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(57)  Die Erfindung betrifft ein System (1) umfassend
einen Kryobehélter (2) zur Lagerung von Kryofluid und
eine in den Kryobehalter (2) gefiihrte Anschlussleitung
(4) zur Entnahme von Kryofluid aus dem Kryobehalter
(2), wobei die Anschlussleitung (4) innerhalb des Kryo-
behalters (2) eine Armatur aufweist, wobei ein Offnungs-
querschnitt (q1) der Armatur mindestens 10-mal, bevor-
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zugt 100-mal oder 1000-mal, kleiner ist als der Innen-
querschnitt (q2) der Anschlussleitung (4) zwischen der
Armaturund der Anschlussstelle (7) an den Kryobehalter
(4), und wobei die Anschlussleitung (4) zwischen der
Armatur und der Anschlussstelle (7) an den Kryobehalter
(2) mit einer vorbestimmten Lange (L) gefiihrt ist, die
bevorzugt langer als 50 cm ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System umfassend
einen Kryobehalter zur Lagerung von Kryofluid und eine
in den Kryobehalter gefiihrte Anschlussleitung zur Ent-
nahme von Kryofluid aus dem Kryobehélter.

[0002] Gemal dem Stand der Technik kdnnen ver-
flissigte Gase in Behaltern ("Kryobehaltern") gespei-
chert werden, um diese als Kraftstoff fiir beispielsweise
einen Motor zu lagern. Kryobehalter lagern Gase in tief-
kalt verflissigter Form. Gase wie z.B. Methan oder Was-
serstoff weisen in ihrer verflissigten Form eine 600-mal
bis 800-mal héhere Dichte auf als im Normzustand (Um-
gebungstemperatur und Druck). Dieser Dichteanstieg ist
der Nutzen der Verflissigung und gleichzeitig ein Risiko
in der Absicherung von Kryobehéltern, denn die voll-
standige Erwarmung eines vollgefillten Kryobehalters
und damit ein Verdampfen des verflissigten Gases wiir-
de zu Dricken von weit tber 1.000 bar bis hin zu 2.000
bar fuhren. Derartige Driicke wiirden jedenfalls die me-
chanische Belastbarkeit des Druckbehalters bei weitem
Ubersteigen.

[0003] Der Regelung des Druckes im Kryobehalter
kommt daher eine besondere Bedeutung auf diesem
technischen Gebiet zu. Einerseits ist bekannt, ein Uber-
druckventil mit dem Kryobehélter zu verbinden, um gas-
formiges Kryofluid aus dem Kryobehalter auszulassen,
wenn der Druck bei Stillstand des Systems einen zulas-
sigen Hochstdruck Uberschreitet, siehe z.B. die WO
2022/204745 A1. Esistjedoch ersichtlich, dass weiterhin
das Problem besteht, dass das Auslassen von Kryofluid
an die Umwelt einerseits einen Energieverlust darstellt
und andererseits auch eine Beeinflussung der Umwelt
mit sich bringt.

[0004] Eine Regelung des Druckes im Kryobehalter
kann auch dadurch erfolgen, dass im Betrieb des Sys-
tems Kryofluid entwederim gasférmigen Zustand oderim
flissigen Zustand entnommen werden kann. Hierfir wer-
den sogenannte Economizer eingesetzt, siche z.B. die
WO 2022/067362 A1.

[0005] Bei beiden vorgenannten Ausfiihrungsformen
erfolgt die Druckregelung dadurch, dass gasférmiges
Kryofluid aus dem Kryobehalter entnommen wird, d.h.
das Volumen an Kryofluid im Kryobehalter wird reduziert,
wobei die Temperatur jedoch konstant bleibt. Eine wei-
tere Mdglichkeit zur Reduktion des Drucks wére theore-
tisch, das Kryofluid im Kryobehalter mit duf3eren Mitteln
wie einem Warmetauscher zu kiihlen, wobei dies jedoch
zu komplex ist und daher in vielen Gebieten wie der
Fahrzeugtechnik kaum umsetzbar ist.

[0006] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
die genannten Systeme dahin weiterzuentwickeln, dass
die bestehenden Médglichkeiten zur Druckreduktion im
Kryobehalter optimiert werden.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch ein System
umfassend einen Kryobehalter zur Lagerung von Kryo-
fluid und eine in den Kryobehalter gefiihrte Anschluss-
leitung zur Entnahme von Kryofluid aus dem Kryobe-
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halter, wobei die Anschlussleitung innerhalb des Kryo-
behélters eine Armatur aufweist, wobei ein Offnungs-
querschnitt der Armatur dauerhaft oder in zumindest
einer Betriebsstellung mindestens 100-mal, bevorzugt
10.000-mal oder 1.000.000-mal, kleiner ist als der Innen-
querschnitt der Anschlussleitung stromabwarts der Ar-
matur in Entnahmerichtung (z.B. zwischen der Armatur
und der Anschlussstelle an den Kryobehalter; alternativ
konnte der Drosselquerschnitt aber auch bis nach auen
gefuihrt werden, wobei Ublicherweise jedoch eine kurze
Drosselstrecke gewiinscht wird), wobei die Anschluss-
leitung zwischen der Armatur und der Anschlussstelle an
den Kryobehalter mit einer vorbestimmten Lange gefiihrt
ist, die bevorzugt langer als 50 cm ist.

[0008] Die erfindungsgemale Armatur hat den Vorteil,
dass das aus dem Kryobehéalter entnommene Kryofluid
bereits innerhalb des Kryobehélters expandiert wird.
Durch diese Expansion kommt es zu einer Reduktion
der Temperatur des expandierten Kryofluids. Dies kann
ausgenutzt werden, um das im Kryobehalter befindliche
Kryofluid zu kiihlen, aus welchem Grund die Anschluss-
leitung innerhalb des Kryobehalters mit einer vorbe-
stimmten Lange gefiihrt ist, um eine ausreichende War-
meulbertragung zwischen dem innerhalb der Anschluss-
leitung befindlichen expandierten Kryofluid und dem au-
Rerhalb der Anschlussleitung befindlichen Kryofluid zu
ermoglichen. Die Temperaturreduktion des Kryofluids
bei der Expansion und der damit einhergehenden Druck-
reduktion kann je nach Ausfihrungsform der Armatur
z.B. als isenthalper oder isentroper Prozess angesehen
werden Bei einer idealen Drossel wirde man z.B. von
einem isenthalpen Prozess sprechen, in welchem Fall
die Temperaturreduktion als Joule-Thomson-Effekt be-
kannt ist. Beim Einsatz eines Generators als Armatur
wurde zwar keine Temperaturreduktion auftreten, jedoch
koénnte die gewonnene Energie anders genutzt werden.
Wiirde z.B. ein Generator zuséatzlich oder auch fir sich
als Armatur zum Einsatz kommen, kénnte dieser dem
ausstromenden Fluid zusétzlich Energie entziehen und
so zu einer weiteren Abkiihlung fiihren. Die entzogene
Energie kénnte z.B. als elektrische Energie mit Hilfe von
Kabeln nach auferhalb des Kryobehalters transportiert
werden.

[0009] Die Erfindung nutzt den kihlenden Effekt bei
Druckentspannung durch eine Druckentspannung inner-
halb des Kryobehalters selbst. Die Druckentspannung
erfolgt durch den geringen Durchmesser der Armatur.
Stromaufwarts der Armatur herrscht im Wesentlichen
Behalterdruck, stromabwarts ein Druck moglichst nahe
dem atmospharischen Umgebungsdruck, in den das
Medium ausstromt, um durch den mdglichst groRen
Druckabfall einen moglichst groRen Kiihleffekt zu errei-
chen.

[0010] Um die Expansion des Kryofluids zu erzielen,
weist die Armatur einen méglichst kleinen Offnungsquer-
schnitt auf. Zum Zwecke der vorliegenden Erfindung
kann der Offnungsquerschnitt der Armatur als mindes-
tens 100-mal, bevorzugt 10.000-mal oder 1.000.000-
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mal, kleiner als der Innenquerschnitt der Anschlusslei-
tung zwischen der Armatur und der Anschlussstelle an
den Kryobehalter angenommen werden. Beispielsweise
kann die Armatur einen Offnungsquerschnitt von 1 pm?
bis 9 mm2, besonders bevorzugt von 25 um? bis 1 mm2
oder von 900 um? bis 40.000 um?2, aufweisen. Diese
MaRnahmen sind besonders vorteilhaft, jedoch kann
hiervon auch abgewichen werden. Die Absolutwerte
des Offnungsquerschnitts kdnnen insbesondere vom
Anwendungsfall abhangig sein, wobei im Fahrzeugbe-
reich oder anderen mobilen Anwendungen Offnungs-
querschnitte im 1/100 mm2-Bereich (blich sind und im
Tankstellenbereich oder anderen statischen Anwendun-
gen Offnungsquerschnitte im mm?2-Bereich vorgesehen
werden kénnten. In die exakte Dimensionierung des
Offnungsquerschnitts flieRen iiblicherweise jedoch auch
BehaltergroRe, Art des Kryofluids, Druckverhaltnis, Qua-
litat der Behalterisolation und andere Parameter ein.
[0011] Auchdie Lange der Anschlussleitung kann vom
Anwendungsfall abhangen und z.B. zwischen der Arma-
turund der Anschlussstelle an den Kryobehélter z.B. eine
Lange von 30 cm bis 3 m oder 1 m bis 2 m aufweisen.
[0012] Um eine mdglichst effiziente Warmelbertra-
gung zwischen dem Kryofluid innerhalb der Anschluss-
leitung und auBerhalb der Anschlussleitung zu erzielen,
kann die Anschlussleitung innerhalb des Kryobehalters
maanderformig geflhrt sein, wodurch eine langere Lei-
tungsléange im Kryobehalter unterbringbar ist. Weiters
kann die Anschlussleitung innerhalb des Kryobehalters
auch oberflachenvergréRernde Strukturen, insbesonde-
re Kuhlrippen, aufweisen, wodurch die Leitungslange
auch kirzer ausgefiihrt sein kann. Unter oberflachenver-
groRernden Strukturen wird auch verstanden, dass die
Anschlussleitung zumindest abschnittsweise als Balg-
rohr ausgefiihrt sein kdnnte. In der Regel ist die An-
schlussleitung aus Metall und bevorzugt aus demselben
Material wie der Innentank gefertigt.

[0013] Die genannte Armatur kdnnte beispielsweise
eine Drossel, eine Blende, eine Duse, insbesondere eine
Lavaldise, ein Ventil oder eine Turbine sein. Wenn die
Armatur als Drossel, Blende oder Dise ausgefiihrt ist,
hat diese dauerhaft dieselbe Innenkontur und damitauch
dauerhaftdenselben Offnungsquerschnitt. Das Ventil hat
einen veranderlichen Offnungsquerschnitt, sodass das
Ventil von zumindest einer ersten Betriebsstellungin eine
zweite Betriebsstellung verbracht werden kann. Eine
Turbine weist zumindest ein bewegliches Element auf,
um Bewegungsenergie beim Durchtritt des Kryofluids in
eine andere Energieform umzuwandeln.

[0014] Bevorzugtistdie Armatureine Drossel miteiner
Drossellange von bevorzugt zumindest 1 mm, wobei die
Drossel durch eine Bohrung durch eine Rohrwand der
Anschlussleitung gebildet ist. Derartige Drosseln haben
den Vorteil, dass sie besonders einfach hergestellt wer-
den kénnen, auch mit einem besonders geringen Durch-
messer. Die Bohrung durch die ublicherweise zylindri-
sche Rohrwand ist jedoch nur optional und kdnnte bei-
spielsweise auch durch einen Pfropfen wie eine End-
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kappe der Anschlussleitung verlaufen.

[0015] Bevorzugt ist die Drossel derart dimensioniert,
dass bei einem vorbestimmten Druck (z.B. einem maxi-
malen Behalterdruck, der beispielsweise in einem Be-
reich zwischen 15 bar und 20 bar liegen kann) gerade so
viel ausstromt, dass der Druck im Kryobehalter nicht
weiter ansteigt. Der entnommene Massenstrom durch
die Drossel ist im Wesentlichen durch die Dichte des
Fluids vor der Armatur (und somit vom Zustand des
Fluids im Tank) abhangig und durch die kritische Ge-
schwindigkeit (d.h. der Schallgeschwindigkeit) begrenzt
und daher auch nicht weiter steigerbar. Der Massen-
strom kann daher ohne weitere MaRnahmen nicht aktiv
beeinflusst werden. Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass der Massenstrom durch geeignete Dimensionie-
rung der Armatur fir einen Anwendungsfall (z.B. Boil-
Off) hinreichend genau eingestellt werden kann.

[0016] Alternativ zur Drossel kdnnte die Armatur bei-
spielsweise auch als Dise ausgebildet sein, insbeson-
dere als Lavaldiuse. Eine Duse erlaubt eine Geschwin-
digkeit des ausstromenden Massenstroms, die iber der
Schallgeschwindigkeit liegt.

[0017] An dieser Stelle sei festgehalten, dass eine
Armatur mit dauerhaft kleinem Offnungsquerschnitt nicht
immer vorteilhaft ist, da diese einen groRen Strdmungs-
widerstand bietet. Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass der Stromungswiderstand insbesondere bei soge-
nannten Boil-Off-Leitungen nicht relevant ist, d.h. bei
Anschlussleitungen, die nur dazu vorgesehen sind,
Kryofluid zur Druckreduktion des Kryobehalters an die
Umwelt abzugeben und nicht, um das Kryofluid einem
Verbraucher zuzufiihren. Im Allgemeinen kann die Ar-
matur jedoch auch bei Entnahmeleitungen zum Einsatz
kommen, beispielsweise wenn das Hindernis des Stro-
mungswiderstandes weniger zu gewichten ist als die
zusatzliche Kuhlung durch die Expansion oder wenn
zusatzliche MalRnahmen getroffen werden, um den Stro-
mungswiderstand zu reduzieren.

[0018] In einer weiteren Variante konnte die Armatur
jedoch auch ein Ventil mit einem veranderlichen Off-
nungsquerschnitt sein, welches einen veranderlichen
Offnungsquerschnitt aufweist, wobei das Ventil von der
ersten Betriebsstellung, in dem es den erstgenannten
Offnungsquerschnitt aufweist, der mindestens 100-mal,
bevorzugt 10.000-mal oder 1.000.000-mal, kleiner ist als
der Innenquerschnitt der Anschlussleitung zwischen
dem Ventil und der Anschlussstelle an den Kryobehalter,
in eine zweite Betriebsstellung versetzbar ist, in dem das
Ventil einen zweiten Offnungsquerschnitt aufweist, der
mindestens 100-mal, bevorzugt 10.000-mal oder
1.000.000-mal, gréRerist als der erstgenannte Offnungs-
querschnitt. Besonders bevorzugt ist der zweite Off-
nungsquerschnitt gleich gro? wie der genannte Innen-
querschnitt der Anschlussleitung. Dies ist insbesondere
fur jenen Fall vorteilhaft, in dem die Anschlussleitung mit
einem Verbraucher verbunden ist. Hierdurch kann der
Stromungswiderstand fiir den Entnahmefall reduziert
werden, wenn das Ventil in den zweiten Zustand versetzt
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wird. Wenn kein Kryofluid aktiv aus dem Kryobehalter
entnommen wird, kann das Ventil in den ersten Zustand
versetzt werden, sodass dieses beispielsweise wieder
Kryofluid Uber ein mit der Anschlussleitung verbundenes
Uberdruckventil oder ein anderes Auslassventil an die
Umwelt abgegeben werden kann. Auch ein kontinuierlich
veranderbarer Querschnitt von "mdglichst klein" (im
Idealfall geschlossen mit 0 mm?2, oder die oben genann-
ten 1 um?2 bis 9 mm2) bis "méglichst groR" (im Idealfall
gleich gro wie die nachfolgende Anschlussleitung) wéare
maoglich. In diesem Fall kénnte der Massenstrom an die
Erfordernisse (z.B. erforderlicher Massenstrom fir einen
Verbraucher) angepasst werden.

[0019] Indergenannten Ausflihrungsform mit Ventil ist
ferner bevorzugt, wenn dieses mit einer Steuereinheit
verbunden ist, welche Druckmesswerte einer im Kryo-
behalter angeordneten Druckmesseinheit erhalt und da-
zu ausgebildet ist, den Offnungsquerschnitt des Ventils
derart anzusteuern, dass der Druck im Kryobehalter im
Wesentlichen konstant bleibt, z.B. konstant einem Soll-
Boil-Off-Druck entspricht. Die Steuereinheit kann die
Armatur beispielsweise gerade so weit 6ffnen, um den
Behalterdruck konstant zu halten. In dieser Variante ist
kein weiteres Auslassventil notwendig.

[0020] In der Regel umfasst das System weiters ein
Auslassventil, welches auf3erhalb des Kryobehalters in
der Anschlussleitung vorgesehen ist. Bei dieser Variante
ist die Armatur, insbesondere die Drossel, innerhalb des
Kryobehalters angeordnet und das Auslassventil aulRer-
halb des Kryobehalters. Solange kein Kryofluid aus-
stromt - wahrend der Hold Time - wird sich in der An-
schlussleitung bis hin zum Auslassventil im Wesentli-
chen der Behalterdruck einstellen. Offnet das Auslass-
ventil, wird sich stromabwarts der Armatur im Wesent-
lichen der Umgebungsdruck einstellen. Das Auslassven-
tilweistin der Regel nur einen geringen Stromungswider-
stand auf.

[0021] In einer ersten bevorzugten Ausflihrungsform
ist das Auslassventil ein Uberdruckventil, welches dazu
ausgebildet ist, bei Vorliegen eines vorbestimmten Dru-
ckes oder einer vorbestimmten Druckdifferenz zu 6ffnen,
um Kryofluid aus dem Kryobehalter an die Umwelt abzu-
geben. Wie eingangs erlautert ist fir diese Ausfiihrungs-
form der Stromungswiderstand Ublicherweise vernach-
lassigbar, sodass die Kombination aus Armatur im Kryo-
behalter und Uberdruckventil besonders vorteilhaft ist,
insbesondere wenn die Armatur eine starre Armatur mit
unveranderbarem Offnungsquerschnitt ist.

[0022] Ein Stottern von Uberdruckventilen, die auer-
halb des Kryobehalters vorgesehen sind, kann auftreten,
da nach dem Offnen des Uberdruckventils an beiden
Seiten des Uberdruckventils der Umgebungsdruck vor-
liegen wird. Dies ist dadurch bedingt, dass die Armatur
keinen unmittelbaren Druckausgleich erméglicht. Wenn
das Uberdruckventil nun beispielweise aufgrund von ei-
ner vor und hinter dem Uberdruckventil vorliegenden
Druckdifferenz 6ffnet und schlieRt, wird das Uberdruck-
ventil nur auBerst kurz offen sein und sofort wieder
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schliefen. Nachdem der im Kryobehalter vorliegende
Druck nach einer gewissen Zeit auch wieder innerhalb
der Anschlussleitung vorliegt, wird es wieder zu einem
Offnen und kurz darauf zu einem SchlieRen kommen,
was als Stottern bezeichnet wird.

[0023] Um ein Stottern zu verhindern, kann das Aus-
lassventil als angesteuertes Auslassventil ausgefiihrt
werden, welches Druckmesswerte einer im Kryobehalter
angeordneten Druckmesseinheit enthalt und auf Basis
der erhaltenen Druckmesswerte 06ffnet und/oder
schlieRt. Der "Referenzdruck”, auf Basis dessen das
Auslassventil gesteuert wird, ist somit nicht jener, der
unmittelbar am Auslassventil vorliegt, sondern unmittel-
bar der Druck des Kryofluids im Kryobehalter, d.h. in
Entnahmerichtung vor der Armatur. In anderen Worten
misstdie Druckmesseinheit den Druck im Kryobehalterin
Entnahmerichtung vor der Armatur.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Variante konnte
das Auslassventil Temperaturmesswerte einer Tempe-
raturmesseinheit erhalten, welche bevorzugt die Tempe-
ratur eines Warmeschilds misst, wobei das Auslassventil
auf Basis der erhaltenen Temperaturmesswerte 6ffnet
und/oder schlief3t, d.h. das Auslassventil konnte bei-
spielsweise so lange offenbleiben, bis ein Element wie
ein Warmeschild ausreichend gekihlt ist, wodurch
gleichzeitig ein Stottern des Auslassventils unterbunden
wird.

[0025] In einer weiteren Variante konnte das Auslass-
ventil mit einer Zeitschalteinrichtung ausgestattet und
dazu ausgebildet sein, nach dem Offnen erst nach einem
vorbestimmten Zeitraum wieder zu schlief3en. Der Zeit-
raum konnte beispielsweise von einem Benutzer oder
einer Steuereinheit vorgegeben werden und derart ge-
wabhlt sein, dass Uber den Zeitraum eine vorbestimmte
Druckreduktion im Kryobehalter erfolgt, z.B. um eine
gewisse Hold Time zu erzielen, nach welcher das Aus-
lassventil wieder 6ffnet.

[0026] Das Auslassventil kdnnte auch ein rein mecha-
nisches Ventil sein, insbesondere ein Nadelventil, wel-
ches bevorzugt lber eine Leitung mit dem Kryobehalter
stromaufwarts der Armatur verbunden ist, wobei die
Leitung bevorzugt unmittelbar durch die Armatur gefiihrt
ist, und bei Uberschreiten eines Schwellwerts des dort
anliegenden Drucks 6ffnet und/oder schlie3t. Hierbei
wird keine Steuereinheit benotigt, sondern die Steuerung
des Auslassventils kann rein mechanisch erfolgen, z.B.
durch manuelles Betatigen des Auslassventils oder
durch analoge Signale an der Leitung.

[0027] An dieser Stelle sei jedoch auch angemerkt,
dass die Armatur als innerhalb des Kryobehalter vorge-
sehenes Uberdruckventil ausgefiihrt werden kénnte, je-
doch ist der Einbau komplizierter und ein Austausch z.B.
im Falle eines Defekts des Uberdruckventils mit gréRe-
rem Aufwand verbunden. Hierbei ist ein weiters Aus-
lassventil auBerhalb des Kryobehalters optional.

[0028] Wie bereits oben erlautert kann die Anschluss-
leitung als dedizierte Boil-Off-Leitung ausgefihrt sein,
d.h. ein Uberdruckventil oder anderes Auslassventil auf-



7 EP 4 495 474 A1 8

weisen und nicht mit einem Verbraucher in Verbindung
stehen. Die Boil-Off-Leitung kann nach dem Auslassven-
til zu einen Boil-Off-Management System gefiihrt sein,
dass den ausstromenden Kraftstoff verbrennt um das
Gefahrenpotential beim Entweichen in die Atmosphéare
reduziert, z.B. wird Wasserstoff zu Wasser oxidiert, bzw.
Methan zu CO2 und Wasser. Alternativ kann die An-
schlussleitung jedoch auch auf3erhalb des Kryobehalters
mit einem Verbraucher verbunden sein, z.B. mit einem
Motor oder einer Brennstoffzelle. Es kann ein T-Stiick in
der Anschlussleitung 4 vorgesehen sein, um einerseits
ein Uberdruckventil in der Anschlussleitung 4 vorzuse-
hen und anderseits um die Anschlussleitung mit einem
Verbraucher zu verbinden.

[0029] Die Erfindung kann insbesondere bei Fahrzeu-
gen eingesetzt werden, sodass das Fahrzeug auch ein
System in einer der vorgenannten Ausfihrungsformen
umfassen kann, wobei der Kryobehalter bevorzugt an
einem Fahrzeugrahmen des Fahrzeugs montiert ist. Die
Erfindung ist im Einsatz bei Fahrzeugen besonders vor-
teilhaft, da durch die effizientere Druckreduktion "Boil-
Off-Verluste" reduziert werden kénnen. Durch weitere
MaRnahmen kann die Stillstandszeit bis zum Eintreten
eines solchen "Boil-Off-Events", die sogenannte "Hold
Time" verlangert werden. Beides flhrt zur Reduktion von
Kraftstoffverlusten.

[0030] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung
eine Verwendung eines Systems in einer der vorgenann-
ten Ausfiihrungsformen mit einem im Kryobehalter ge-
lagerten Kryofluid einer vorbestimmten Zusammenset-
zung in einem vorbestimmten thermodynamischen Zu-
stand, wobei der Offnungsquerschnitt der Armatur derart
gewahlt ist, dass das Kryofluid bei Entnahme an der
Armatur expandiert und bevorzugt die Lange der An-
schlussleitung zwischen der Armatur und der Anschluss-
stelle derart gewahlt ist, dass die Temperatur des Kryo-
fluids in der Anschlussleitung an der Anschlussstelle im
Wesentlichem der Temperatur des Kryofluids auRerhalb
der Anschlussleitung entspricht. Die Wahl des Offnungs-
querschnitts und der Lange kann insbesondere durch
einen Fachmann unter Heranziehung eines Phasendia-
gramms flur das Kryofluid der vorbestimmten Zusam-
mensetzung erfolgen. Nachdem die Temperatur des
Kryofluids nach der Expansion bestimmt wurde, kann
unter Heranziehung der Warmeubertragungseigen-
schaften der Anschlussleitung auch die Lange bestimmt
werden.

[0031] Diese undweitere vorteilhafte Ausgestaltungen
des erfindungsgemafien Systems werden im Folgenden
anhand der Figuren naher erlautert.

Figur 1 zeigt ein erfindungsgemales System mit
einem Kryobehalter und einer Anschlussleitung,
die innerhalb des Kryobehalters eine Drossel auf-
weist.

Figur 2 zeigt das System von Figur 1 in einer sche-
matischen Ansicht mit geschlossenem Uberdruck-
ventil.
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Figur 3 zeigt das System von Figur 1 in einer sche-
matischen Ansicht mit gedffnetem Uberdruckventil.
Figur 4 zeigt eine Variante des erfindungsgemafen
Systems, bei dem das Auslassventil Messdaten von
Messeinheiten empfangt.

Figur 5 zeigt eine mdgliche Variante zur Verwirkli-
chung der Drossel.

Figur 6 zeigt eine Variante des erfindungsgemalen
Systems mit einer Dise.

Figur 7 zeigt eine weitere Variante des erfindungs-
gemaRen Systems, bei dem ein Uberdruckventil
innerhalb des Kryobehalters angeordnet ist.

[0032] Die Figuren 8a und 8b zeigen eine weitere
Variante mit einem Ventil in einem ersten Zustand (Figur
8a) und einem zweiten Zustand (Figur 8b).

[0033] Figur 1 zeigt ein System 1 umfassend einen
Kryobehalter 2, in welchem Kryofluid im gasférmigen
Zustand und/oder flissigen Zustand gelagert ist. Das
Kryofluid kann beispielsweise Wasserstoff sein, sodass
der Kryobehalter 2 ein Wasserstoffbehalter ist, oder das
Kryofluid kann LNG (Liquefied Natural Gas) sein, sodass
der Kryobehalter 2 ein LNG-Behalter ist. Je nach Kryo-
fluid ist der Kryobehalter 2 somit dazu ausgelegt, Kryo-
fluid bei Temperaturen von beispielsweise unter 150
Kelvin, im Fall von Wasserstoff sogar von unter 50 Kelvin
oder unter 30 Kelvin oder im Wesentlichen 20 Kelvin, zu
lagern. Je nach Anwendung kdnnte der Kryobehalter 2
beispielsweise zur Lagerung von sLH2 (subcooled liquid
hydrogen) oder CcH2 (cryo-compressed hydrogen) aus-
gebildet und damit auch fiir entsprechende hohe Driicke
und zeitweise auch hdéhere Temperaturen ausgelegt
sein, z.B. fir Maximaldriicke zwischen 5 bar und 350 bar.
[0034] Der hierin beschriebene Kryobehalter 2 kann
z.B. als Kraftstoffbehalter eines nicht weiter dargestellten
Fahrzeugs eingesetzt werden und kann zu diesem
Zweck beispielsweise am Fahrzeugrahmen des Fahr-
zeugs montiert werden. Das im Kryobehalter 2 gelagerte
Kryofluid kann beispielsweise einem Verbraucher des
Fahrzeugs als Kraftstoff zugefuihrt werden, wie einem
Motor oder einer Brennstoffzelle. Der Kryobehélter 2
kénnte jedoch auch in anderen Einsatzgebieten verwen-
detwerden, z.B. bei einer Tankstelle oder einem anderen
statischen System zur Lagerung von verflissigtem Stick-
stoff. Der Kryobehalter 2 kann daher auch ortsfest in der
Umgebung verbaut sein.

[0035] Um Kryofluid aus dem Kryobehélter 2 zu ent-
nehmen, entweder um es einem Verbraucher zuzufiih-
ren oder um es zur Druckreduktion an die Umwelt aus-
zugeben, ist eine Anschlussleitung 4 in den Kryobehalter
gefuhrt und durchsetzt diesen dabei. Bei der hierin be-
schriebenen Anschlussleitung 4 soll es sich somit aus-
dricklich um eine Entnahmeleitung handeln und nicht
um eine Beflllleitung, d.h. es befindet sich beispiels-
weise auch kein Ruckschlagventil im Abschnitt der An-
schlussleitung 4 zwischen der unten erlauterten Drossel
9 und dem Auslassventil bzw. dem Verbraucher, da das
Rickschlagventil Entnahme von Kryofluid aus dem Kryo-



9 EP 4 495 474 A1 10

behalter 2 verhindern wirde.

[0036] Ubliche Kryobehélter 2 umfassen einen Innen-
tank 5 und einen gegenuber dem Innentank 5 vakuum-
isolierten AuRenbehalter 6, sodass die Anschlussleitung
4 sowohl den Innentank 5 als auch den Aufenbehalter 6
durchsetzen kann. Als Anschlussstelle 7 wir hierin jene
Stelle bezeichnet, an der die Anschlussleitung 4 den
Kryobehalter 2 durchsetzt, bzw. den Innentank 5 durch-
setzt, sofern dieser vorhanden ist.

[0037] Eingangs wird auf den Fall eingegangen, dass
die Anschlussleitung 4 dazu vorgesehenist, bei einem zu
grofen Druck im Kryobehélter 2 Kryofluid an die Umwelt
auszugeben, in welchem Fall die Anschlussleitung 4
umgangssprachlich auch als "Boil-Off-Leitung" bezeich-
net werden kann und auch nicht mit einem Verbraucher
verbunden sein muss. In diesem Fall ist ein erstes Ende
der Anschlussleitung 4 innerhalb des Kryobehalters 2
vorgesehen und ein zweites Ende auferhalb des Kryo-
behélters 2. Am zweiten Ende ist ein Uberdruckventil 8
vorgesehen, das bei einem vorbestimmten Druck im
Kryobehalter 2 auslést und damit die Anschlussleitung
4 offnet.

[0038] Das genannte Uberdruckventil 8 sperrt somit
einen Fluidfluss, wenn der Druck im Kryobehalter 2 unter
einem Schwellwert liegt und 6ffnet, wenn der Druck im
Kryobehélter 2 den genannten oder einen anderen
Schwellwert (iberschreitet. Dadurch nimmt das Uber-
druckventil 8 eine Uberaus kritische Sicherheitsrolle
ein, denn es verhindert, dass der Druck im Kryobehalter
2 zu grofd wird und der Kryobehélter 2 dadurch bescha-
digt wird. Der genannte Schwellwert des Uberdruckven-
tils 8, an dem Kryofluid an die Umwelt abgegeben werden
soll, liegt beispielsweise bei einem sogenannten maxi-
mal zulassigen Arbeitsdruck ("maximum allowable wor-
king pressure", MAWP) des Kryobehélters 2 und ist von
den Eigenschaften des Kryobehalters 2 abhéngig. Die-
ser maximal zulassige Arbeitsdruck liegt beispielsweise
bei 16 bar, sodass das Uberdruckventil 8 dazu ausge-
bildet sein kann, ab einem Druck von 16 bar zu 6ffnen. In
der Regel kann der Schwellwert des Uberdruckventils 8
jedoch beliebig gewahlt werden und kann z.B. von den
auleren Umstanden bzw. dem Einsatzzweck abhangig
gemacht werden.

[0039] Ubliche Anschlussleitungen mit Uberdruckven-
til 8 ermoglichen nur, dass das Kryofluid vom Inneren des
Kryobehalters 2 nach au’en verbracht wird, d.h. das
Volumen an Kryofluid im Kryobehalter 2 wird verringert
und die Temperatur im Kryobehalter 2 bleibt im Wesent-
lichen konstant. Durch denim Folgenden beschriebenen
Aufbau der erfindungsgemafen Anschlussleitung 4 wird
das entnommene Kryofluid jedoch auch dazu eingesetzt,
um das Kryofluid im Kryobehalter 2 zu kuhlen, d.h. so-
wohl das Volumen als auch die Temperatur des Kryofluid
im Kryobehalter soll reduziert werden.

[0040] Dies erfolgtdadurch, dass die Anschlussleitung
4 an jenem Ende, das im Kryobehalter 2 vorliegt, eine
Drossel 9 aufweist, an welcher das Kryofluid expandie-
ren kann. Durch das Expandieren des Kryofluids senkt
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sich dessen Temperatur und kann so die Anschlusslei-
tung4 undin der Folge das im Kryobehalter 2 vorliegende
Kryofluid kiihlen. Um eine annahernd ideale Expansion
zu erzielen, soll die Drossel 9 einen moglichst kleinen
Offnungsquerschnitt g1 aufweisen. In ersten Versuchen
hat sich ein Offnungsquerschnitt g1 von im Wesentlichen
2500 um? als vorteilhaft erwiesen. Bevorzugt ist im All-
gemeinen ein Offnungsquerschnitt g1 von 1 um? bis 9
mm?2; besonders bevorzugt ist ein Offnungsquerschnitt
g1 von 5 pm?2 bis 1 mm2. Der Offnungsquerschnitt q1
kann jedoch auch in Abhangigkeit des Innenquerschnitts
g2 der Anschlussleitung 4 angegeben werden, wobei der
Offnungsquerschnitt g1 der Drossel 9 z.B. mindestens
100-mal, bevorzugt 10.000-mal oder 1.000.000-mal,
kleiner ist als der Innenquerschnitt g2 der Anschluss-
leitung 4 zwischen der Drossel 9 und der Anschlussstelle
7 an den Kryobehalter 2. Wenn die Anschlussleitung 4
einen variablen Durchmesser hat, kann als Innenquer-
schnitt g2 der geringste Innenquerschnitt g2 der An-
schlussleitung 4 zwischen der Drossel 9 und der An-
schlussstelle 7 an den Kryobehélter 2 angenommen
werden.

[0041] Es sei erwahnt, dass hierin von Offnungsquer-
schnitten bzw. Innenquerschnitten gesprochen wird, wo-
bei Ublicherweise kreisrunde Drosselquerschnitte bzw.
Leitungsquerschnitte vorliegen. Die Formen der Quer-
schnittsflachen kénnten jedoch auch anders, z.B. oval
oder rechteckig, ausgefihrt werden.

[0042] Um eine ausreichende Warmeubertragungs-
strecke zu bieten, soll die Anschlussleitung 4 zwischen
der Drossel 9 und der Anschlussstelle 7 zudem eine
vorbestimmte Lange L aufweisen, z.B. mehr als 10 cm,
mehr als 30 cm, mehr als 50 cm oder mehr als 100 cm.
Die Wahl der Lange L der Anschlussleitung 4 zwischen
der Drossel 9 und der Anschlussstelle 7 kann auch opti-
miert werden, z.B. indem ein Temperaturgradient ermit-
telt wird und die genannte Lange L derart gewahit wird,
dass das expandierte Kryofluid an der Anschlussstelle 7
im Wesentlichen dieselbe Temperatur aufweist wie das
im Kryobehélter 2 gelagerte Kryofluid. Wird die vorbe-
stimmte Lange L kurzer gewahlt, wird die maximal még-
liche Warmeubertragung nicht vollstandig ausgenutzt
(was erfindungsgemal jedoch auch umgesetzt werden
kénnte, wobei in diesem Fall zumindest weiterhin ein
gewisser Warmeaustausch erfolgt. Dies kann insbeson-
dere zur Kuhlung eines Warmeschildes 21 eingesetzt
werden, das in Figur 4 dargestellt ist). Wird die vorbe-
stimmte Lange L langer gewahlt, wird z.B. das Gesamt-
gewicht des Systems unnétig erhoht, was insbesondere
bei Kryobehaltern 2 fur Fahrzeuge nachteilig sein kann.
[0043] Um eine vorteilhafte Warmeubertragung zu bil-
den, kann die Anschlussleitung 4 (iber der vorbestimm-
ten Lange L auch zusatzlich besonders ausgestaltet
werden, um in diesem Bereich die Oberflache zu ver-
gréRern. Beispielsweise kann die Anschlussleitung 4
Uber der vorbestimmten Lange L mit Rippen oder sons-
tigen oberflachenvergrofernden Strukturen an der In-
nenseite und/oder Auflenseite der Anschlussleitung 4
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ausgestaltet sein. Wie in Figur 1 dargestellt kann die
Anschlussleitung 4 innerhalb des Kryobehalters auch
maanderformig, d.h. nicht geradlinig, gefihrt sein, so-
dass die vorbestimmte Lange L einfach im Kryobehalter
2 aufgenommen werden kann.

[0044] Das erfindungsgemafle Konzept der zusatzli-
chen Warmelbertragung nach der Expansion durch die
Drossel 9 wird nun im Folgenden anhand der Figuren 2
und 3 naher erlautert.

[0045] Figur 2 zeigt einen Zustand, bei dem das Uber-
druckventil 8 iber einen langeren Zeitraum geschlossen
war, sodass sich ein Gleichgewichtim System eingestellt
hat. Hierbei liegt im Kryobehalter 2 Kryofluid mit einer
Temperatur T1 vor. Durch den Gleichgewichtszustand
liegt auch innerhalb der Anschlussleitung 4 Kryofluid mit
der Temperatur T1 vor. Es kommt daher zu keinem
Warmelbergang zwischen dem Kryofluid innerhalb der
Anschlussleitung 4 und auf3erhalb der Anschlussleitung
4. Weiters liegt derselbe Druck p1 innerhalb und aulRer-
halb der Anschlussleitung 4 vor. Au3erhalb des Kryo-
behalters 2 und auerhalb der Anschlussleitung 4, d.h.in
der Umgebung, liegt jedoch ein Umgebungsdruck p2 vor
(in der Regel ein Luftdruck von ca. 1 bar), der geringer ist
als der Druck p1 im Kryobehalter 2.

[0046] Figur 3 zeigt den Zustand unmittelbar bzw. ei-
nen kurzen Zeitraum nach dem Auslésen des Uberdruck-
ventils 8, z.B. da der Druck p2 im Kryobehalter 2 zu grof3
wurde und das Uberdruckventil 8 aus diesem Grund
offnete. Durch das relativ geringe Volumen innerhalb
der Anschlussleitung 4 wird in kirzester Zeit das in der
Anschlussleitung 4 vorliegende Kryofluid an die Umge-
bung abgefiihrt. Die Drossel 9 verhindert jedoch ein
rasches NachflieRen von Kryofluid in die Anschlusslei-
tung 4, sodass innerhalb der Anschlussleitung 4 nun im
Wesentlichen der Umgebungsdruck p2 vorliegen wird.
[0047] Durch die genannte Zustands&dnderung kommt
es dazu, dass an der Drossel 9 ein grolRer Druckgradient
vorliegt, da an der Drossel 9 stromaufwarts ein Druck p1
(z.B. 16 bar) und stromabwarts der Drossel 9 ein Druck
p2 (z.B. 1 bar) vorliegen wird. Die Begriffe "stromauf-
warts" und "stromabwarts" beziehen sich hierbei auf die
Richtung bei der Entnahme von Kryofluid. Dadurch
kommt es zu einer Expansion des Kryofluids, wenn es
durch die Drossel 9 flie3t. Gleichzeitig kommt es durch
die Expansion zu einer Reduktion der Temperatur. In
anderen Worten wird das Kryofluid an der Drossel 9
stromaufwarts eine Temperatur T1 aufweisen, mit denen
das Kryofluid auch an allen anderen Stellen um die An-
schlussleitung 4 herum vorliegen wird. Nach der Expan-
sion wird das Fluid an der Drossel 9 stromabwarts eine
Temperatur T2 aufweisen, die geringer ist als die Tem-
peratur T1. Die genaue, absolute GréRRe der Temperatur
T2, die das Kryofluid nach der Expansion aufweisen wird,
hangt von unterschiedlichen Faktoren ab, wie z.B. der
Druckdifferenz p1-p2 und dem Kryofluid (z.B. kann die
Temperaturanderung fir Wasserstoff anders sein als fiir
LNG). Wenn eine exakte Berechnung der Temperatur T2
durchgefiihrt werden soll, kann der Fachmann hierfiir ein
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Zustandsdiagramm (Phasendiagramm) heranziehen.
[0048] Der genannte Effekt istin der Theorie bei einer
idealen Drossel 9 als Joule-Thomson-Effekt bekannt, der
wiederum unter die Kategorie der isenthalpen Prozesse
fallt. Es soll jedoch festgehalten werden, dass bei der
Erfindung gegebenenfalls auch weitere Prozesse mitein-
flieRen kdnnen, insbesondere da die vorliegenden Gase
nicht als ideale Gase vorliegend werden und auch Zu-
standsanderungen und Strémungsprozesse vorliegen
kénnen, insbesondere wenn stromaufwarts an der Dros-
sel 9 flussiges Kryofluid vorliegt. Die Nutzung der An-
schlussleitung 4 bzw. der Drossel 9 kann auf Zustéande
des Kryofluids im Kryobehalter 2 beschrankt werden, von
denen ausgehend ein Druckabfall eine Abkihlung des
expandierten Fluids bewirkt, z.B. aufgrund des Joule-
Thomson-Effekts.

[0049] Wenn nun das Kryofluid stromabwarts der
Drossel 9 mit der Temperatur T2 vorliegt, kommt es auf-
grund des Warmegradienten T2<T1 an dieser Stelle der
Anschlussleitung 4 zu einem Warmetibergang. In ande-
ren Worten kann das nun expandierte Kryofluid das im
Kryobehalter 2 vorliegende Kryofluid weiter kiihlen, wo-
durch der Druck im Kryobehalter 2 nicht nur durch die
Volumensreduktion, sondern auch durch eine zusatz-
liche Warmeabfuhr gesenkt werden kann. Durch die
Drossel 9 wird das Uberdruckventil 8 friiher schlieRen
als bei einem vergleichbaren System ohne Drossel 9, da
der Druck mit einer geringeren Volumensentnahme ge-
senkt werden kann. Es wird daher in Summe auch weni-
ger Kryofluid an die Umwelt abgegeben.

[0050] Esverstehtsich,dassdasnuninderAnschluss-
leitung 4 vorliegende, expandierte Kryofluid durch den
Warmeubergang wieder erwarmt wird, sodass es nach
einer gewissen Wegstrecke Li eine Temperatur Ti auf-
weisen wird, die zwischen der Temperatur T2 unmittelbar
nach der Expansion und der Temperatur T1 des Kryo-
fluids im Kryobehalter 2 liegt, d.h. T2<Ti<T1. Nach einer
weiteren Wegstrecke Lx wird die Temperatur Ti des Kryo-
fluids in der Anschlussleitung 4 im Wesentlichen der
Temperatur T1 des Kryofluids im Kryobehalter 2 entspre-
chen. Diese Wegstrecke Lx, nach der die Temperatur Ti
des Kryofluids in der Anschlussleitung 4 zum ersten Mal
im Wesentlichen der Temperatur T1 des Kryofluids im
Kryobehalter 2 entspricht, ware eine optimale Lange fir
die vorbestimmte Lange. Es ist ersichtlich, dass es nach
der Lange Lx zu keiner weiteren Warmelibertragung
kommt, da kein Temperaturgradient vorliegen wird. Be-
vorzugt entspricht die Lange L daher der optimalen Lan-
ge Lx.

[0051] Das obenbeschriebene Uberdruckventil 8 kann
auf verschiedenste Arten umgesetzt werden. Wenn das
Uberdruckventil ein rein mechanisches Uberdruckventil
mit einem durch eine Feder vorgespannten Verschluss-
korperist, [6st das Uberdruckventil 8 beispielsweise aus,
wenn eine Druckdifferenz an den beiden Seiten des
Uberdruckventils 8 einen Schwellwert S Uberschreitet
und wieder schlieflen, wenn die Druckdifferenz an den
beiden Seiten des Uberdruckventils 8 den genannten
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Schwellwert S unterschreitet. Bei einem derartigen
"simplen” Uberdruckventil 8 kann es jedoch zu einem
Stottern kommen, sodass in einer ersten Variante ange-
dacht werden kdnnte, dass es einen oberen Schwellwert
S1und einen unteren Schwellwert S2 gibt, wobei S1>S2.
Dieses "verbesserte" Uberdruckventil 8 kann auslésen
(d.h. 6ffnen), wenn eine Druckdifferenz an den beiden
Seiten des Uberdruckventils 8 den oberen Schwellwert
S1 Uberschreitet und erst dann wieder schlielen, wenn
die Druckdifferenz an den beiden Seiten des Uberdruck-
ventils 8 den unteren Schwellwert S2 unterschreitet.
Derartige Lésungen sind fir regulare Uberdruckventil 8
(ohne Drossel 9) durchaus zielflihrend, da an der Innen-
seite des Uberdruckventils 8 in der Regel der tatséch-
liche Druck des Kryofluids im Kryobehalter 2 vorliegen
wird.

[0052] In Kombination mit der erfindungsgemafien L6-
sung kann es jedoch auch bei dem genannten verbes-
serten Uberdruckventil 8 mit zwei Schwellwerten S1, S2
zu einem Stottern kommen, da durch die Drossel 9 an
beiden Seiten des Uberdruckventils 8 nach kurzer Zeitim
Wesentlichen der Umgebungsdruck p2 vorliegen wird.
Es ist schwer moglich, den unteren Schwellwert S2 ge-
nau zu setzen, um einen ordnungsgemalfen Betrieb des
Uberdruckventils 8 ohne Stottern zu ermdglichen.
[0053] Figur 4 zeigt, dass anstelle eines klassischen
mechanischen Uberdruckventils 8 wie bei den Figuren 2
und 3 auch ein durch Sensoren angesteuertes Auslass-
ventil 8° zum Einsatz kommen konnte, welches bei der
erfindungsgemafen Lésung ein Stottern effektiv unter-
binden kann. In wieder anderen Ausfiihrungsformen
kénnte das Auslassventil auch manuell betatigbar sein.
All diese Varianten ermdglichen, den Fluidstrom von
Kryofluid aus dem Kryobehalter 2 zu regeln, wird allge-
mein von einem Auslassventil gesprochen, unabhangig
davon, ob es sich um ein Uberdruckventil 8, ein durch
Sensoren angesteuertes Auslassventil 8' oder um ein
manuell betétigbares Auslassventil handelt.

[0054] Inderdargestellten Variante empfangtdas Aus-
lassventil 8° Messwerte einer Druckmesseinheit 10, die
dazu ausgebildet ist, den Druck des Kryofluids im Kryo-
behalter 2 zu messen (d.h. den Druck des Kryofluids
stromaufwarts der Drossel 9). Beispielsweise kann das
Auslassventil 8 6ffnen, wenn deranhand der Druckmess-
einheit 10 gemessene Druck im Kryobehalter 2 einen
oberen Schwellwert S1 Uiberschreitet und erst dann wie-
der schlieRen, wenn anhand der Druckmesseinheit 10
gemessene Druck im Kryobehélter 2 einen unteren
Schwellwert S2 unterschreitet.

[0055] Wenn gewtunscht, kann der Umgebungsdruck
mittels einer eigenen Druckmesseinheit 11 gemessen
werden und das genannte Offnen und SchlieRen auf
Basis einer Druckdifferenz von gemessenen Innendruck
zu gemessenen Umgebungsdruck erfolgt. Wie zuvor
erlautert ist dies jedoch nicht notwendig, da das Offnen
und Schlieen des Auslassventils 8‘ auch auf Basis der
Absolutwerte der erstgenannten Druckmesseinheit 10
erfolgen kann. Weiters kénnte das Auslésen des Uber-
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druckventils aus Sicherheitsgriinden weiterhin mecha-
nisch erfolgen, d.h. aufgrund einer unmittelbar am Aus-
lassventil 8‘ vorliegenden Druckdifferenz.

[0056] Figur 4 zeigt weiters eine Ausfiihrungsform, bei
der alternativ oder zusatzlich zur Druckmesseinheit 10,
11 eine Temperaturmesseinheit 20 zum Einsatz kommt.
Die Temperaturmesseinheit 20 kann beispielsweise die
Temperatur eines Warmeschilds 21 messen, das bei-
spielsweise im vakuumisolierten Raum zwischen dem
Innentank 5 und dem AuRenbehalter 18 angeordnet ist.
Das Auslassventil 8° kann die Messdaten der Tempera-
turmesseinheit 20 empfangen und das Offnen und/oder
SchlieRen des Auslassventil 8‘ auf Basis der empfang-
enen Messwerte der Temperaturmesseinheit 20 veran-
lassen. Eine beispielhafte Steuerung kann wie folgt im-
plementiert sein. Das Auslassventil 8° 6ffnet, wenn der
Druck im Kryobehalter 2 einen vordefinierten Schwell-
wert erreicht (was wie zuvor beschrieben durch eine
unmittelbar am Auslassventil 8' anliegende Druckdiffe-
renz oder durch die Druckmesseinheit 20 ermittelt wer-
den kann). Das SchlieRen erfolgt erst dann, wenn die
Temperatur des Warmeschildes 21 einen vordefinierten
Schwellwert erreicht, der z.B. im Wesentlichen der Tem-
peratur des Kryofluids im Kryobehélter 2 entsprechen
kann. Zur Vollstandigkeit sei angemerkt, dass derartige
Warmeschilde an sich bekannt sind, z.B. aus der EP 2
981 756 A1. In weiteren Ausfiihrungsformen kénnte die
Temperaturmesseinheit 20 auch die Temperatur an einer
anderen Stelle messen, z.B. an der Anschlussleitung 4
zwischen dem Innentank 5 und dem Auflenbehélter 6
oder aulerhalb des Kryobehalters 2 in einem vorbe-
stimmten Abstand zum AuRenbehalter 6.

[0057] Eine weitere Ausgestaltung des Auslassventils
8, das in Kombination mit der erfindungsgemafen Dros-
sel 9 ohne Stottern funktioniert, ist mithilfe einer Zeit-
schalteinrichtung 22 mdglich. Hierbei I6st das Auslass-
ventil 8 aus, wenn eine Druckdifferenz an den beiden
Seiten des Auslassventil 8‘ einen Schwellwert S (iber-
schreitet, d.h. das Auslassventil 8° kann zur Differenz-
druckmessung standardgemaf ausgebildet sein und es
wird keine Druckmesseinheit 10 zur Messung des
Drucks des Kryofluids im Kryobehalter benétigt, wobei
dies jedoch auch vorgesehen sein kénnte. Das Schlie-
Ren des Auslassventils 8° erfolgt hierbei nicht durch eine
Druckschwellwertunterschreitung, sondern nach einer
vorgegebenen Zeitspanne, die z.B. an der Zeitschaltein-
richtung 22 eingestellt werden kann. Beispielsweise
schlief3t das Auslassventil 8° zwischen 5 Sekunden
und 5 Minuten nach dem Offnen. Die Zeitspanne, nach
der eine ausreichende Druckreduktion stattgefunden
hat, kann durch Versuche oder auch analytisch bestimmt
werden.

[0058] An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Aus-
lassventil 8‘ rein mechanisch ausgebildet sein kann (z.B.
mit einem durch eine Feder vorgespannten Verschlusse-
lements) oder auch elektromechanisch, insbesondere
wenn das Auslassventil 8 Messdaten von einem oder
mehreren Messeinheiten empfangt. In diesem Zusam-
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menhang kann das Auslassventil 8' auch eine Steuer-
einheit umfassen oder mit einer Steuereinheit verbunden
sein.

[0059] Weiters sei angemerkt, dass die genannten
Varianten einzeln vorgesehen oder kombiniert werden
kdénnen, z.B. indem ein einziges Auslassventil 8 mit einer
oder mehreren der folgenden Komponenten verbunden
ist: eine erste Druckmesseinheit 10 zur Messung des
Drucks im Kryobehalter 2, eine zweite Druckmesseinheit
11 zur Messung des Umgebungsdrucks, eine Tempera-
turmesseinheit 20 und/oder eine Zeitschalteinrichtung
22. Es kénnte auch vorgesehen sein, dass zwei oder
mehr Auslassventile parallel zueinander an der An-
schlussleitung 4 vorgesehen sind, sodass zumindest
eines der Auslassventile auslosen kann, wenn andere
Auslassventile versagen. Beispielsweise kdnnte ein T-
Stlick an der Anschlussleitung 4 angeschlossen sein und
ein erstes angesteuertes Auslassventil 8° mit Druck-
messeinheit 10 ist an einem ersten Ausgang des T-
Stlicks angeschlossen und ein zweites rein mechani-
sches Uberdruckventil 8, welches aufgrund einer an
diesem vorliegenden Druckdifferenz auslést, ist an ei-
nem zweiten Ausgang des T-Stiicks angeschlossen.
[0060] Wie in Figur 5 dargestellt kdnnte die Drossel 9
beispielsweise dadurch ausgebildet sein, dass eine Boh-
rung in der AuRenwand der Anschlussleitung 4 vorge-
sehen ist. In diesem Fall bildet die Wandstarke der An-
schlussleitung 4 die Drossellange. Bei dieser Variante
wird tblicherweise ein Pfropfen 4’in der Anschlussleitung
4 vorgesehen, der diese plan verschlielt. Alternativ
kdnnte sich die Bohrung auch im Pfropfen 4 befinden
und nicht in der Anschlussleitung 4.

[0061] Zwar wurde bislang davon gesprochen, dass
eine der erfindungsgemalie Effekt der zusatzlichen War-
melbertragung durch das expandierte Kryofluid durch
eine Drossel 9 bewirkt wird, jedoch kénnten auch andere
Armaturen vorgesehen werden, um diesen Effekt zu er-
reichen. Beispielsweise zeigt Figur 6, dass auch eine
Duse wie eine Lavaldise eingesetzt werden kdnnte. Eine
Lavaldise ist besonders vorteilhaft, da Massenstrome
mit Uberschallgeschwindigkeiten erzielt werden kénnen.
Aus dem Vergleich der Detailansichten aus den Figuren
1 und 6 ist zudem der Unterschied zwischen einer Dros-
sel 9 und einer Dise 9 gut ersichtlich. Eine Drossel 9 hat
in Langsrichtung eine konstante Kontur und damit nur
einen einzigen Offnungsquerschnitt. Eine Diise 9‘ hat
hingegen eine in Langsrichtung variable (aber zeitlich
konstante) Kontur, wobei der engste Bereich als Off-
nungsquerschnitt angesehen wird, insbesondere hin-
sichtlich der hierin beschriebenen Gré3enordnungen.
Die Armatur kdnnte beispielsweise auch eine Blende
sein, worunter eine Drossel 9 mit einer Drossellange
von beispielsweise < 0,5 mm verstanden wird. Die hierin
beschriebene Drossel konnte beispielsweise eine Dros-
sellange vom 0,5 mm bis 3 cm aufweisen oder auch noch
langer ausgefuhrt sein. In einer weiteren Variante konnte
die Armatur auch eine Turbine sein. In allen vorgenann-
ten Ausflihrungsformen kénnte die Drossel 9 auch durch
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eine andere Armatur wie eine Blende, eine Duse, ein
Ventil (insbesondere ein Uberdruckventil) oder eine Tur-
bine ersetzt werden.

[0062] Figur 7 zeigt eine weitere Variante der Erfin-
dung, bei der es zu keinem Stottern kommt. Das Uber-
druckventil 8 wird nicht wie in den Ausflihrungsformen
der Figuren 1 bis 4 dargestellt auRerhalb des Kryobehal-
ters 2 vorgesehen, sondern im Inneren des Kryobehal-
ters 2 ("innerhalb" und "auRerhalb" beziehen sich hierbei
auf die Anschlussstelle 7). Das Uberdruckventil 8 kann
hierbei selbst eine Armatur mit veranderbarem Quer-
schnitt bilden und einen ersten Zustand einnehmen, in
dem sie die Anschlussleitung 4 schlieft und einen zwei-
ten Zustand einnehmen, in dem sie die Anschlussleitung
4 freigibt, jedoch nur mit einer geringen GrofRRe, die dem
genannten Offnungsquerschnitt entspricht. Das Uber-
druckventil 8 kann wie oben erlautert mit einem oder
zwei Schwellwerten ausgefihrt werden. Vorteilig ist,
dass keine zusétzlichen MaRnahmen fiir das Uberdruck-
ventil 8 wie eine Zeitschalteinrichtung 22 oder zusatz-
lichen Messeinheiten getroffen werden missen. Nach-
teilig ist jedoch, dass ein derartiges Uberdruckventil 8 im
Inneren des Kryobehalters 2 schwer zu montieren ist und
auch nur mit viel Aufwand auswechselbar ist.

[0063] Die Erfindung ist jedoch nicht auf Boil-Off-Lei-
tungen beschrankt, bei der Kryofluid an die Umgebung
abgegeben werden soll, damit ein Hochstdruck nicht
Uberschritten wird. Wie oben bereits erwahnt kann die
Anschlussleitung 4 auch Teil einer Entnahmeleitung
sein, die zu einem Verbraucher gefiihrt ist. Auch in die-
sem Fall kodnnte eine starre Drossel 9 wie in den Figuren 1
bis 4 eingesetzt werden, jedoch ist bevorzugt, wenn als
Armatur ein Ventil 9" mit veranderbarem Querschnitt
eingesetzt wird, wie in den Figuren 8a und 8b dargestellt
ist. Es sei hervorgehoben, dass das in den Figuren 8a
und 8b dargestellte Ventil 9" nur schematisch dargestellt
ist und der tatsachliche Aufbau anders aussehen kann.
[0064] Figur 8a zeigt das Ventil 9" mit veranderbarem
Querschnitt, wobei sich das Ventil 9" in einem Zustand
(d.h. in einer ersten Betriebsstellung) befindet, in dem es
einen ersten Offnungsquerschnitt q1 aufweist. In Figur
8bistdas Ventil 9" in einem zweiten Zustand (d.h. in einer
zweiten Betriebsstellung) dargestellt, in dem es einen
zweiten Offnungsquerschnitt gx aufweist. Der erste Off-
nungsquerschnitt g1 istderartklein, dass eine Expansion
des Kryofluids wie oben fiir die starre Drossel 9 der
Figuren 1 bis 4 erlautert stattfinden kann. Der zweite
Offnungsquerschnitt gx ist beispielsweise mindestens
10-mal, bevorzugt 100-mal oder 1000-mal, gréRer als
der erste Offnungsquerschnitt g1 und hat das Ziel, dass
der Stromungswiderstand minimiert wird. Das Ventil 9"
kann z.B. mittels einer Steuerleitung 12 (oder auch kabel-
los) mit einer Steuereinheit 13 verbunden sein, welche
das Ventil 9" ansteuern kann, um dieses vom ersten
Zustand in den zweiten Zustand bzw. vom zweiten Zu-
stand in den ersten Zustand zu versetzen. Anstelle einer
Steuereinheit 13 kdnnte das Ventil 9" auch manuell ver-
stellt werden, z.B. mittels eines manuell betatigbaren
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Schalters.

[0065] Bei dieser Ausfiihrungsform wird der erste Off-
nungsquerschnitt q1 eingestellt, wenn die genannte
Drosselwirkung erzielt werden soll. In diesem Zustand
kann im Wesentlichen dieselbe Funktion wie oben erlau-
tert erzielt werden, wenn z.B. ein Uberdruckventil 8 mit-
tels eines T-Stlicks 14 im Entnahmepfad angeordnet
wird, das Kryofluid an die Umgebung abgeben kann.
Das Ventil 9" kann beispielsweise in den ersten Zustand
versetzt werden, wenn kein Kryofluid aktiv aus dem Kryo-
behalter 2 enthommen werden soll.

[0066] Fur eine aktive Entnahme von Kryofluid aus
dem Kryobehalter 2, d.h. wenn Kryofluid in Richtung
des Verbrauchers V flie3en soll, soll die Anschlussleitung
4 jedoch einen moglichst geringen StrOmungswider-
stand aufweisen, sodass das Ventil 9" bei einer aktiven
Entnahme in den zweiten Zustand versetzt werden soll.
Im zweiten Zustand wird das Ventil 9" daher bevorzugt
maximal gedffnet, sodass sie auch den Querschnitt der
Anschlussleitung 4 vollstandig freigeben kann.

[0067] VorteiliggegeniberderVarianten der Figuren 1
bis 4 ist, dass zur Entnahme keine gesonderte Rohr-
leitung in den Kryobehalter 2 gefiihrt werden muss, wo-
durch eine Warmebrilicke weniger vorliegt. Nachteilig ist
jedoch, dass das Ventil 9" angesteuert werden sollte, um
den Stromungswiderstand zu reduzieren.

[0068] Zusatzlich zu den Zusténden in den Figuren 8a
und 8b kann das Ventil 9" auch optional in einen dritten
Zustand versetzt werden, bei dem das Ventil 9" vollstan-
dig geschlossen ist. Alternativ hierzu kdnnte jedoch auch
ein Ventil in der Anschlussleitung 4 vorgesehen sein,
dass sich auferhalb des Kryobehélters 2 in der An-
schlussleitung 4 befindet, um einen Fluidfluss abzusper-
ren.

[0069] Es versteht sich, dass das Ventil 9" auch alle
Zustande zwischen dem ersten und dem zweiten Zu-
stand einnehmen kann, d.h. kontinuierlich verstellbar ist.
[0070] Das genannte Ventil 9" kdnnte beispielsweise
auch dadurch gebildet werden, dass eine Drossel mit
dem genannten Offnungsquerschnittq1 und ein Ein/Aus-
Ventil parallelgeschaltet sind. Im geschlossenen Zu-
stand des Ein/Aus-Ventils flieRt der gesamte Massen-
strom Uber die Drossel, wodurch die genannte Expan-
sion und die damit einhergehende Temperaturreduktion
des entnommenen Kryofluids erzielt wird. wenn das Ei-
n/Aus-Ventils jedoch gedffnet wird, wird im Wesentlichen
der gesamte Massenstrom an Kryofluid ber das Ei-
n/Aus-Ventil flieBen, da dies einen geringeren Stro-
mungswiderstand als die Drossel aufweist.

[0071] Die vorab beschriebene Steuereinheit 13 konn-
te, gegebenenfalls in Kombination mit einer der zuvor
beschriebenen Ansteuerungen lber einen gemessenen
Druck, Temperatur oder Zeit, auch mit dem Ventil 9"
verbunden sein. Hierbei kann die Steuereinheit 13 wei-
terhin mit dem zuvor beschriebenen Auslassventil 8 ver-
bunden sein, wobei dies jedoch nicht zwingend ist. Die
Steuereinheit 13 kann beispielsweise den Druck aus
dem Kryobehalter 2 empfangen und das Ventil 9"derart
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ansteuern, dass der Druck im Kryobehalter 2 im Wesent-
lichen konstant bleibt. Z.B. kann das Ventil 9" so lange
geschlossen bleiben, bis der Druck im Kryobehalter ei-
nem Soll-Boil-Off-Druck entspricht und dann 6ffnen.
Nach dem Offnen betragt der Offnungsquerschnitt q1
des Ventil 9" beispielsweise zwischen 1 um2 bis 9
mmZ2. Nun kann die Steuereinheit 13 den Offnungsquer-
schnitt g1 innerhalb des Bereichs 1 um?2 bis 9 mm? (oder
eines Teilbereichs davon) regeln, sodass der Druck im
Kryobehalter konstant bleibt. Alternativ oder zusatzlich
kann die Steuereinheit 13 das Ventil 9" auch anders
ansteuern, z.B. um den Behalterdruck stetig abzusenken
und/oder um ein Kihlschild auf eine gewiinschte Tem-
peratur abzukihlen, wonach das Ventil 9" wieder ge-
schlossen werden kann.

[0072] In allen vorgenannten Ausfiihrungsformen
kann die Anschlussleitung 4 entweder zur Entnahme
von flissigem Kryofluid oder gasférmigen Kryofluid vor-
gesehen sein. Zur Entnahme von flissigem Kryofluid ist
das im Kryobehalter 2 befindliche Ende der Anschluss-
leitung 4 Ublicherweise in der unteren Halfte, insbeson-
dere im unteren Viertel, des Kryobehalters 2 angeordnet.
Zur Entnahme von gasférmigen Kryofluid ist das im Kryo-
behalter 2 befindliche Ende der Anschlussleitung 4 b-
licherweise in der oberen Halfte, insbesondere im oberen
Viertel, des Kryobehalters 2 angeordnet.

[0073] Es sei festgehalten, dass auch mehrere An-
schlussleitungen 4 in den Kryobehalter 2 gefihrt sein
konnten, welche eine Drossel 9 oder eine andere ent-
sprechende Armatur aufweist. Es kbnnen beispielsweise
zwei Anschlussleitungen 4 vorgesehen sein, die jeweils
eine der genannten Armaturen aufweist, wobei eine zur
Entnahme von flissigem Kryofluid und eine zur Entnah-
me von gasférmigem Kryofluid vorgesehen ist.

Patentanspriiche

1. System (1) umfassend einen Kryobehalter (2) zur
Lagerung von Kryofluid und eine in den Kryobehalter
(2) gefiihrte Anschlussleitung (4) zur Entnahme von
Kryofluid aus dem Kryobehalter (2),
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anschlussleitung (4) innerhalb des Kryobe-
hélters (2) eine Armatur, insbesondere eine
Drossel (9), eine Blende, eine Duse (9), ein
Ventil (9") oder eine Turbine, aufweist,

wobei die Armatur dauerhaft oder in zumindest
einer Betriebsstellung einen Offnungsquer-
schnitt (q1) aufweist, der mindestens 100-mal,
bevorzugt 10.000-mal oder 1.000.000-mal, klei-
ner ist als ein Innenquerschnitt (q2) der An-
schlussleitung (4) stromabwarts der Armatur
in Entnahmerichtung,

wobei die Anschlussleitung (4) zwischen der
Armatur und der Anschlussstelle (7) an den
Kryobehalter (2) mit einer vorbestimmten Lange
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(L) gefuhrtist, die bevorzugtlanger als 50 cmist.

System nach Anspruch 1, wobei der genannte Off-
nungsquerschnitt (q1) eine GréRe von 1 um?2 bis 9
mm2, besonders bevorzugt von 25 um?2 bis 1 mm2,
aufweist.

System nach Anspruch 1 oder 2, wobei die An-
schlussleitung (4) zwischen der Armatur und der
Anschlussstelle (7) an den Kryobehalter (2) mit einer
Lange von 1 m bis 3 m gefuhrt ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die
Anschlussleitung (4) innerhalb des Kryobehalters
(2) maanderformig gefuhrt ist und/oder wobei die
Anschlussleitung (4) innerhalb des Kryobehalters
(2) oberflachenvergréRernde Strukturen, insbeson-
dere Kiihlrippen, aufweist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Armatur eine Drossel (9) mit einer Drossellange von
bevorzugt zumindest 1 mm ist und durch eine Boh-
rung durch eine Rohrwand der Anschlussleitung (4)
gebildet ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Armatur eine Dise (9°) ist, welche als Lavaldise
ausgebildet ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Armatur ein Ventil (9") ist, welches einen verander-
lichen Offnungsquerschnitt (q1, gx) aufweist, wobei
das Ventil (9") von der ersten Betriebsstellung, in
dem es den erstgenannten Offnungsquerschnitt (q1)
aufweist, der mindestens 100-mal, bevorzugt
10.000-mal oder 1.000.000-mal, kleiner ist als der
Innenquerschnitt (q2) der Anschlussleitung (4) zwi-
schen dem Ventil (9") und der Anschlussstelle (7) an
den Kryobehalter (2), in eine zweite Betriebsstellung
versetzbar ist, in dem das Ventil (9") einen zweiten
Offnungsquerschnitt (gx) aufweist, der mindestens
100-mal, bevorzugt 10.000-mal oder 1.000.000-mal,
groRer ist als der erstgenannte Offnungsquerschnitt
(q1), wobei das System bevorzugt eine mit dem
Ventil (9") verbundene Steuereinheit (13) umfasst,
welche Druckmesswerte einer im Kryobehélter (2)
angeordneten Druckmesseinheit (10) erhalt und da-
zu ausgebildet ist, den Offnungsquerschnitt des
Ventils (9") derart anzusteuern, dass der Druck im
Kryobehalter im Wesentlichen konstant bleibt.

System nach einem der Anspriche 1 bis 7, ferner
umfassend ein Auslassventil (8, 8’), welches aulRer-
halb des Kryobehalters (2) in der Anschlussleitung
(4) vorgesehen ist.

System nach Anspruch 8, wobei das Auslassventil
(8) ein Uberdruckventil ist, welches dazu ausgebildet
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

ist, bei Vorliegen eines vorbestimmten Druckes oder
einer vorbestimmten Druckdifferenz zu 6ffnen, um
Kryofluid aus dem Kryobehélter (2) an die Umwelt
abzugeben.

System nach Anspruch 8 oder 9, wobei das Aus-
lassventil (8) ein mechanisches Ventil, insbesondere
ein Nadelventil ist, welches Uber eine Leitung mit
dem Kryobehalter stromaufwarts der Armatur ver-
bunden ist, wobei die Leitung bevorzugt unmittelbar
durch die Armatur gefiihrt ist, und bei Uberschreiten
eines Schwellwerts des dort anliegenden Drucks
offnet und/oder schlieft.

System nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei
das Auslassventil (8°) Druckmesswerte einer im
Kryobehalter (2) angeordneten Druckmesseinheit
(10) erhélt und auf Basis der erhaltenen Druckmess-
werte Offnet und/oder schlielt oder wobei das Aus-
lassventil (8') Temperaturmesswerte einer Tempe-
raturmesseinheit (20) erhalt, welche bevorzugt die
Temperatur eines Warmeschilds (21) misst, wobei
das Auslassventil (8°) auf Basis der erhaltenen Tem-
peraturmesswerte 6ffnet und/oder schlief3t.

System nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei
das Auslassventil (8‘) mit einer Zeitschalteinrichtung
(22) ausgestattet und dazu ausgebildet ist, nach
dem Offnen erst nach einem vorbestimmten Zeit-
raum wieder zu schlie3en.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei
die Anschlussleitung (4) auRerhalb des Kryobehal-
ters (2) mit einem Verbraucher verbunden ist.

Fahrzeug, umfassend ein System (1) nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, wobei der Kryobehalter (2)
bevorzugt an einem Fahrzeugrahmen des Fahr-
zeugs montiert ist.

Verwendung eines Systems (1) nach einem der An-
spruche 1 bis 13 mit einem im Kryobehalter (2) ge-
lagerten Kryofluid einer vorbestimmten Zusammen-
setzung in einem vorbestimmten thermodynami-
schen Zustand, wobei der Offnungsquerschnitt
(q1) der Armatur derart gewahlt ist, dass das Kryo-
fluid bei Entnahme an der Armatur expandiert und
bevorzugt die Lange der Anschlussleitung (4) zwi-
schen der Armaturund der Anschlussstelle (7) derart
gewahlt ist, dass die Temperatur des Kryofluids in
der Anschlussleitung (4) an der Anschlussstelle (4)
im Wesentlichem der Temperatur des Kryofluids im
Kryobehalter (2) auRerhalb der Anschlussleitung (4)
entspricht.
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