
férmigen Wasserstoff umfassen, welcher im Flissigwas-
serstofftank verdampft ist. Dies bietet eine grof3e Flexibi-
litat hinsichtlich des Kihlpotenzials des entnommenen
Wasserstoffs.

[0033] AuRerdem kann das Verfahren ein Zwischen-
speichern zumindest eines Teils des ersten Stroms von
kryogenem Wasserstoff in einem Pufferspeicher zwi-
schen dem Kryopumpensystem und der Ausgabeleitung
umfassen. Dies kann den Vorteil bieten, dass etwaige
Fluktuationen des Ausgangsstroms hinsichtlich dessen
Temperatur und/oder Dichte und/oder Massenstroms
reduziert oder vermieden werden kénnen. Der Puffer-
speicher kann als Hochdruck-Pufferspeicher, optional
als hochfester Kryo-Druckbehalter, ausgebildet sein
oder einen oder mehrere solcher umfassen. Der Puffer-
speicher kann in das Kryopumpensystem und/oder die
Ausgabeleitung integriert sein. Optional kann der zweite
Strom von kryogenem Wasserstoff auch dazu verwendet
werden, den Pufferspeicher zu kiihlen. Optional kénnen
ein oder mehrere weitere Warmetauscher in den Puffer-
speicher integriert sein.

[0034] Das Kryopumpensystem und der Warmetau-
scher kdnnen gemeinsam gegenuber der Umgebung
zumindest teilweise thermisch isoliert sind. Optional kon-
nen das Kryopumpensystem und der Warmetauscher
gemeinsam in einer Coldbox integriert sein. Dies kann
eine gute Warmedubertragung von dem Kryopumpensys-
tem auf den Warmetauscher ermdglichen und dennoch
das Kryopumpensystem und den Warmetauscher weit-
gehend von der Umgebung thermisch isolieren.

[0035] Im Folgenden optionalen und nicht-limitieren-
den Beispiel wird beispielhaft gerechnet, dass bei einer
Verdichtung von Wasserstoff von 3,5 bar auf 400 bar in
einer Kryopumpe, die Temperatur-Absenkung durch die
regelungstechnische optimierte integrierte Kiihlung des
Austrittsstroms aus der Kryopumpe ca. 4 K betragen
kann. Dabei kann die Dichte von Wasserstoff am Austritt
der Kryopumpe um ca. 2% erhéht werden gegentber
einer Konfiguration nach Stand der Technik.

[0036] Es erfolgt eine Kompression des Wasserstoffs
durch das Kryopumpensystem von 3,5 bar auf 400 bar.
Daraus resultiert eine Dichtesteigerung von 2% bei 400
bar kryokomprimiertem Wasserstoff, d. h. eine Dichte
von 82,5 kg/m3 gegeniiber 80,8 kg/m3. Die Temperatur
nimmt dabei bei 400 bar um 3,5 K ab von 47,2 k auf 43,7
K. Die Warmelbertragungsleistung des Warmetau-
schers betragt dabei 5,1 kW, wobei die Kalterlickgewin-
nung durch den zuriickgefihrten Wasserstoff nicht mit
berlcksichtigt ist.

[0037] Die oben genannten und im Folgenden erlau-
terten Merkmale und Ausflhrungsformen sind dabei
nicht nur als in den jeweils explizit genannten Kombina-
tionen offenbart anzusehen, sondern sind auch in ande-
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ren technisch sinnhaften Kombinationen und Ausfiih-
rungsformen vom Offenbarungsgehalt umfasst.

[0038] Weitere Einzelheiten und Vorteile sollen nun
anhand der folgenden Beispiele und optionalen Ausfiih-
rungsformen mit Bezug auf die Figuren naher erldutert
werden.

[0039] Es zeigen:

Fig. 1  eine Wasserstofftankanlage zur Ausgabe von
kryogenem Wasserstoff gemaf einer optiona-
len Ausfiihrungsform;

Fig. 2  ein Verfahren gemaR einer optionalen Ausfih-
rungsform zur Ausgabe von kryogenem Was-
serstoff aus einer Wasserstofftankanlage;

Fig. 3  eine Ausgabeleitung gemaR einer optionalen
Ausfiihrungsform, welche sich vom Kryopum-
pensystem bis zu einer Zapfsaule erstreckt.

[0040] In den folgenden Figuren werden gleiche oder

ahnliche Elemente in den verschiedenen Ausfiihrungs-
formen der Einfachheit halber mit gleichen Bezugszei-
chen bezeichnet.

[0041] Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung eine Wasserstofftankanlage 10 zur Ausgabe von
kryogenem Wasserstoff gemaf einer optionalen Ausfiih-
rungsform. Die Wasserstofftankanlage 10 umfasst einen
Flussigwasserstofftank 12, eine Ausgabeleitung 14 zur
Ausgabe von kryogenem Wasserstoff, und ein Kryopum-
pensystem 16 zur Férderung eines ersten Stroms von
kryogenem Wasserstoff Uber eine Forderleitung 18 aus
dem Flussigwasserstofftank 12 zur Ausgabeleitung14.
[0042] Die Wasserstofftankanlage 10 umfasst ferner
einen Warmetauscher 20 zum Kuhlen des Kryopumpen-
systems 16 und/oder eines Ausgangsstroms des Kryo-
pumpensystems 16 und/oder der Ausgabeleitung 14
mittels eines Uber eine Kuhlleitung 22 aus dem Flussig-
wasserstofftank 12 entnommenen zweiten Stroms von
kryogenem Wasserstoff.

[0043] Zudem weist die Wasserstofftankanlage 10 ei-
ne Ruckflhrleitung 24 zum zumindest teilweisen Zuriick-
fihren des zweiten Stroms von Wasserstoff in den Flis-
sigwasserstofftank 12 nach dem Kiihlen des Kryopum-
pensystems 16 und/oder des Ausgangsstroms des Kryo-
pumpensystems 16 und/oder der Ausgabeleitung 14 auf.
[0044] Das Kryopumpensystem 16 und der Warme-
tauscher 20 kdnnen dabei gemeinsam gegeniber der
Umgebung zumindest teilweise thermisch isoliert sein.
Der Warmetauscher 20 kann als Verdampfer-Warme-
tauscher ausgebildet sein.

[0045] Optionalkannder Warmetauscher 20 einen Teil
des Kryopumpensystems 16 bilden. Dabei kann das
Kryopumpensystem 16 zur Férderung eines ersten
Stroms von kryogenem Wasserstoff von dem Fliissig-
wasserstofftank 12 zu der Ausgabeleitung 14 ausgebil-
det sein. Das Kryopumpensystem 16 kann einen Forder-
eingang 26 fir eine Zuleitung des ersten Stroms von
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kryogenem Wasserstoff aus dem Flissigwasserstofftank
12 und einen Forderausgang 28 fir eine Forderung des
ersten Stroms von kryogenem Wasserstoff in die Aus-
gabeleitung 14 umfassen. Auflerdem kann das Kryo-
pumpensystem 16 den Warmetauscher 20 mit einem
Kuhleingang 30 und einem Kihlausgang 32 umfassen,
wobei der Warmetauscher 20 dazu ausgestaltet ist, mit-
tels eines iber den Kihleingang 30 zugefiihrten zweiten
Strom von kryogenem Wasserstoff aus dem Fliissigwas-
serstofftank 12 Warme des Kryopumpensystems 16 tiber
den Kihlausgang 32 in den Flissigwasserstofftank 12
abzufihren.

[0046] Das Zurlickfiihren des zweiten Stroms von
Wasserstoff in den Flissigwasserstofftank 12 nach
dem Kuhlen des Kryopumpensystems 16 kann optional
direkt erfolgen oder Uber einen Druckaufbauwarmetau-
scher 34.

[0047] Optional kanndie Wasserstofftankanlage einen
Pufferspeicher 36 aufweisen. Dieser kann zwischen dem
Kryopumpensystem 16 und der Ausgabeleitung 14 an-
geordnet sein. Dabei kann der Ausgangsstrom des Kryo-
pumpensystems 16 zunachst im Pufferspeicher 36 zwi-
schengespeichert werden, sodass die Ausgabe von
Wasserstoff an einen Verbraucher sodann aus dem Puf-
ferspeicher 36 erfolgt.

[0048] Anhand Figur 2 wird im Folgenden ein Verfah-
ren 200 gemaf einer optionalen Ausfiihrungsform zur
Ausgabe von kryogenem Wasserstoff aus einer Wasser-
stofftankanlage 10 mit einem Flissigwasserstofftank 12,
einem Kryopumpensystem 16 und einer Ausgabeleitung
14 beschrieben. Das Verfahren kann sich optional einer
Wasserstofftankanlage gemaR Figur 1 bedienen.
[0049] Das Verfahren 200 umfasstin einem Schritt 202
ein Fordern eines ersten Stroms von kryogenem Wasser-
stoff Uber eine Forderleitung 18 mittels des Kryopum-
pensystems 16 aus dem Flissigwasserstofftank 12 zur
der Ausgabeleitung 14.

[0050] Das Verfahren 200 umfasst zudem in einem
Schritt 204 ein Entnehmen eines zweiten kryogenen
Stroms von kryogenem Wasserstoff Uber eine Kuhllei-
tung 22 aus dem Flissigwasserstofftank 12.

[0051] Ineinem Schritt 206 umfasst das Verfahren 200
ein Kuhlen des Kryopumpensystems 16 und/oder eines
Ausgangsstroms des Kryopumpensystems 16 und/oder
der Ausgabeleitung 14 mittels des zweiten Stroms von
kryogenem Wasserstoff. Das Kiihlen 206 des Kryopum-
pensystems 16 und/oder des Ausgangsstroms des Kryo-
pumpensystems 16 und/oder der Ausgabeleitung 14
mittels des zweiten Stroms von kryogenem Wasserstoff
kann ein Zufihren des zweiten Stroms von kryogenem
Wasserstoff in einen Warmetauscher 20 des Kryopum-
pensystems 16 umfassen, sodass der zweite Strom von
kryogenem Wasserstoff Warme des Kryopumpensys-
tems 16 aufnimmt.

[0052] Ineinem Schritt 208 umfasst das Verfahren 200
ein zumindest teilweises Zurlckfiihren des zweiten
Stroms von Wasserstoff in den Flissigwasserstofftank
12 nach dem Kiihlen des Kryopumpensystems 16 un-



1 EP 4 491 933 A1 12

d/oder des Ausgangsstroms des Kryopumpensystems
16 und/oder der Ausgabeleitung 14. Das zumindest teil-
weise Zurlickfihren 208 des zweiten Stroms von Was-
serstoff in den Flussigwasserstofftank 12 kann ein direk-
tes Einleiten zumindest eines Teils des zweiten Stroms
von Wasserstoff in den Flissigwasserstofftank 12 und/o-
der ein indirektes Einleiten zumindest eines Teils des
zweiten Stroms von Wasserstoff in den Fliissigwassers-
tofftank 12 Uber einen Druckaufbauwarmetauscher 34
umfassen.

[0053] Optional umfasst das Verfahren fernerin einem
Schritt 210 ein Ausgeben des Ausgangsstroms von kryo-
genem Wasserstoff aus der Ausgabeleitung 14 in Form
von flissigem Wasserstoff oder kryokomprimiertem
Wasserstoff. Das Ausgeben des Ausgangsstroms kann
ein Ausgeben des kryogenen Wasserstoffs mit einer
Dichte von mindestens 75 kg/m3 umfassen.

[0054] Fernerkanndas Verfahrenin einem Schritt 212
ein Regeln und/oder Steuern des Entnehmens des zwei-
ten kryogenen Stroms von kryogenem Wasserstoff aus
dem Flissigwasserstofftank12 umfassen, wobei das Re-
geln 212 und/oder Steuern unter Verwendung eines
Drucks und/oder einer Temperatur und/oder eines Mas-
sestroms des Ausgangsstroms von kryogenem Wasser-
stoff erfolgen kann. Die Wasserstofftankanlage kann
dafiir geeignete Sensoren und/oder Stellelemente auf-
weisen.

[0055] Der Uber die Kuhlleitung 22 aus dem Flussig-
wasserstofftank 12 entnommene zweite Strom von kryo-
genem Wasserstoff kann flissigen Wasserstoff umfas-
sen. Der Uber die Kihlleitung 22 aus dem Flissigwas-
serstofftank enthnommene zweite kryogene Strom von
kryogenem Wasserstoff kann alternativ oder zusatzlich
gasformigen Wasserstoff umfassen, welcher im Fllssig-
wasserstofftank 12 verdampft ist. Dazu kénnen optional
mehrere Kuhlleitungen 22 bereitgestellt werden.

[0056] Das Verfahren 200 kann ferner in einem Schritt
214 ein Zwischenspeichern zumindest eines Teils des
ersten Stroms von kryogenem Wasserstoff in einem
Pufferspeicher 36 zwischen dem Kryopumpensystem
16 und der Ausgabeleitung 14 umfassen.

[0057] Der zweite Strom von Wasserstoff kann nach
dem Kiihlen des Kryopumpensystems 16 und/oder des
Ausgangsstroms des Kryopumpensystems 16 und/oder
der Ausgabeleitung teilweise oder vollstandig in Gasform
vorliegen.

[0058] In einer weiteren optionalen Ausfiihrung wird
der zweite Strom von kryogenem Wasserstoff auch dazu
verwendet die Prozessleitungen, insbesondere die Aus-
gabeleitung, und Komponenten stromabwarts des Kryo-
pumpensystem 16 bis zur Zapfsaule (Betankungs-
schnittstelle zum Fahrzeug) wahrend der Betankung
sowie im Stand-by (keine Betankung) kalt zu halten. Dies
ermdglicht hohe Betankungsdichten und/oder minimier-
te Verdampfungsverluste.

[0059] Figur 3 zeigt beispielhaft eine Ausgabeleitung
14, welche sich vom Kryopumpensystem 16 bis zu einer
Zapfsaule 38 erstreckt und mit einer Durchflussleitung 40
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fir den zweiten Strom von kryogenem Wasserstoff zu-
sammen thermisch isoliert verlauft, um die Ausgabelei-
tung wahrend eines Tankvorgangs und/oder im Stand-by
Betrieb zu kiihlen. Dabei kann der erwarmte kryogene
Wasserstoff durch eine oder mehrere Bypass Leitungen
innerhalb der Hauptprozessleitung (z. B. Betankungs-
schlauch) zuriickgeleitet werden.

Bezugszeichenliste
[0060]

10  Wasserstofftankanlage

12  Flussigwasserstofftank

14  Ausgabeleitung

16  Kryopumpensystem

18  Fdrderleitung

20 Warmetauscher

22  Kuhlleitung

24 Rickfuhrleitung

26  Fdrdereingang

28 Foérderausgang

30 Kihleingang

32  Kuhlausgang

34  Druckaufbauwarmetauscher
36  Pufferspeicher

38 Zapfsaule

40  Durchflussleitung

200  zur Ausgabe von kryogenem Wasserstoff aus ei-
ner Wasserstofftankanlage

202 - 214  Verfahrensschritte

Patentanspriiche

1. Verfahren (200) zur Ausgabe von kryogenem Was-
serstoff aus einer Wasserstofftankanlage (10) mit
einem Flissigwasserstofftank (12), einem Kryopum-
pensystem (16) und einer Ausgabeleitung (14), das
Verfahren (200) umfassend:

- Foérdern (202) eines ersten Stroms von kryo-
genem Wasserstoff Giber eine Forderleitung (18)
mittels des Kryopumpensystems (16) aus dem
Flissigwasserstofftank (12) zur der Ausgabe-
leitung (14);

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
(200) ferner umfasst:

- Entnehmen (204) eines zweiten kryogenen
Stroms von kryogenem Wasserstoff Uber eine
Kuhlleitung (22) aus dem Flissigwasserstoff-
tank (12);

- Kiihlen (206) des Kryopumpensystems (16)
und/oder eines Ausgangsstroms des Kryopum-
pensystems (16) und/oder der Ausgabeleitung
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(14) mittels des zweiten Stroms von kryogenem
Wasserstoff; und

- zumindest teilweises Zuriickfliihren (208) des
zweiten Stroms von Wasserstoff in den Flussig-
wasserstofftank (12) nach dem Kuhlen (206)
des Kryopumpensystems (16) und/oder des
Ausgangsstroms des Kryopumpensystems
(16) und/oder der Ausgabeleitung (14).

Verfahren (200) gemal Anspruch 1, ferner umfas-
send

- Ausgeben (210) des Ausgangsstroms von
kryogenem Wasserstoffs aus der Ausgabelei-
tung (14) in Form von flissigem Wasserstoff
oder kryokomprimiertem Wasserstoff.

Verfahren (200) gemal Anspruch 2, wobei das Aus-
geben (210) des Ausgangsstroms ein Ausgeben des
kryogenen Wasserstoffs mit einer Dichte des kryo-
genen Wasserstoffs von mindestens 75 kg/m3 er-
folgt.

Verfahren (200) gemaR einem der Anspriiche 2 und
3, umfassend ein Regeln (212) und/oder Steuern
des Entnehmens des zweiten kryogenen Stroms von
kryogenem Wasserstoff aus dem Flissigwassers-
tofftank (12), wobei das Regeln (212) und/oder
Steuern unter Verwendung eines Drucks und/oder
einer Temperatur und/oder eines Massestroms des
Ausgangsstroms von kryogenem Wasserstoff er-
folgt.

Verfahren (200) gemaf einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Kiihlen (206) des Kryopum-
pensystems (16) und/oder des Ausgangsstroms des
Kryopumpensystems (16) und/oder der Ausgabe-
leitung (14) mittels des zweiten Stroms von kryoge-
nem Wasserstoff ein Zuflihren des zweiten Stroms
von kryogenem Wasserstoff in einen Warmetau-
scher (20) des Kryopumpensystems (16) umfasst,
sodass der zweite Strom von kryogenem Wasser-
stoff Warme des Kryopumpensystems (16) auf-
nimmt.

Verfahren (200) gemaR einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das zumindest teilweise Zurtick-
fihren (208) des zweiten Stroms von Wasserstoff in
den Flissigwasserstofftank (12) ein direktes Einlei-
ten zumindest eines Teils des zweiten Stroms von
Wasserstoff in den Flissigwasserstofftank (12) un-
d/oder ein indirektes Einleiten zumindest eines Teils
des zweiten Stroms von Wasserstoff in den Flissig-
wasserstofftank (12) Gber einen Druckaufbauwar-
metauscher (34) umfasst.

Verfahren (200) gemaR einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Uiber die Kihlleitung (22) aus
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10.

1.

dem Flussigwasserstofftank (12) entnommene
zweite kryogene Strom von kryogenem Wasserstoff
flissigen Wasserstoff umfasst.

Verfahren (200) gemaR einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der ber die Kihlleitung (22) aus
dem FlUssigwasserstofftank (12) entnommene
zweite kryogene Strom von kryogenem Wasserstoff
gasférmigen Wasserstoff umfasst, welcher im Flis-
sigwasserstofftank (12) verdampft ist.

Verfahren (200) gemaR einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner umfassend:

- Zwischenspeichern (214) zumindest eines
Teils des ersten Stroms von kryogenem Was-
serstoff in einem Pufferspeicher (36) zwischen
dem Kryopumpensystem (16) und der Ausga-
beleitung (14).

Verfahren (200) gemaR einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der zweite Strom von Wasserstoff
nach dem Kiihlen (206) des Kryopumpensystems
(16) und/oder des Ausgangsstroms des Kryopum-
pensystems (16) und/oder der Ausgabeleitung (14)
teilweise oder vollstandig in Gasform vorliegt.

Wasserstofftankanlage (10) zur Ausgabe von kryo-
genem Wasserstoff, die Wasserstofftankanlage (10)
umfassend:

- einen Flussigwasserstofftank (12);

- eine Ausgabeleitung (14) zur Ausgabe von
kryogenem Wasserstoff; und

- ein Kryopumpensystem (16) zur Forderung
eines ersten Stroms von kryogenem Wasser-
stoff Uber eine Forderleitung (18) aus dem Flis-
sigwasserstofftank (12) zur Ausgabeleitung
(14);

dadurch gekennzeichnet, dass die Wasserstoff-
tankanlage (10) ferner umfasst:

- einen Warmetauscher (20) zum Kiihlen des
Kryopumpensystems (16) und/oder eines Aus-
gangsstroms des Kryopumpensystems (16) un-
d/oder der Ausgabeleitung (14) mittels eines
Uber eine Kiihlleitung (22) aus dem Fliissigwas-
serstofftank (12) entnommenen zweiten Stroms
von kryogenem Wasserstoff; und

- eine Ruckfuhrleitung (24) zum zumindest teil-
weisen Zuruckflhren des zweiten Stroms von
Wasserstoff in den Flissigwasserstofftank (12)
nach dem Kihlen des Kryopumpensystems
(16) und/oder des Ausgangsstroms des Kryo-
pumpensystems (16) und/oder der Ausgabelei-
tung (14).



12.

13.

14.

15.
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Wasserstofftankanlage (10) gemaR Anspruch 11,
wobei das Kryopumpensystem (16) und der Warme-
tauscher (20) gemeinsam gegeniber der Umge-
bung zumindest teilweise thermisch isoliert sind.

Wasserstofftankanlage (10) gemafl® Anspruch 11
oder 12, wobei der Warmetauscher (20) als Ver-
dampfer-Warmetauscher ausgebildet ist.

Kryopumpensystem (16) zur Férderung eines ersten
Stroms von kryogenem Wasserstoff von einem Flis-
sigwasserstofftank (12) zu einer Ausgabeleitung
(14), das Kryopumpensystem (16) umfassend:

- einen Fordereingang (26) fiir eine Zuleitung
des ersten Stroms von kryogenem Wasserstoff
aus dem Flissigwasserstofftank (12);

- einen Forderausgang (28) fiir eine Forderung
des ersten Stroms von kryogenem Wasserstoff
in die Ausgabeleitung (14);

- einen Warmetauscher (20) mit einem Kiihlein-
gang (30) und einem Kihlausgang (32), wobei
der Warmetauscher (20) dazu ausgestaltet ist,
mittels eines Uber den Kiihleingang (30) zuge-
fiihrten zweiten Stroms von kryogenem Wasser-
stoff aus dem Flissigwasserstofftank (12) War-
me des Kryopumpensystems (16) Uber den
Kihlausgang (32) in den Flussigwasserstoff-
tank (12) abzufiihren.

Verwendung eines Warmetauschers (20) zur Abfiih-
rung von Warme eines Kryopumpensystems (16)
zur Foérderung eines ersten Stroms von kryogenem
Wasserstoff aus einem Flissigwasserstofftank (12)
mittels eines zweiten Stroms von aus dem Flissig-
wasserstofftank (12) entnommenem und in den
Flissigwasserstofftank (12) zurtickgeflihrtem kryo-
genem Wasserstoff.

Geidnderte Patentanspriiche geméss Regel 137(2)
EPU.

Verfahren (200) zur Ausgabe von kryogenem Was-
serstoff aus einer Wasserstofftankanlage (10) mit
einem Flissigwasserstofftank (12), einem Kryopum-
pensystem (16) und einer Ausgabeleitung (14), das
Verfahren (200) umfassend:

- Foérdern (202) eines ersten Stroms von kryo-
genem Wasserstoff iber eine Férderleitung (18)
mittels des Kryopumpensystems (16) aus dem
Flussigwasserstofftank (12) zur der Ausgabe-
leitung (14);

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
(200) ferner umfasst:

- Entnehmen (204) eines zweiten kryogenen
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Stroms von kryogenem Wasserstoff liber eine
Kihlleitung (22) aus dem Flissigwasserstoff-
tank (12);

- Kiihlen (206) des Kryopumpensystems (16)
und/oder eines Ausgangsstroms des Kryopum-
pensystems (16) und/oder der Ausgabeleitung
(14) mittels des zweiten Stroms von kryogenem
Wasserstoff; und

- zumindest teilweises Zurtickfihren (208) des
zweiten Stroms von Wasserstoff in den Flussig-
wasserstofftank (12) nach dem Kuhlen (206)
des Kryopumpensystems (16) und/oder des
Ausgangsstroms des Kryopumpensystems
(16) und/oder der Ausgabeleitung (14).

Verfahren (200) gemaR Anspruch 1, ferner umfas-
send

- Ausgeben (210) des Ausgangsstroms von
kryogenem Wasserstoffs aus der Ausgabelei-
tung (14) in Form von flissigem Wasserstoff
oder kryokomprimiertem Wasserstoff.

Verfahren (200) gemaR Anspruch 2, wobei das Aus-
geben (210) des Ausgangsstroms ein Ausgeben des
kryogenen Wasserstoffs mit einer Dichte des kryo-
genen Wasserstoffs von mindestens 75 kg/m3 er-
folgt.

Verfahren (200) gemaf einem der Anspriiche 2 und
3, umfassend ein Regeln (212) und/oder Steuern
des Entnehmens des zweiten kryogenen Stroms von
kryogenem Wasserstoff aus dem Flussigwassers-
tofftank (12), wobei das Regeln (212) und/oder
Steuern unter Verwendung eines Drucks und/oder
einer Temperatur und/oder eines Massestroms des
Ausgangsstroms von kryogenem Wasserstoff er-
folgt.

Verfahren (200) gemaf einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Kiihlen (206) des Kryopum-
pensystems (16) und/oder des Ausgangsstroms des
Kryopumpensystems (16) und/oder der Ausgabe-
leitung (14) mittels des zweiten Stroms von kryoge-
nem Wasserstoff ein Zufiihren des zweiten Stroms
von kryogenem Wasserstoff in einen Warmetau-
scher (20) des Kryopumpensystems (16) umfasst,
sodass der zweite Strom von kryogenem Wasser-
stoff Warme des Kryopumpensystems (16) auf-
nimmt.

Verfahren (200) gemaR einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das zumindest teilweise Zurtick-
fihren (208) des zweiten Stroms von Wasserstoff in
den Flussigwasserstofftank (12) ein direktes Einlei-
ten zumindest eines Teils des zweiten Stroms von
Wasserstoff in den Flissigwasserstofftank (12) un-
d/oder ein indirektes Einleiten zumindest eines Teils
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des zweiten Stroms von Wasserstoff in den Fliissig-
wasserstofftank (12) Uber einen Druckaufbauwar-
metauscher (34) umfasst.

Verfahren (200) gemaf einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der tber die Kihlleitung (22) aus
dem Flussigwasserstofftank (12) entnommene
zweite kryogene Strom von kryogenem Wasserstoff
flussigen Wasserstoff umfasst.

Verfahren (200) gemaR einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der tber die Kihlleitung (22) aus
dem Flussigwasserstofftank (12) entnommene
zweite kryogene Strom von kryogenem Wasserstoff
gasférmigen Wasserstoff umfasst, welcher im Flis-
sigwasserstofftank (12) verdampft ist.

Verfahren (200) gemaR einem der vorhergehenden
Anspruche, ferner umfassend:

- Zwischenspeichern (214) zumindest eines
Teils des ersten Stroms von kryogenem Was-
serstoff in einem Pufferspeicher (36) zwischen
dem Kryopumpensystem (16) und der Ausga-
beleitung (14).

Verfahren (200) gemaR einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der zweite Strom von Wasserstoff
nach dem Kuhlen (206) des Kryopumpensystems
(16) und/oder des Ausgangsstroms des Kryopum-
pensystems (16) und/oder der Ausgabeleitung (14)
teilweise oder vollstandig in Gasform vorliegt.

Wasserstofftankanlage (10) zur Ausgabe von kryo-
genem Wasserstoff, die Wasserstofftankanlage (10)
umfassend:

- einen Flissigwasserstofftank (12);

- eine Ausgabeleitung (14) zur Ausgabe von
kryogenem Wasserstoff; und

- ein Kryopumpensystem (16) zur Férderung
eines ersten Stroms von kryogenem Wasser-
stoff iber eine Forderleitung (18) aus dem Fliis-
sigwasserstofftank (12) zur Ausgabeleitung
(14);

dadurch gekennzeichnet, dass die Wasserstoff-
tankanlage (10) ferner umfasst:

- einen Warmetauscher (20) zum Kiihlen des
Kryopumpensystems (16) und/oder eines Aus-
gangsstroms des Kryopumpensystems (16) un-
d/oder der Ausgabeleitung (14) mittels eines
Uber eine Kuhlleitung (22) aus dem Fliissigwas-
serstofftank (12) enthnommenen zweiten Stroms
von kryogenem Wasserstoff; und

- eine Ruckfihrleitung (24) zum zumindest teil-
weisen Zurilckfihren des zweiten Stroms von
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Wasserstoff in den Flissigwasserstofftank (12)
nach dem Kihlen des Kryopumpensystems
(16) und/oder des Ausgangsstroms des Kryo-
pumpensystems (16) und/oder der Ausgabelei-
tung (14).

Wasserstofftankanlage (10) gemafR Anspruch 11,
wobei das Kryopumpensystem (16) und der Warme-
tauscher (20) gemeinsam gegenuber der Umge-
bung zumindest teilweise thermisch isoliert sind.

Wasserstofftankanlage (10) gemafl Anspruch 11
oder 12, wobei der Warmetauscher (20) als Ver-
dampfer-Warmetauscher ausgebildet ist.

Kryopumpensystem (16) zur Férderung eines ersten
Stroms von kryogenem Wasserstoff von einem Fliis-
sigwasserstofftank (12) zu einer Ausgabeleitung
(14), das Kryopumpensystem (16) umfassend:

- eine Pumpe;

- eine an den Flussigwasserstofftank (12) an-
schliebare Férderleitung und einen an der For-
derleitung anschlieBbaren Férdereingang (26)
flr eine Zuleitung des ersten Stroms von kryo-
genem Wasserstoff aus dem Flissigwassers-
tofftank (12);

- eine Ausgabeleitung (14) zur Ausgabe des
ersten Stroms von kryogenem Wasserstoff
und einen an die Ausgabeleitung (14) an-
schlielbaren Férderausgang (28) fiir eine For-
derung des ersten Stroms von kryogenem Was-
serstoff in die Ausgabeleitung (14);

- eine an den Flussigwasserstofftank (12) an-
schlielbare Kuhlleitung (22) zur Entnahme ei-
nes zweiten Stroms von kryogenem Wasser-
stoff aus dem Flussigwasserstofftank (12);

- eine an den Flussigwasserstofftank (12) an-
schlieBbare Rickflhrleitung (24) zum zumin-
dest teilweisen Zurickfihren des zweiten
Stroms von Wasserstoff in den Fliissigwassers-
tofftank (12); und

- einen Warmetauscher (20) mit einem mit der
Kuhlleitung (22) verbundenen Kiihleingang (30)
und einem mit der Rickfuhrleitung (24) verbun-
denen Kihlausgang (32),

wobei das Kryopumpensystem dazu ausgestaltet
ist, mittels des uber den Kuhleingang (30) zugefiihr-
ten zweiten Stroms von kryogenem Wasserstoff aus
dem Flissigwasserstofftank (12) nach einem Kiih-
len des Kryopumpensystems (16) mittels des zwei-
ten Stroms von Wasserstoff (12) Warme des Kryo-
pumpensystems (16) Uber den Kiihlausgang (32)
und die Rickfiihrleitung (24) in den Fllissigwassers-
tofftank (12) abzufiihren.

Verwendung eines Warmetauschers (20) zur Abflh-
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rung von Warme eines Kryopumpensystems (16)
zur Forderung eines ersten Stroms von kryogenem
Wasserstoff aus einem Flissigwasserstofftank (12)
mittels eines zweiten Stroms von aus dem Flissig-
wasserstofftank (12) entnommenem und in den
Flissigwasserstofftank (12) zurtickgeflihrtem kryo-
genem Wasserstoff.
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