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(57)  Offenbart ist ein Treibstoffsystem (1) fur einen
Flussiggasantrieb. Das Treibstoffsystem weist einen
Flussiggastank (21) und ein Kihlsystem (10) fir eine
Flussiggasabdampfung auf, das einen Flissigstickstoff-
tank (11), eine Stickstoffpumpe (12), einen Warmetau-
scher (13) und einen Stickstoffkihler (14) umfasst, die
in einem Leitungskreislauf miteinander verbunden sind.
Der Warmetauscher (13) ist im Inneren des Flussiggas-
tanks (21) angeordnet.

Offenbart sind ferner ein Fahrzeug, eine Anlage und
eine Maschine jeweils mit einem Treibstoffsystem (1) so-
wie ein Verfahren zum Kuhlen einer Abdampfung von
Flussiggas eines Flissiggasantriebs.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Treibstoff-
system fir einen Flissiggasantrieb, wobei das Treib-
stoffsystem einen Flussiggastank und ein Kihlsystem
zum Kihlen einer Abdampfung von Fliissiggas aufweist.
Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Kuhlen
einer Abdampfung von Flissiggas eines Flissiggasan-
triebs sowie ein Fahrzeug, insbesondere ein Wasser-
fahrzeug, eine Anlage und eine Maschine, die jeweils
einen Flissiggasantrieb und ein Treibstoffsystem auf-
weisen.

[0002] Systeme, die Flussiggas (insbesondere Erd-
gas) lagern oder die mit Flissiggas betrieben werden,
haben in der Regel die Eigenschaft, dass Warme durch
die Tankisolierungen in die in der Regel tiefkalte (kryo-
gene) Flussigkeit eindringt; die Flissigkeit kann bei-
spielsweise eine Temperatur von ca. -161°C aufweisen.
Letztlich fuhrt die eingebrachte Warme zu einer Ver-
dampfung der Flissigkeit. Die Abdampfung wird in der
Fachwelt auch englisch als "Boil Off Gas", kurz "BOG"
bezeichnet. Derzusatzliche Gasanteil im Fliissiggastank
lasst den Tankdruck ansteigen. Da der zulassige Tank-
druck aus strukturellen Griinden limitiert ist, ist haufig ein
Ablassventil vorgesehen, das bei Uberschreitung eines
Maximaldruckes gedffnet wird. Das Gas stromt dann
durch das Ablassventil aus dem Tank und kann uber ei-
nen Kamin in die Umgebung entweichen. Damit kein
brennbares Gas unverbrannt in die Umgebung gelangt,
wird das abgedampfte, Giber den Kamin in die Umgebung
abgelassene Gas oft abgefackelt.

[0003] Das Ablassventil schliel3t sich wieder, sobald
ein vorgegebener minimaler Tankdruckwert erreicht
wird. Nach dem SchlieRRen steigt der Tankdruck bis zum
erneuten Erreichen des Maximaldruckes wieder an.
[0004] Das Ablassen von uberschissigem Gas ist fur
ein solches System unerlasslich, erfordert aber eine Um-
gebung, die den Betrieb dieses Systems erlaubt: Befin-
det sich der Kaminauslass in der Nahe einer Ziindquelle
(z.B. bei einem Brand) oder eines ziindfahigen Gases
(z.B. bei einem Gasleck), ist der Betrieb dieses Stan-
dardsystems kritisch. Dartber hinaus kann die durch die
Abdampfung generierte Energie haufig nicht genutzt
werden, so dass der Verlust an Tankinhalt nicht kompen-
siert wird.

[0005] Aus der EP 2 899 116 A2 ist ein System be-
kannt, bei dem das Flissiggas oder das Abdampfungs-
gas in einen Warmetauscher geleitet wird, durch den
Flussigstickstoff geleitet wird. Das Flissiggas bzw. das
abgedampfte Gas wird dadurch abgekihlt bzw. riickver-
flissigt und zuriick in den Tank geleitet. Der beim War-
meaustausch verdampfte Stickstoff wird durch ein Ventil
abgefiihrt.

[0006] Die Kiihlungsanordnung erfordert dabeijedoch
ein Leitungssystem fiir das Flissiggas vom Tank zum
Warmetauscher und wieder zum Tank zuriick, das mit
seinen Rohrleitungen und Anschliissen eine erhdhte Le-
ckageanfalligkeit bedingt. Insbesondere aufgrund der
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Brennbarkeit des Flussiggases wird dadurch die Sicher-
heit der Anlage vermindert.

[0007] Dievorliegende Erfindunghatdie Aufgabe, eine
Technik zur Vermeidung eines Ablassens von Abdamp-
fungsgas bereitzustellen, die eine erhdhte Anlagensi-
cherheit bietet.

[0008] Die Aufgabe wird gel6st durch ein Treibstoff-
system gemal Anspruch 1, ein Fahrzeug gemal} An-
spruch 10, eine Anlage oder Maschine nach Anspruch
11 und ein Verfahren gemaR Anspruch 12. Bevorzugte
Ausfihrungsformen sind in den Unteranspriichen, der
Beschreibung und den Figuren offenbart.

[0009] EinerfindungsgemalRes Treibstoffsystem ist flr
einen Flissiggasantrieb (z.B. einen Flissig-Erdgasan-
trieb) vorgesehen, insbesondere fir einen Fllissiggas-
antrieb eines Fahrzeugs (beispielsweise eines Wasser-
oder Landfahrzeugs), einer Anlage (beispielsweise einer
verfahrenstechnischen Anlage oder Fertigungsanlage)
oder einer Maschine. Es weist einen Fllssiggastank (zur
Aufnahme von fir den Antrieb vorgesehenem Flissig-
gas, das beispielsweise Erdgas sein kann) und ein Kihl-
system auf. Letzteres umfasst einen Flissigstickstoff-
tank, einen Warmetauscher, eine Stickstoffpumpe und
einen Stickstoffkihler (zum Kihlen von hindurchgeleite-
tem Stickstoff). Flissigstickstofftank, Warmetauscher,
Stickstoffpumpe und Stickstoffklhler sind dabei in einem
Leitungskreislauf durch Leitungen miteinander verbun-
den, so dass also mittels der Stickstoffpumpe Stickstoff
vom Flussigstickstofftank nacheinander durch den War-
metauscher und den Stickstoffkihler und wieder in den
Flussigstickstofftank zirkulieren kann.

[0010] Der Warmetauscher ist dabei im Inneren des
Flussiggastanks angeordnet, so dass thermische Ener-
gie einer Flussiggasabdampfung (also eines Gasanteils
aus verdampftem Flissiggas) im Flissiggastank an
durch den Warmetauscher geleiteten Stickstoff abgege-
ben werden kann.

[0011] Die erfindungsgemafe Anordnung des War-
metauschers im Inneren des Flissiggastanks erlaubt ei-
ne Kihlung des Flissiggases bzw. einer Abdampfung
des Flissiggases, ohne dass dieses den Flissiggastank
verlasst. Leckageanfallige Anschliisse und Leitungen fur
das Flussiggas bzw. dessen Abdampfung kénnen so ver-
mieden werden, was den Vorteil einer erhdhten Anlagen-
sicherheit bietet.

[0012] Die erfindungsgemaRe Ausgestaltung des
Kuhlsystems mit dem Leitungskreislauf und dem Stick-
stoffkiihler erlaubt zudem eine Kihlung der Flissiggas-
abdampfung in einem geschlossenen System ohne
Stickstoffverlust. Auf ein regelmafRiges Nachfiillen von
Stickstoff und damit eine kontinuierliche Bereitstellung
von flissigem Stickstoff kann somit verzichtet werden,
was eine Reduktion an Aufwand bei der Betankung des
Schiffes bedeutet. Zudem kann auf diese Weise die auf
der Fahrt mitzufihrende Menge an Kiihlflissigkeit (Stick-
stoff) und damit die aufzubringende Transportenergie
vermindert werden.

[0013] Der Flussigstickstofftank, der Stickstoffkiihler
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und/oder die Stickstoffpumpe sind/ist vorzugsweise au-
Rerhalb des Flissiggastanks angeordnet.

[0014] Der Leitungskreislauf kann eine Umgehungs-
leitung fur die Stickstoffpumpe aufweisen, wobei die Um-
gehungsleitung vorzugsweise ein Ventil umfasst. So
kann das Kuhlsystem im Fall eines Defekts der Stick-
stoffpumpe (beispielsweise druckgesteuert) weiter be-
trieben werden.

[0015] Der Stickstoffkihler ist vorzugsweise in einer
vorgesehenen Pumprichtung (also einer vorgesehenen
Stréomungsrichtung fiir den Stickstoff) hinter dem War-
metauscher angeordnet und dazu eingerichtet, den im
Warmetauscher (im Flissiggastank) durch die Flissig-
gasabdampfung aufgewarmten Stickstoff wieder abzu-
kihlen.

[0016] Der Stickstoffkiihler kann insbesondere dazu
eingerichtet sein, elektrisch betrieben zu werden. Das
Treibstoffsystem kann dazu einen Stromgenerator um-
fassen, derden Strom fur den Stickstoffkiihler bereitstellt.
Ein solcher Stromgenerator, der bei einem erfindungs-
gemalen Fahrzeug oder einer erfindungsgemafien An-
lage beispielsweise im Tankraum angeordnet sein kann,
kann insbesondere dazu eingerichtet sein, mit dem Flis-
siggas betrieben zu werden, so dass dann also die Kiihl-
leistung aus dem Fliussiggas selbst gewonnen wird. (Im
idealen, verlustfreien System wiirde die fir die Kiihlung
bendtigte Energie der Energie des Abdampfungsgases
entsprechen.)

[0017] Ein erfindungsgeméaRes Fahrzeug (das insbe-
sondere ein Wasserfahrzeug oder ein Landfahrzeug sein
kann) weist einen Fllissiggasantrieb sowie - zur Bereit-
stellung von flissigem Antriebsgas - ein erfindungsge-
males Treibstoffsystem gemaR einer der in dieser
Schrift offenbarten Ausfiihrungsformen auf.

[0018] Eine erfindungsgemaRe Anlage (die z.B. bei-
spielsweise eine verfahrenstechnische Anlage oder eine
Fertigungsanlage sein kann) bzw. eine erfindungsgema-
Re Maschine weist analog einen Fliissiggasantrieb sowie
- zur Bereitstellung von fliissigem Antriebsgas - ein er-
findungsgemaRes Treibstoffsystem gemaR einer der in
dieser Schrift offenbarten Ausfiihrungsformen auf.
[0019] Der Flissiggasantrieb kann jeweils insbeson-
dere ein Flussigerdgasantrieb sein.

[0020] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung weist
das Kiihlsystem eines erfindungsgemafen Treibstoff-
systems einen Auslass fir im Warmetauscher erwadrm-
ten Stickstoff auf. Der Auslass, an den der Warmetau-
scher vorzugsweise durch eine den Stickstoffkiihler um-
gehende Leitung angeschlossen ist, kann dabei (bei-
spielsweise druckabhangig, z.B. mittels eines Uber-
druckventils) geschlossen und gedffnet werden.

[0021] Insbesondere ermdglicht ein solcher Auslass
einen optionalen Betrieb des Kuhlsystems (z.B. bei ei-
nem Ausfall des Stickstoffkiihlers oder der Pumpe) als
offenes System, in dem der Stickstoff, nachdem er War-
me der Flissiggasabdampfung aufgenommen hat, nicht
durch den Stickstoffkiihler geleitet und wieder abgekdhlt,
sondern Uber eine Leitung direkt durch den Auslass ab-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gefluhrt wird. Der Stickstoff wird in diesem Falle also gas-
férmig in die Umwelt abgeblasen. Je nach GroRe des
Stickstoffvorrats im Flussigstickstofftank kann das Sys-
tem dann noch eine gewisse Zeit (z.B. in der Gréf3en-
ordnung von mehreren Tagen) betrieben werden. In die-
sem Zeitraum sollte entweder eine Reparatur des Kiihl-
systems bzw. der defekten Komponente(n) oder eine
entsprechende Gefahrensicherung erfolgen.

[0022] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
umfasst das Kihlsystem zudem ein Stickstoff-Druckgas-
reservoir, das Uber eine Leitung (die ein vorzugsweise
steuerbares Ventil umfassen kann) an den Flissigstick-
stofftank angeschlossen ist. Dies erlaubt die Steuerung
eines Betriebsdrucks im FlUssigstickstofftank: Mit dem
Betriebsdruck andert sich dann auch die Verdampfungs-
temperatur des verdampfenden Stickstoffs. Das System
erlaubt daher Gber den Druck eine Steuerung der Ver-
dampfungsenergie und damit der Kiihlleistung des War-
metauschers.

[0023] Zur Begrenzung eines Maximaldrucks im Lei-
tungskreislauf (insbesondere im Flussigstickstofftank)
weist das Kiihlsystem vorzugsweise einen Uberdruck-
auslass auf. Durch diesen kann dann druckabhangig
Stickstoff aus dem Kiihlsystem abgelassen werden.
[0024] In fir den Betriebszustand vorgesehener Aus-
richtung des Fliissiggastanks ist der Warmetauscher vor-
zugsweise in einem Gasraum des Fllussiggastanks an-
geordnet, also oberhalb eines Fllssigkeitsspiegels (bzw.
eines vorgesehenen maximalen Fllstandes) des Flis-
siggases. Insbesondere kann der Warmetauscher bei ei-
ner derartigen Ausrichtung des Flissiggastanks vor-
zugsweise in einem obersten Viertel oder sogar obersten
Sechstel eines Innenraums des Flissiggastanks ange-
ordnet sein.

[0025] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
weist der Warmetauscher eine Mehrzahl an Kiihlrohren
zum Hindurchleiten von Stickstoff (aus dem Leitungs-
kreislauf) auf. Vorzugsweise weisen die mehreren Kuhl-
rohre eine gemeinsame Zu- und/oder eine gemeinsame
Ableitung auf, so dass sich ein durchgeleiteter Stick-
stoffstrom erst in den Kiihlrohren teilt und (in seiner Stro-
mungsrichtung) hinter den Kihlrohren wieder zusam-
mengefihrt wird.

[0026] Die Mehrzahl an Kiihlrohren kann insbesonde-
re mindestens zwei Kiihlrohre umfassen, die mindestens
abschnittsweise entlang einem jeweiligen Ring um eine
gemeinsame zentrale Achse verlaufen. Die jeweiligen
Ringe der zwei oder mehr Kihilrohre kénnen dabei in
Richtung der gemeinsamen zentralen Achse Ubereinan-
der angeordnet sein und so mehrere Lagen ausbilden
(und beispielsweise denselben Radius aufweisen). Al-
ternativ oder zusatzlich kann die Mehrzahl mindestens
zwei Klhlrohre umfassen, die mindestens abschnittswei-
se entlang einem jeweiligen Ring um eine gemeinsame
zentrale Achse verlaufen, wobei die jeweiligen Ringe un-
terschiedliche Radien aufweisen und die Kuhlrohre in ei-
ner gemeinsamen Lage angeordnet sind (so dass also
mindestens ein Ring einen anderen Ring auen umlauft).
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[0027] In einer flr den Betriebszustand vorgesehener
Ausrichtung des Fliissiggastanks verlauft die gemeinsa-
me zentrale Achse vorzugsweise im Wesentlichen ver-
tikal.

[0028] Vorzugsweise bildet die Mehrzahl an Kihlroh-
ren mindestens einen Spalt aus, durch den Abdamp-
fungsgas im Flissiggastank zwischen mehreren der
Kuhlrohre hindurchstromen kann. Dadurch kann eine be-
sonders wirkungsvolle Kiihlung erreicht werden.

[0029] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung um-
fasst der Warmetauscher mindestens ein Abtropfblech
fur am Warmetauscher kondensierte Abdampfung des
Flussiggases. Das mindestens eine Abtropfblech kann
insbesondere an einem - bezogen auf eine flr den Be-
triebszustand vorgesehenen Ausrichtung des Flissig-
gastanks - untersten Kiihirohr des Warmetauschers an-
geordnet sein. Insbesondere kann es dem Verlauf min-
destens eines der Kihlrohre (z.B. einem untersten) fol-
gen, beispielsweise mindestens abschnittweise ringartig
ausgebildet sein.

[0030] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
weist ein erfindungsgemafies Treibstoffsystem mindes-
tens ein Abzugssystem mit einem Kamin auf, wobei der
Flussiggastank Uber mindestens eine Leitung mit dem
Abzugssystem verbundenist. Die Leitung kann dabei ein
Uberdruckventil umfassen. So kann ein Uberschreiten
des maximalen Tankdrucks im Flissiggastank verhin-
dert werden, indem (insbesondere in einem Fehlerfall)
Abdampfungsgas aus dem Flussiggastank durch das
Abzugssystem abgelassen werden kann.

[0031] Das Kuhlsystem kann (iiber eine entsprechen-
de Leitung) ebenfalls mit dem Abzugssystem verbunden
sein. Insbesondere kénnen/kann der oben genannte
Auslass fir im Warmetauscher erwarmten Stickstoff
und/oder der Uberdruckauslass (fiir Stickstoff) in das Ab-
zugssystem fir den Flissiggastank fiihren oder in einen
(ggdf. jeweiligen oder gemeinsamen) separaten Abzug.
[0032] Analog kann ein Fllssiggasantrieb eines erfin-
dungsgemafien Fahrzeugs bzw. einer erfindungsgema-
Ren Anlage oder Maschine einen eigenen Abzug aufwei-
sen oder an das genannte Abzugssystem fiir den Flis-
siggastank angeschlossen sein.

[0033] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
weist das Abzugssystem mindestens einen Brenner zum
gezielten Abfackeln von ausgeleitetem Gas (das insbe-
sondere Abdampfungsgas aus dem Flissiggastank oder
- im Falle eines entsprechenden Anschlusses - zum Be-
trieb des Antriebssystems gebrauchtes Gas sein kann).
In einer fur den Betriebszustand vorgesehenen Ausrich-
tung des Abzugssystems ist der Brenner vorzugsweise
in einem oberen Drittel, bevorzugter in einem oberen
Achtel oder sogar einem oberen Zehntel des Kamins an-
geordnet.

[0034] Zur Vermeidung eines Riickschlags von bren-
nendem Gas in den Flissiggastank weist das Abzugs-
system vorzugsweise eine Deflagrationssicherung auf.
Sie verhindert die explosionsartige Ausbreitung von
Flammen zurick in den Flissiggastank.
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[0035] GemalR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
weist ein erfindungsgemales Treibstoffsystem ein Ab-
zugssystem und zudem ein Stickstoff-Spilsystem zum
Zuleiten von Stickstoff in das Abzugssystem auf. Das
Stickstoff-Splilsystem kann dazu ein Stickstoffreservoir
umfassen, beispielsweise mindestens eine Stickstoff-
Druckgasflasche; das Stickstoffreservoir kann dabei
ganz oder teilweise mit dem oben genannten Stickstoff-
Druckgasreservoir des Kuhlsystems Ubereinstimmen
oder ein separates Stickstoffreservoir sein. Vorzugswei-
se weist das Stickstoff-Spllsystem mindestens ein Ventil
und/oder mindestens einen Druckregler auf. Mit Hilfe des
Stickstoff-Splilsystems kann im Falle, dass das Stick-
stoff-Kiihlsystem versagt und in letzter Konsequenz
brennbares Abdampfungsgas abgeblasen werden
muss, dieses brennbare Gas mit Stickstoff versetzt bzw.
verdinnt und damit in einer nicht brennbaren Konzent-
ration abgelassen werden. Durch die Kombination von
Kuhlsystem, Stickstoff-Spullsystem und Abzugssystem
kann somit eine Redundanz geschaffen werden, die den
Ausfall eines Teils (z.B. einzelner Komponenten) des
Treibstoffsystems kompensieren kann. So kann im Feh-
lerfall zumindest tber einen begrenzten Zeitraum ein si-
cherer Betrieb gewahrleistet werden, ohne dass das Ab-
dampfungsgas in geféhrlicher Konzentration in die Um-
gebung gelangt.

[0036] Vorzugsweise weist ein erfindungsgemalies
Treibstoffsystem ein Bedriickungssystem fiir den Flis-
siggastank auf, das einen (zur besseren Unterscheidbar-
keit hier auch als "Verdampfungswarmetauscher" be-
zeichneten) weiteren Warmetauscher zur Verdampfung
von Flussiggas aus dem Fliissiggastank sowie eine Lei-
tung zur Einleitung von verdampftem Fllssiggas in den
Flussiggastank umfasst. Damit kann der Druck im Flis-
siggastank gezielt erhéht werden.

[0037] Ein erfindungsgeméafies Verfahren dient dem
Kuhlen einer Abdampfung von Flissiggas eines Flissig-
gasantriebs. Das Flissiggas (das insbesondere Flissi-
gerdgas sein kann) ist dabei in einem Flissiggastank
eines erfindungsgemafen Treibstoffsystems gemaR ei-
ner der in dieser Schrift offenbarten Ausfiihrungsformen
angeordnet, und das Verfahren umfasst ein Durchleiten
von Stickstoff durch den im Flissiggastank befindlichen
Warmetauscher.

[0038] GemaR einer Weiterbildung eines erfindungs-
gemaRen Verfahrens ist das Treibstoffsystem mit dem
oben genannten verschlieRbaren bzw. zu 6ffnenden
Auslass fiirim Wéarmetauscher erwarmten Stickstoff aus-
gebildet. Das Verfahren kann dannin einer ersten Phase
ein Durchleiten von Stickstoff durch den Leitungskreis-
lauf des Kuhlsystems bei geschlossenem Auslass um-
fassen sowie in einer zweiten Phase (beispielsweise
nach Ausfall der Pumpe oder des Stickstoffkiihlers) ein
Durchleiten von Stickstoff vom Flussigstickstofftank
durch den Warmetauscher und zum (gedffneten) Aus-
lass, vorzugsweise unter Umgehung des Stickstoftkiih-
lers. Ein Offnen des Auslasses kann insbesondere nach
Auftreten eines Fehlers druckgesteuert, z.B. mittels ei-
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nes Uberdruckventils erfolgen.

[0039] Analog kann das Treibstoffsystem einen Uber-
druckauslass zur Begrenzung eines Maximaldrucks im
Leitungskreislauf das Treibstoffsystem aufweisen und
das Verfahren in der zweiten Phase ein Ablassen von
Stickstoff durch den Uberdruckauslass umfassen.
[0040] GemaR einer vorteilhaften Ausfliihrungsform ei-
nes erfindungsgemaflen Verfahrens umfasst das Treib-
stoffsystem wie oben erwahnt ein Abzugssystem und ein
Stickstoff-Splilsystem. Das Verfahren umfasst in dieser
Variante wahrend eines ersten Zeitraums ein Kiihlen von
Abdampfungsgas mittels des Kiihlsystems sowie wah-
rend eines zweiten Zeitraums (beispielsweise nach ei-
nem Ausfall des Kihlsystems) ein Ausleiten von Ab-
dampfungsgas durch das Abzugssystem. Im Fall, dass
das Abzugssystem einen Brenner umfasst, kann das
Verfahren ein Abfackeln des Abdampfungsgases wah-
rend des zweiten Zeitraums umfassen.

[0041] Im vorteilhaften Fall, dass das Treibstoffsystem
neben dem Abzugssystem ein Stickstoff-Spilsystem
aufweist, kann das Verfahren ein Verdliinnen des Ab-
dampfungsgases im Abzugssystem auf nichtbrennbare
Konzentration durch Zuleiten von Stickstoff aus dem
Stickstoff-Splilsystem in das Abzugssystem umfassen.
[0042] Im Folgenden werden bevorzugte Ausflh-
rungsbeispiele der Erfindung anhand von Zeichnungen
naher erlautert. Es versteht sich, dass einzelne gezeigte
Elemente und Komponenten nicht notwendig umfasst
sind bzw. auch anders kombiniert werden kénnen als
dargestellt. Bezugszeichen flr einander entsprechende
Elemente sind figurenibergreifend verwendet und wer-
den ggf. nicht fir jede Figur neu beschrieben.

[0043] Es zeigen schematisch:

Figur 1: eine exemplarische Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemafen Treibstoffsystems;

Figur 2a: eine Ansicht eines Wéarmetauschers einer
Ausfihrungsvariante eines erfindungsgemaRen
Treibstoffsystems;

Figur 2b: eine Ansicht des in der Figur 2a gezeigten
Warmetauschers aus einer anderen Perspektive;
und

Figur 3: einen Ausschnitt einer Schnittansicht eines
Warmetauschers einer Ausflhrungsvariante in
Funktion.

[0044] InFigur 1istein erfindungsgemales Treibstoff-
system 1 in einer exemplarischen Ausfiihrungsform in
einer fir den Betriebszustand vorgesehenen Ausrich-
tung schematisch dargestellt. Das Treibstoffsystem 1,
das in ein Fahrzeug (z.B. ein Wasser- oder Landfahr-
zeug), eine Anlage oder eine Maschine (jeweils) mit Flis-
siggasantrieb eingebaut sein oder werden kann, umfasst
ein Kihlsystem 10 und einen Tankraum 20 mit einem
Flussiggastank 21. Dieserist dazu eingerichtet, lber eine
Leitung 22 mit einem (nicht gezeigten) Antriebssystem
verbunden zu werden oder ist bereits damit verbunden.
[0045] Das Kuhlsystem 10 weist einen Flissigstick-
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stofftank 11, eine Stickstoffpumpe 12, einen Warmetau-
scher 13 und einen Stickstoffkiihler 14 auf, die in einem
Leitungskreislauf miteinander verbunden sind. Uber eine
Leitung mit einem (vorzugsweise steuerbaren) Ventil ist
der Flussigstickstofftank 11 an ein Stickstoff-Druckgas-
reservoir 16 angeschlossen, das vorliegend als Stick-
stoff-Druckgasflasche ausgebildetist. Mit Hilfe des Stick-
stoff-Druckgasreservoirs 16 kann ein Betriebsdruck im
Flussigstickstofftank 11 eingestellt werden, der die Kihl-
leistung des Warmetauschers 13 bestimmt.

[0046] DerWarmetauscher 13istim Inneren des Fliis-
siggastanks 21 angeordnet, und zwar in einem oberen
Bereich, oberhalb eines (nicht gezeigten) Fllssigkeits-
spiegels des enthaltenen Flissiggases, so dass eine
Flussiggasabdampfung den Warmetauscher 13 umstro-
men und an ihm kondensieren kann.

[0047] Die Stickstoffpumpe 12 ist dazu eingerichtet,
Stickstoff im Leitungskreislauf zur Zirkulation zu bringen.
Sie ist Uber eine ein Ventil umfassende Leitung 15 mit
dem Flissigstickstofftank 11 verbunden und kann (ins-
besondere im Falle eines Defekts der Stickstoffpumpe)
vorliegend durch eine Leitung 17 mit Ventil umgangen
werden.

[0048] Der Stickstoffkiihler 14 kann beispielsweise
elektrisch zu betreiben sein, beispielsweise mittels eines
(nicht dargestellten) Stromgenerators, der seinerseits
mit Flissiggas aus dem Flussiggastank 21 betrieben
werden kann.

[0049] Das dargestellte Treibstoffsystem 1 weist wei-
terhin ein vorliegend im Tankraum 20 angeordnetes Be-
driickungssystem fiir den Flissiggastank auf, das einen
Verdampfungswarmetauscher 23 zur Verdampfung von
Flussiggas aus dem Flussiggastank sowie eine Leitung
24 (mit einem Ventil) zur Einleitung von verdampftem
Flussiggas in den Flissiggastank umfasst.

[0050] Ubereine Leitung 25 mit einem Uberdruckventil
26 ist der Flussiggastank 21 mit einem Abzugssystem
30 verbunden. Bei Uberschreitung eines vorgegebenen
Maximaldrucks im Flissiggastank 21 kann damit Ab-
dampfungsgas in die Umgebung abgelassen werden,
wie in der Zeichnung durch einen Pfeil angegeben ist.
[0051] Das Abzugssystem umfasst einen Kamin 31, in
dessen oberem Achtel ein Brenner 32 zum gezielten Ab-
fackeln von Abdampfungsgas angeordnet ist. Zwischen
dem Flissiggastank 21 und dem Brenner 32 istim Kamin
31 eine Deflagrationssicherung 33 angeordnet, mit der
ein Rickschlag von Flammen in den Flissiggastank 21
verhindert werden soll.

[0052] Zudem umfasst das Treibstoffsystem 1 im ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel ein Stickstoff-Spllsystem
40 mit einem Stickstoffreservoir 41, das vorliegend eine
Druckgasflasche umfasst und Uber eine Leitung 42 (die
mindestens ein Ventil umfasst) mit dem Abzugssystem
30 verbunden ist. Durch die Leitung 42 kann so Stickstoff
dem Abzugssystem, insbesondere dem Kamin 31 zuge-
fuhrt und damit ggf. eingeleitetes Abdampfungsgas auf
eine nicht brennbare Konzentration verdliinnt werden.
Das Stickstoff-Spllsystem bietet somit eine zusatzliche
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Sicherung des Treibstoffsystems.

[0053] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel umfasst
das Treibstoffsystem zur Erh6hung der Sicherheit mittels
Redundanzen sowohl das Stickstoff-Spiilsystem 40 als
auch den Brenner 32; in alternativen Ausfiihrungsvari-
anten ist keine oder lediglich dieser beiden Einheiten um-
fasst.

[0054] Das Kihlsystem 10 umfasst einen Auslass 18
furim Warmetauscher 13 erwarmten Stickstoffund einen
Uberdruckauslass 19 zur Begrenzung eines Maximal-
drucks im Leitungskreislauf (insbesondere im Flis-
sigstickstofftank), die vorliegend beide als Uberdruck-
ventile ausgebildet sind und in den Kamin 31 des Ab-
zugssystems 30 fiihren. Uber den Auslass 18 kann das
Treibstoffsystem 1 als offenes System unter Umgehung
des Stickstoffkiihlers 14 betrieben werden, beispielswei-
se bei einem Defekt des Stickstoffkiihlers 14 oder der
Pumpe 12 fir eine Zeit bis zu einer Reparatur.

[0055] In den Figuren 2a und 2b ist in zwei verschie-
denen Perspektiven ein exemplarischer Warmetauscher
13 dargestellt, der in einer vorteilhaften Ausfiihrungsva-
riante eines erfindungsgemafen Treibstoffsystems 1 An-
wendung findet: In fir den Betriebszustand vorgesehe-
ner Ausrichtung des Fllssiggastanks zeigt Figur 2a den
Warmetauscher von oben, die Blickrichtung auf die Figur
verlauft also vertikal, wohingegen die Figur 2b den War-
metauscher 13 von der Seite, also mit horizontal verlau-
fender Blickrichtung auf die Figur zeigt.

[0056] DerWarmetauscher 13 weist eine Mehrzahl an
Kuhlrohren 131, 131, 131", 131a, 131b, ...,131n zum
Hindurchleiten von Stickstoff auf, die entlang einem je-
weiligen Ring um eine gemeinsame zentrale Achse A
laufen, die in der Figur 2a in Blickrichtung verlauft und
daher nur als Punkt zu sehen ist. Es versteht sich, dass
die jeweils dargestellte Anzahl an Kihlrohren lediglich
ein Beispiel darstellt.

[0057] Die jeweiligen Ringe der in der Figur 2a sicht-
baren Kuihlrohre weisen unterschiedliche Radien auf,
das Kuhlrohr 131 verlauft daher als Ring um das Kiihlrohr
131’ und dieses wiederum als Ring um das Kihlrohr
131". Die drei Kiihlrohre 131, 131" und 131" sind dabei
in einer gemeinsamen Lage angeordnet, also nicht ent-
lang der zentralen Achse A gegeneinander versetzt. Zwi-
schen den Kiihlrohren 131, 131’ und 131" sind (ebenfalls
koaxial verlaufende) Spalte S ausgebildet, durch die Ab-
dampfungsgas strémen kann.

[0058] Die in der Figur 2b gezeigten Kihlrohre 131,
131a, 131b, 131n und die nicht mit Bezugszeichen ver-
sehenen Kihlrohre sind hingegen in Richtung der zen-
tralen Achse ibereinander gestapelt und bilden so meh-
rere Lagen aus. Die jeweiligen Ringe weisen dabei vor-
liegend alle denselben Radius auf.

[0059] Die Kuhlrohre 131, 131°, 131", 131a, 131b, ...,
131n weisen eine gemeinsame Zuleitung 132 und eine
gemeinsame Ableitung 133 auf, durch die Stickstoff ein-
bzw. abgeleitet werden kann. In Bezug auf einen Stick-
stoffdurchfluss sind die Kiihlrohre somit parallel geschal-
tet. In der Figur 2b ist die vorgesehene Durchflussrich-
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tung fur den Stickstoff durch Pfeile angegeben.

[0060] Am vorliegend untersten Kihlrohr 131n ist ein
Abtropfblech 134 angeordnet, das dem Ringverlauf des
Kuhlrohrs 131n folgt und sich vertikal erstreckt. Am Ab-
tropfblech 134 kann kondensiertes Abdampfungsgas ab-
tropfen.

[0061] Ein derartiges Abtropfen ist in der Figur 3 dar-
gestellt, die einen Abschnitt des Warmetauschers 13 in
einer Schnittdarstellung und in Funktion zeigt: Wie durch
Pfeile angegeben, stromt das Abdampfungsgas mit zu-
nehmender Abkihlung von oben nach unten durch die
Spalte S zwischen den gestapelten Kiihlrohren hindurch,
bis es im Bereich der untersten Kihlrohrlage (mit Kihl-
rohr 131n und bezogen auf die zentrale Achse weiter
innen liegenden Kihlrohren) kondensiert ist. Die unters-
ten Kuihlrohre weisen jeweils ein ringartig ausgebildetes
und sich vertikal erstreckendes Abtropfblech 134, 134,
134" auf, an dem die Flissigkeitstropfen F aus dem kon-
densierten Abdampfungsgas nach unten fallen.

[0062] Offenbart ist ein Treibstoffsystem 1 fir einen
Flussiggasantrieb. Das Treibstoffsystem weist einen
Flussiggastank 21 und ein Kihlsystem 10 fiir eine Flis-
siggasabdampfung auf, das einen Flussigstickstofftank
11, eine Stickstoffpumpe 12, einen Warmetauscher 13
und einen Stickstoffkiihler 14 umfasst, die in einem Lei-
tungskreislauf miteinander verbunden sind. Der Warme-
tauscher 13 ist im Inneren des Flissiggastanks 21 an-
geordnet.

[0063] Offenbartsind ferner ein Fahrzeug, eine Anlage
und eine Maschine jeweils mit einem Treibstoffsystem 1
sowie ein Verfahren zum Kihlen einer Abdampfung von
Flussiggas eines Flissiggasantriebs.

Bezugszeichen
[0064]

1 Treibstoffsystem

10 Kihlsystem

11 FlUssigstickstofftank

12 Stickstoffpumpe

13 Warmetauscher

14 Stickstoffkihler

15 Leitung

16 Stickstoff-Druckgasreservoirs
17 Leitung

18 Auslass fur im Warmetauscher 13 erwdrmten
Stickstoff

19 Uberdruckauslass

20 Tankraum

21 Flussiggastank

22 Leitung zu einem (nicht gezeigten) Antriebssys-
tem

23 Verdampfungswarmetauscher
24 Leitung

25 Leitung

26 Uberdruckventil

30 Abzugssystem
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31 Kamin

32 Brenner

33 Deflagrationssicherung
40 Stickstoff-Spulsystem

41 Stickstoffreservoir

42 Leitung

131, 131, 131", 131a, 131b, ...,131n Kihlrohr
132 Zuleitung

133 Ableitung

134, 134’, 134" Abtropfblech
A zentrale Achse

F Flissigkeitstropfen

S Spalt

Patentanspriiche

1.

Treibstoffsystem (1) fur einen Flissiggasantrieb,
wobei das Treibstoffsystem einen Flissiggastank
(21) und ein Kihlsystem (10) aufweist,

wobei das Kuihlsystem einen Flissigstickstofftank
(11), eine Stickstoffpumpe (12), einen Warmetau-
scher (13) und einen Stickstoffkihler (14) umfasst,
die in einem Leitungskreislauf miteinander verbun-
den sind,

und wobei der Warmetauscher (13) im Inneren des
Flussiggastanks (21) angeordnet ist.

Treibstoffsystem gemaR Anspruch 1, wobei der
Warmetauscher eine Mehrzahl an Kihlrohren (131,
131°, 131", 131a, 131b, 131n) zum Hindurchleiten
von Stickstoff aufweist.

Treibstoffsystem gemal Anspruch 2, wobei die
Mehrzahl mindestens zwei Kuhlrohre (131, 131,
131", 131a, 131b, 131n) umfasst, die mindestens
abschnittsweise entlang einem jeweiligen Ring um
eine gemeinsame zentrale Achse (A) verlaufen.

Treibstoffsystem gemaR einem der vorhergehenden
Anspriiche, das zudem mindestens ein Abzugssys-
tem (30) mit einem Kamin (31) aufweist, mit dem der
Flussiggastank (21) Gber mindestens eine Leitung
(25) verbunden ist.

Treibstoffsystem nach Anspruch 4, wobei das min-
destens eine Abzugssystem (30) mindestens einen
Brenner (32) zum Abfackeln von ausgeleitetem Gas
umfasst.

Treibstoffsystem gemal einem der Anspriiche 4
oder 5, das ein Stickstoff-Spiilsystem (40) zum Zu-
leiten von Stickstoff in das Abzugssystem (30) um-
fasst.

Treibstoffsystem gemaR einem der vorhergehenden
Anspriiche, das zudem ein Bedriickungssystem flr
den Flissiggastank (21) umfasst, das einen Ver-
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10.

1.

12.

13.

14.

dampfungswarmetauscher (23) zur Verdampfung
von Flissiggas aus dem Flissiggastank sowie eine
Leitung (24) zur Einleitung von verdampftem Flis-
siggas in den Flussiggastank (21) umfasst.

Treibstoffsystem gemaf einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Kuhlsystem (10) einen ver-
schlielbaren bzw. zu 6ffnenden Auslass (18) flrim
Warmetauscher (13) erwarmten Stickstoff und/oder
einen Uberdruckauslass (19) zur Begrenzung eines
Maximaldrucks im Leitungskreislauf aufweist.

Treibstoffsystem gemaf einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Kuhlsystem (10) ein Stick-
stoff-Druckgasreservoir (16) umfasst, das Uber eine
Leitung an den FliUssigstickstofftank (11) ange-
schlossen ist.

Fahrzeug, insbesondere Wasserfahrzeug, mit ei-
nem Flissiggasantrieb, das zur Bereitstellung von
flissigem Antriebsgas ein Treibstoffsystem (1) ge-
mafl einem der vorhergehenden Anspriiche auf-
weist.

Anlage oder Maschine mit einem Flissiggasantrieb,
wobei die Anlage bzw. die Maschine zur Bereitstel-
lung von fliissigem Antriebsgas ein Treibstoffsystem
(1) gemal einem der Anspriiche 1 bis 9 aufweist.

Verfahren zum Kihlen einer Abdampfung von Flis-
siggas eines Flissiggasantriebs , wobei das Flis-
siggas in einem Flissiggastank eines Treibstoffsys-
tems (1) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 9 ange-
ordnet ist, und wobei das Verfahren ein Durchleiten
von Stickstoff durch den im Flissiggastank (21) be-
findlichen Wéarmetauscher (13) umfasst.

Verfahren gemafR Anspruch 12, wobei das Treib-
stoffsystem gemal Anspruch 8 ausgebildet ist und
das Verfahren in einer ersten Phase ein Durchleiten
von Stickstoff durch den Leitungskreislauf des Kuhl-
systems (10) bei geschlossenem Auslass (18) bzw.
Uberdruckauslass (19) sowie in einer zweiten Phase
ein Ablassen von Stickstoff durch den Auslass (18)
fur im Warmetauscher erwarmten Stickstoff bzw.
durch den Uberdruckauslass (19) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13,
wobei das Treibstoffsystem gemaR Anspruch 4 aus-
gebildetist, und wobei das Verfahren ein Kiihlen von
Abdampfungsgas mittels des Kiihlsystems wahrend
eines ersten Zeitraums sowie ein Ausleiten von Ab-
dampfungsgas durch das Abzugssystem (30) wah-
rend eines zweiten Zeitraums umfasst.
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