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(57)  EinVerfahrenzum Férdern eines Kryogens (H2)
von einem Speicherbehalter (2) zu einem Verbraucher
(3), mit folgenden Schritten: a) Einleiten (S1) des Kryo-
gens (H2) aus dem Speicherbehélter (2) in einen ersten
Konditionierbehalter (8), b) Einbringen (S2) von Warme
(Q) in das in dem ersten Konditionierbehalter (8) aufge-
nommene Kryogen (H2), wodurch das Kryogen (H2) in
seinen Uberkritischen Zustand verbracht wird, c) Abbla-
sen (S3) einer gasférmigen Phase (GH2) des Kryogens
(H2) aus einem zweiten Konditionierbehalter (9) in den
Speicherbehalter (2), wobei die Schritte b) und c) gleich-
zeitig durchgefiuhrt werden, und wobei wahrend des
Schritts ¢) Warme (Q) von der gasférmigen Phase
(GH2) auf das in dem ersten Konditionierbehalter (8)
aufgenommene Kryogen (H2) Gbertragen wird, und d)
Ausleiten (S4) des Kryogens (H2) aus dem ersten Kondi-
tionierbehalter (8) zu dem Verbraucher (3), wobei das in
dem ersten Konditionierbehalter (8) aufgenommene
Kryogen (H2) wahrend des Schritts d) in dem Uberkriti-
schen Zustand gehalten wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum For-
dern eines Kryogens und eine Fordervorrichtung zum
Férdern eines Kryogens.

[0002] Speicherbehalterfirflissigen Wasserstoff kon-
nen gemaf betriebsinternen Erkenntnissen einen Druck-
aufbauverdampfer aufweisen, welcher es ermdglicht,
innerhalb des Speicherbehalters einen Druck aufzu-
bauen, so dass gasférmiger Wasserstoff einem Verbrau-
cher, beispielsweise in Form einer Brennstoffzelle, mit
einem stabilen Versorgungsdruck von etwa 6 bara zur
Verfugung gestellt werden kann. Bei einem Betrieb eines
derartigen Speicherbehélters im maritimen Bereich,
kann die naturliche Bewegung durch den Seegang dazu
fiihren, dass die Betriebsbedingungen in dem Speicher-
behalter nur sehr schwer so stabil gehalten werden kon-
nen, dass der erforderliche Versorgungsdruck fir die
Brennstoffzelle konstant bereitgestellt werden kann.
[0003] Esistferner betriebsinterner Stand der Technik
bekannt, bei dem der Wasserstoff in dem Speicherbe-
halter annahernd drucklos gelagert wird. In diesem Fall
wird der Wasserstoff mit Hilfe einer Kryopumpe geférdert
und der Brennstoffzelle mit dem zuvor erwahnten Ver-
sorgungsdruck zugefihrt. Eine derartige Kryopumpe
weist jedoch bewegliche Teile auf, was zu einem ge-
wissen Wartungsaufwand und damit zu Stillstandszeiten
fihren kann. Weiterhin ist es gemaf betriebsinternen
Erkenntnissen auch mdglich, den Wasserstoff vor der
Brennstoffzelle zu verdampfen und anschlie®end zu ver-
dichten, um den erforderlichen Versorgungsdruck zu er-
reichen. Dies ist jedoch energetisch ungunstig.

[0004] Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe
der vorliegenden Erfindung darin, ein verbessertes Ver-
fahren zum Fordern eines Kryogens zur Verfligung zu
stellen.

[0005] Demgemal wird ein Verfahren zum Fordern
eines Kryogens von einem Speicherbehélter zu einem
Verbraucher vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst die
folgenden Schritte: a) Einleiten des Kryogens aus dem
Speicherbehalter in einen ersten Konditionierbehalter, b)
Einbringen von Warme in das in dem ersten Kondition-
ierbehalter aufgenommene Kryogen, wodurch das Kryo-
gen in seinen Uberkritischen Zustand verbracht wird, c)
Abblasen einer gasférmigen Phase des Kryogens aus
einem zweiten Konditionierbehalter in den Speicherbe-
halter, wobei die Schritte b) und c) gleichzeitig durchge-
fihrt werden, und wobei wahrend des Schritts ¢c) Warme
von der gasformigen Phase auf das in dem ersten Kondi-
tionierbehalter aufgenommene Kryogen Ubertragen
wird, und d) Ausleiten des Kryogens aus dem ersten
Konditionierbehélter zu dem Verbraucher, wobei das in
dem ersten Konditionierbehalter aufgenommene Kryo-
gen wahrend des Schritts d) in dem Uberkritischen Zu-
stand gehalten wird.

[0006] Dadurch, dass das in dem ersten Kondition-
ierbehalter aufgenommene Kryogen in dem uberkriti-
schen Zustand gehalten wird und somit keine Phasen-
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grenze vorhanden ist, hat eine Bewegung des ersten
Konditionierbehalters, beispielsweise bei hohem See-
gang, keine negativen Auswirkungen auf die Tempera-
turverteilung innerhalb des ersten Konditionierbehalters.
Ferner kann der Speicherbehélter bei einem mdglichst
niedrigen Druck betrieben werden. Dies verlangert die
Haltezeit des Kryogens. Dadurch, dass bei dem Abbla-
sen der gasférmigen Phase Warme von der gasférmigen
Phase auf das sich in dem ersten Konditionierbehalter
befindende Kryogen tbertragen wird, wird zum einen ein
Eintrag von Warme in den Speicherbehalter reduziert,
was ebenfalls die Haltezeit des Kryogens erhoht, und
zum anderen kann hierdurch ein Heizelement zum Be-
heizen des ersten Konditionierbehalters kleiner dimen-
sioniert werden.

[0007] Zur Durchfiihrung des Verfahrens sind bevor-
zugt der erste Konditionierbehalter und der zweite Kon-
ditionierbehalter vorgesehen, welche wechselseitig oder
intermittierend betrieben werden kdnnen. Besonders be-
vorzugt wird das Verfahren jedoch mit mehr als zwei
Konditionierbehaltern, beispielsweise mit drei Kondition-
ierbehaltern, durchgefiihrt. Die Schritte a), b), ¢) und d)
werden bevorzugt wechselweise zwischen den Kondi-
tionierbehaltern durchgefihrt. Der Schritt b) oder das
Verbringen des Kryogens in seinen Uberkritischen Zu-
stand kann auch als Konditionierung oder Konditionier-
vorgang bezeichnet werden. Die Konditionierbehalter
sind bevorzugt Teil einer Férdervorrichtung zum Férdern
des Kryogens. Das heildt insbesondere, dass das Ver-
fahren mit Hilfe der Férdervorrichtung durchgefihrt wird.
Im Folgenden kann unter dem Begriff "Konditionierbe-
halter" sowohl der erste Konditionierbehalter als auch der
zweite Konditionierbehalter zu verstehen sein.

[0008] DasKryogen istvorzugsweise Wasserstoff. Die
Begriffe "Kryogen" und "Wasserstoff" kdnnen daher vor-
liegend beliebig miteinander getauscht werden. Grund-
satzlich kann das Kryogen jedoch auch ein beliebiges
anderes Kryogen sein. Beispiele fiir kryogene Fluide
oder Flussigkeiten, oder kurz Kryogene, sind neben
dem zuvor erwahnten Wasserstoff flissiges Helium,
flissiger Stickstoff oder flissiger Sauerstoff. Unter einem
"Kryogen" ist somit insbesondere eine Flissigkeit zu
verstehen. Das Kryogen kann auch verdampft und so
in die gasférmige Phase uberfihrt werden. Nach dem
Verdampfen ist das Kryogen ein Gas oder kann als gas-
férmiges oder verdampftes Kryogen bezeichnet werden.
Die gasférmige Phase kann kondensieren und hierdurch
in eine flissige Phase des Kryogens lbergehen. Insbe-
sondere wird der erste Konditionierbehalter bei dem
Schritt a) mit der flissigen Phase befiillt.

[0009] Unter einem "Kryogen" kann vorliegend insbe-
sondere sowohl die fliissige als auch die gasférmige
Phase des Kryogens zu verstehen sein. Die fllssige
Phase kann insbesondere verdampft und so in die gas-
férmige Phase Uberfuhrt werden. Umgekehrt kann die
gasformige Phase kondensieren und dadurch in die flis-
sige Phase Uberflihrt werden. Liegen sowohl die gas-
férmige Phase als auch die flissige Phase gleichzeitig
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vor, so befindet sich zwischen der fllissigen Phase und
der gasférmigen Phase eine Phasengrenze. Das Kryo-
gen befindet sich somitim Zweiphasengebiet. Insbeson-
dere ist der Speicherbehalter sowohl mit der flissigen
Phase als auch mit der gasférmigen Phase befiillt. Das
heift, dass innerhalb des Speicherbehalters eine Pha-
sengrenze vorgesehen ist.

[0010] Das Kryogen kann mit Hilfe von Phaseniber-
gangen von der flissigen Phase in die gasformige Phase
Uberfihrt werden. Dies bedeutet vorliegend insbesonde-
re, dass die flissige Phase durch einen Phasenibergang
von flissig zu gasférmig in die gasformige Phase Uber-
gehen kann. Dabei verdampft die fliissige Phase. Um-
gekehrt kann die gasférmige Phase durch einen Phasen-
Uibergang von gasformig zu flissig in die flissige Phase
Ubergehen. Dabei kondensiert die gasféormige Phase.
Das Kryogen weist somit zumindest zwei Aggregatszu-
stande, ndmlich flissig und gasférmig, auf. Das Kryogen
kann auch in eine feste Phase, beispielsweise in Form
von Eis, tUbergehen.

[0011] Dader Speicherbehalter bevorzugt zur Aufnah-
me von Wasserstoff geeignet ist, kann der Speicherbe-
halter auch als Wasserstoff-Speicherbehalter oder als
Wasserstoff-Speichertank bezeichnet werden. Der Ver-
braucher ist bevorzugt eine Brennstoffzelle. Unter einer
"Brennstoffzelle" ist vorliegend eine galvanische Zelle zu
verstehen, welche die chemische Reaktionsenergie ei-
nes kontinuierlich zugefihrten Brennstoffs, vorliegend
Wasserstoff, und eines Oxidationsmittels, vorliegend
Sauerstoff, in elektrische Energie wandelt. Das Kryogen
wird dem Verbraucher selbst insbesondere in gasformi-
ger Form mit einem definierten Versorgungsdruck zuge-
fuhrt. Das heif’t, das Kryogen wird vor dem Verbraucher
oder stromaufwarts des Verbrauchers verdampft. Bei-
spielsweise wird das Kryogen dem Verbraucher mit ei-
nem Versorgungsdruck von 6 bara und einer Temperatur
von 10 bis 25 °C zugefiihrt.

[0012] Zum Einleitendes Kryogens aus dem Speicher-
behalter in den jeweiligen Konditionierbehalter ist vor-
zugsweise eine zwischen dem Speicherbehalter und
dem Konditionierbehalter verlaufende Entnahmeleitung
vorgesehen. Dabei ist der Speicherbehalter bezuglich
einer Schwerkraftrichtung bevorzugt oberhalb des Kon-
ditionierbehalters angeordnet, so dass das Kryogen al-
lein aufgrund des hydrostatischen Drucks der fllissigen
Phase von dem Speicherbehalter in den Konditionierbe-
halter stromt. Nach dem Einleiten des Kryogens aus dem
Speicherbehalter in den Konditionierbehalter wird vor-
zugsweise ein zwischen dem Speicherbehalter und dem
Konditionierbehalter vorgesehenes Ventil geschlossen.
Das heil}t, dass der Konditionierbehalter von dem Spei-
cherbehalter separiert wird und ein abgeschlossenes
System bildet.

[0013] In der Thermodynamik ist der kritische Punkt
ein thermodynamischer Zustand eines Stoffes, vorlie-
gend des Kryogens, der sich durch ein Angleichen der
Dichten von flissiger Phase und gasférmiger Phase
kennzeichnet. An dem kritischen Punkt existiert somit
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keine Phasengrenze mehr. Die Unterschiede zwischen
den beiden vorgenannten Aggregatszustanden héren an
dem kritischen Punkt auf zu existieren. Das Kryogen
befindet sich dann in seinem Uberkritischen Zustand.
An dem kritischen Punkt weist das Kryogen einen cha-
rakteristischen Druck und eine kritische Temperatur auf.
Beispielsweise weist Wasserstoff einen kritischen Druck
von 12,3 bara und eine kritische Temperatur von -239,9
°C auf.

[0014] Das Kryogen kann beispielsweise dadurch in
den uUberkritischen Zustand gebracht werden, dass es
unter Druck gesetzt wird. Beispielsweise kann in den
Konditionierbehalter Warme eingebracht werden, so
dass der Druck in dem Konditionierbehalter ansteigt.
Wahrend des Schritts d) wird das Kryogen vorzugsweise
sténdig in dem uberkritischen Zustand gehalten, so dass
auch bei dem Ausleiten des Kryogens aus dem Kondi-
tionierbehalter der Uberkritische Zustand beibehalten
wird, wahrend der Verbraucher mit dem Kryogen ver-
sorgt wird.

[0015] Unter einem "Abblasen" der gasférmigen Pha-
se des Kryogens ist vorliegend zu verstehen, dass die
gasférmige Phase aus dem Konditionierbehalter in den
Speicherbehalter geleitet wird. Dabei kann die gasférmi-
ge Phase in eine Gaszone oder in eine Flissigkeitszone
des Speicherbehalters eingeleitet werden. Die Warme
kann von der gasformigen Phase auf das in dem Kondi-
tionierbehalter aufgenommene Kryogen mit Hilfe eines
an dem Konditionierbehalter vorgesehenen Rekupera-
tors Ubertragen werden. Durch diesen Rekuperator, der
beispielsweise als eine Rohrwindung ausgefiihrt sein
kann, wird die gasformige Phase hindurchgeleitet, wobei
die gasférmige Phase Warme an das in dem Kondition-
ierbehalter aufgenommene Kryogen abgibt. Dabei kiihit
die gasférmige Phase ab und kann teilweise konden-
sieren.

[0016] GemaR einer Ausflihrungsform wird wahrend
des Schritts c¢) die gasférmige Phase mit Hilfe eines
Ventils, insbesondere mit Hilfe eines Joule-Thomson-
Ventils, entspannt.

[0017] Das Ventil ist insbesondere stromabwarts des
Rekuperators platziert. Bei dem Entspannen kann sich
die gasférmige Phase teilweise verflissigen. Die flissige
Phase wird dann dem Speicherbehélter zugefihrt. Durch
das Entspannen der gasformigen Phase mit Hilfe des
Ventils kann der gasférmigen Phase weiter Warme ent-
zogen werden, welche dann nicht in den Speicherbe-
halter eingebracht wird. Hierdurch wird die Haltezeit des
Kryogens weiter verlangert.

[0018] GemalR einer weiteren Ausfluhrungsform wird
wahrend des Schritts d) Warme in das Kryogen einge-
bracht, um das Kryogen in dem Uberkritischen Zustand
zu halten.

[0019] Dies kann mit Hilfe des zuvor erwahnten Reku-
perators durch eine Ubertragung von Warme von der
gasférmigen Phase auf das Kryogen erfolgen. Alternativ
oder zusétzlich kann ein Heizelement in oder an dem
Konditionierbehalter vorgesehen sein. Das Heizelement
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kann beispielsweise ein elektrisches Heizelement sein.
Das Heizelement kann auch ein Heizmedium aufweisen,
mit dessen Hilfe die Warme in das Kryogen eingebracht
wird.

[0020] GemalR einer weiteren Ausfihrungsform wird
wahrend des Schritts d) Warme von der gasférmigen
Phase auf das in dem ersten Konditionierbehalter auf-
genommene Kryogen Ubertragen.

[0021] Hierdurch kann auch wahrend des Schritts d)
der Eintrag von Warme mit Hilfe des Heizelements redu-
ziert werden.

[0022] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform wird
nach dem Schritt d) das Kryogen aus dem Speicherbe-
halter in den zweiten Konditionierbehalter eingeleitet,
wobei Warme in das in dem zweiten Konditionierbehalter
aufgenommene Kryogen eingebracht wird, wodurch das
Kryogenin seinen Uberkritischen Zustand verbrachtwird,
wobei die gasférmige Phase aus dem ersten Kondition-
ierbehalter in den Speicherbehalter abgeblasen wird,
wobei das Einbringen von Warme und das Abblasen
gleichzeitig durchgefiihrt werden, wobei wahrend des
Abblasens Warme von der gasformigen Phase auf das
in dem zweiten Konditionierbehalter aufgenommene
Kryogen Ubertragen wird, wobei das Kryogen aus dem
zweiten Konditionierbehalter zu dem Verbraucher aus-
geleitet wird, und wobei das in dem zweiten Kondition-
ierbehalter aufgenommene Kryogen wahrend des Aus-
leitens in dem uberkritischen Zustand gehalten wird.
[0023] Mit anderen Worten werden die zuvor erwahn-
ten Schritte a), b) und d) mit Hilfe des zweiten Kondition-
ierbehalters und der Schritt c) wird mit Hilfe des ersten
Konditionierbehalters durchgefihrt. Wie zuvor erwahnt,
werden die Konditionierbehalter somit wechselweise be-
trieben. Fir den Fall, dass mehr als zwei Konditionierbe-
héalter vorgesehen sind, ist insbesondere vorgesehen,
dass stets einer der Konditionierbehalterin dem Schritt d)
betrieben wird, so dass der Verbraucher kontinuierlich
mit dem Kryogen versorgt werden kann.

[0024] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform wer-
den der ersten Konditionierbehalter und der zweite Kon-
ditionierbehalter intermittierend betrieben.

[0025] Fir den Fall, dass mehr als zwei Konditionier-
behalter vorgesehen sind, werden die mehreren Kondi-
tionierbehalter intermittierend betrieben, wie zuvor be-
reits erlautert wurde. Hierdurch ist es méglich, dem Ver-
braucher einen kontinuierlichen Volumenstrom des
Kryogens zuzufiihren.

[0026] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
nach dem Schritt a) der erste Konditionierbehalter mit
Hilfe eines Ventils von dem Speicherbehalter separiert,
indem das Ventil geschlossen wird.

[0027] Umgekehrt kann nach dem Schritt a) auch der
zweite Konditionierbehalter mit Hilfe eines derartigen
Ventils von dem Speicherbehalter separiert werden.
Das Ventil ist vorzugsweise ein Absperrventil. Das Ventil
kann ein Auf-Zu-Ventil sein. Das heif’t, das Ventil kann in
zwei Zustande, namlich in einen gedffneten Zustand und
in einen geschlossenen Zustand, verbracht werden. Das
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vorgenannte Ventil ist in oder an der zwischen dem
Speicherbehalter und dem Konditionierbehalter vorge-
sehenen Entnahmeleitung vorgesehen.

[0028] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform wird
bei dem Schritt d) ein zwischen dem ersten Kondition-
ierbehalter und dem Verbraucher vorgesehenes Ventil
geoffnet.

[0029] Dieses Ventil ist wahrend des Schritts b) ge-
schlossen. Ebenso ist dem zweiten Konditionierbehalter
ein derartiges Ventil zugeordnet. Das Ventil ist jeweils
stromabwarts des jeweiligen Konditionierbehalters plat-
ziert.

[0030] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform nimmt
wahrend des Schritts d) die Dichte des Kryogens ab.
[0031] Wahrend des Abnehmens der Dichte wird das
Kryogen kontinuierlich in dem Uberkritischen Zustand
gehalten, und der Verbraucher wird mit dem Kryogen
versorgt. Die Abnahme der Dichte resultiert daraus, dass
wahrend des Schritts d) das Kryogen dem jeweiligen
Konditionierbehalter entnommen wird.

[0032] GemalR einer weiteren Ausflihrungsform wird
wahrend des Schritts c) ein Betriebsdruck innerhalb des
ersten Konditionierbehalters konstant gehalten.

[0033] Unter "konstant" kann vorliegend eine Abwei-
chung von dem Betriebsdruck von = 1 bara zu verstehen
sein. Vorzugsweise wird der Betriebsdruck innerhalb des
Konditionierbehalters auf 14 bara gehalten. Damit wird
der Betriebsdruck tUber dem kritischen Druck gehalten.
[0034] GemalR einer weiteren Ausflihrungsform wird
der Schritt d) nach Erreichen einer vorbestimmten Tem-
peratur beendet.

[0035] Die vorbestimmte Temperatur betragt bei-
spielsweise -230 °C. Nach dem Erreichen der vorbe-
stimmten Temperatur wird vorzugsweise keine Warme
mehr in den Konditionierbehalter eingebracht.

[0036] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform wird
der erste Konditionierbehalter bis zum Erreichen eines
Versorgungsdrucks des Verbrauchers entspannt.
[0037] Der Versorgungsdruck liegt beispielsweise bei
6 bara. Dadurch, dass der Konditionierbehalter in den
Verbraucher entspannt wird, kann der Konditionierbe-
halter weiter entleert werden.

[0038] GemalR einer weiteren Ausfuhrungsform wird
der erste Konditionierbehalter ab dem Erreichen des
Versorgungsdrucks in den Speicherbehalter entspannt.
[0039] Das heildt, sobald der Druck in dem Kondition-
ierbehalter unter den Versorgungsdruck abfallt, wird das
Kryogen nicht mehr dem Verbraucher, sondern dem
Speicherbehalter zugefiihrt. Dabei ist das Kryogen gas-
férmig. Der gasformigen Phase wird dann bei dem Zu-
fuhren zu dem Speicherbehalter Warme entzogen, um
das Kryogen in einem der Konditionierbehalter aufzu-
warmen. Bei dem Zufiihren zu dem Speicherbehalter
kann das Kryogen entweder von oben, das heil’t in die
Gaszone des Speicherbehélters, seitlich oder von unten,
das heifl3tin die Flissigkeitszone des Speicherbehalters,
in den Speicherbehalter eingeleitet werden. Im letztge-
nannten Fall ist eine zumindest teilweise Kondensation
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der gasformigen Phase
moglich.

[0040] Ferner wird eine Fordervorrichtung zum Befor-
dern eines Kryogens von einem Speicherbehalter zu
einem Verbraucher vorgeschlagen. Die Férdervorrich-
tung umfasst einen ersten Konditionierbehalter, der zwi-
schen dem Speicherbehalter und dem Verbraucher an-
geordnetist, und einen zweiten Konditionierbehalter, der
zwischen dem Speicherbehalter und dem Verbraucher
angeordnet ist. Dabei ist die Fordervorrichtung dazu ein-
gerichtet, das Kryogen aus dem Speicherbehalter in den
ersten Konditionierbehalter einzuleiten, Warme in das in
dem ersten Konditionierbehalter aufgenommene Kryo-
gen einzubringen, um das Kryogen in seinen Uberkriti-
schen Zustand zu verbringen, eine gasférmige Phase
des Kryogens aus dem zweiten Konditionierbehalter in
den Speicherbehalter abzublasen, wahrend des Abbla-
sens Warme von der gasférmigen Phase auf das in dem
ersten Konditionierbehalter aufgenommene Kryogen zu
Ubertragen, das Kryogen aus dem ersten Konditionierbe-
hélter zu dem Verbraucher auszuleiten und das in den
ersten Konditionierbehélter aufgenommene Kryogen
wahrend des Ausleitens in dem Uberkritischen Zustand
zu halten.

[0041] Das vorgenannte Verfahren wird insbesondere
mit Hilfe der Férdervorrichtung durchgefiihrt. Die Forder-
vorrichtung kann beliebige viele derartige Konditionier-
behalter aufweisen. Die Férdervorrichtung weist jedoch
zumindest zwei Konditionierbehalter auf. Die Férdervor-
richtung kann jedoch auch drei, vier, finf oder mehr als
funf Konditionierbehalter aufweisen. Der Speicherbehal-
ter kann Teil der Fordervorrichtung sein. Dies ist jedoch
nicht zwingend erforderlich. Wie zuvor erwahnt, werden
die Konditionierbehalter intermittierend betrieben, so
dass beispielsweise das Kryogen aus dem Speicherbe-
hélter in den zweiten Konditionierbehélter eingeleitet
wird, Warme in das in dem zweiten Konditionierbehalter
aufgenommene Kryogen eingebracht wird, um das Kryo-
gen in seinen Uberkritischen Zustand zu verbringen, die
gasférmige Phase des Kryogens aus dem ersten Kondi-
tionierbehalter in den Speicherbehalter abgeblasen wird,
wahrend des Abblasens Warme von der gasférmigen
Phase auf das in dem zweiten Konditionierbehalter auf-
genommene Kryogen Ubertragen wird, das Kryogen aus
dem zweiten Konditionierbehalter zu dem Verbraucher
ausgeleitet wird und das in dem zweiten Konditionierbe-
hélter aufgenommene Kryogen wahrend des Ausleitens
in dem Uberkritischen Zustand gehalten wird. Die Forder-
vorrichtung ist dadurch dazu eingerichtet, das Kryogen,
wie zuvor erwahnt, von dem Speicherbehalter zu dem
Verbraucher zu fordern, dass Ventile der Férdervorrich-
tung entsprechend geschaltet werden.

[0042] GemaR einer Ausfiihrungsform ist dem ersten
Konditionierbehalter ein erster Rekuperator zum Uber-
tragen von Warme von der gasférmigen Phase auf das
Kryogen zugeordnet, wobei dem zweiten Konditionierbe-
hélter ein zweiter Rekuperator zum Ubertragen von WAr-
me von der gasférmigen Phase auf das Kryogen zuge-
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ordnet ist.

[0043] Insbesondere fiihrt von dem ersten Kondition-
ierbehalter eine Leitung zu dem Speicherbehalter, mit
deren Hilfe die gasférmige Phase in den Speicherbe-
halter abgeblasen werden kann. Diese Leitung verlauft
spiralférmig um einen Innenbehalter des zweiten Kondi-
tionierbehalters um und bildet so den zweiten Rekupera-
tor. Dementsprechend ist dem zweiten Konditionierbe-
hélter ebenfalls eine derartige Leitung zugeordnet, mit
deren Hilfe die gasférmige Phase in den Speicherbe-
halter abgeblasen werden kann. Diese Leitung ist um
einen Innenbehalter des ersten Konditionierbehalters
spiralformig herumgefiihrt und bildet den ersten Reku-
perator. Die Rekuperatoren sind insbesondere jeweils
warmeleitend mitdem Innenbehalter des jeweiligen Kon-
ditionierbehalters verbunden. Es kann beispielsweise
eine Schweillverbindung oder eine Létverbindung vor-
gesehen sein.

[0044] Die fir das Verfahren beschriebenen Ausfiih-
rungsformen und Merkmale gelten fiir die vorgeschlage-
ne Fordervorrichtung entsprechend und umgekehrt.
[0045] “Ein" ist vorliegend nicht zwangsweise als be-
schréankend auf genau ein Element zu verstehen. Viel-
mehr kdnnen auch mehrere Elemente, wie beispielswei-
se zwei, drei oder mehr, vorgesehen sein. Auch jedes
andere hier verwendete Zahlwort ist nicht dahingehend
zu verstehen, dass eine genaue Beschrankung auf ge-
nau die entsprechende Anzahl von Elementen verwirk-
licht sein muss. Vielmehr sind zahlenmafige Abweichun-
gen nach oben und nach unten méglich.

[0046] Weitere mdgliche Implementierungen des Ver-
fahrens und/oder der Férdervorrichtung umfassen auch
nicht explizit genannte Kombinationen von zuvor oderim
Folgenden bezlglich der Ausfihrungsbeispiele be-
schriebenen Merkmalen oder Ausfihrungsformen. Da-
bei wird der Fachmann auch Einzelaspekte als Verbes-
serungen oder Ergdnzungen zu der jeweiligen Grund-
form des Verfahrens und/oder der Férdervorrichtung
hinzufiigen.

[0047] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Ver-
fahrens und/oder der Foérdervorrichtung sind Gegen-
stand der Unteranspriiche sowie der im Folgenden be-
schriebenen Ausfihrungsbeispiele des Verfahrens un-
d/oder der Foérdervorrichtung. Im Weiteren werden das
Verfahren und/oder die Férdervorrichtung anhand von
bevorzugten Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf
die beigelegten Figuren naher erlautert.

[0048] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer
Ausflihrungsform einer Fordervorrichtung zum Fordern
von Wasserstoff;

[0049] Fig. 2 zeigt ein Druck-Enthalpie-Diagramm von
Wasserstoff; und

[0050] Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockdiagramm
einer Ausfuhrungsform eines Verfahrens zum Foérdern
von Wasserstoff.

[0051] In den Figuren sind gleiche oder funktionsglei-
che Elemente mit denselben Bezugszeichen versehen
worden, sofern nichts anderes angegeben ist.
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[0052] DieFig. 1zeigteine schematische Ansichteiner
Ausflihrungsform einer Fordervorrichtung 1 zum Fordern
von Wasserstoff H2.

[0053] Mit Hilfe der Férdervorrichtung 1 kann der Was-
serstoff H2 von einem Speicherbehalter 2 zu einem Ver-
braucher 3 geférdert werden. Der Speicherbehalter 2 ist
insbesondere zur Aufnahme von flissigem Wasserstoff
LH2 geeignet. Der Speicherbehalter 2 ist rotationssym-
metrisch zu einer Mittel- oder Symmetrieachse 4 aufge-
baut. Der Speicherbehalter 2 ist Teil der Férdervorrich-
tung 1. Alternativ kann der Speicherbehélter 2 auch nicht
Teil der Férdervorrichtung 1 sein. Die Foérdervorrichtung
1 ist dazu eingerichtet, den Verbraucher 3 unabhangig
vom Seegang oder sonstigen Bewegungen des Spei-
cherbehalters 2 kontinuierlich mit gasformigem Wasser-
stoff GH2 mit einem Versorgungsdruck von etwa 6 bara
und einer Versorgungstemperatur von 10 bis 25 °C zu
versorgen. Die Fordervorrichtung 1 kann als Wasser-
stoff-Férdervorrichtung bezeichnet werden.

[0054] Der Speicherbehalter 2 kann auch als Spei-
chertank bezeichnet werden. Wie zuvor erwahnt, ist
der Speicherbehalter 2 zur Aufnahme von flissigem
Wasserstoff LH2 (Siedepunkt 1 bara: 20,268 K =
-252,882 °C) geeignet. Daher kann der Speicherbehalter
2 auch als Wasserstoff-Speicherbehalter oder als Was-
serstoff-Speichertank bezeichnet sein. Der Speicherbe-
halter 2 kann jedoch auch fiir andere kryogene Flissig-
keiten eingesetzt werden. Beispiele fir kryogene Fluide
oder FlUssigkeiten, oder kurz Kryogene, sind neben dem
zuvor erwahnten flissigen Wasserstoff LH2 flissiges
Helium He (Siedepunkt 1 bara: 4,222 K = -268,928
°C), flissiger Stickstoff N2 (Siedepunkt 1 bara: 77,35 K
=-195,80 °C) oder flissiger Sauerstoff O2 (Siedepunkt 1
bara: 90,18 K =-182,97 °C).

[0055] Der Speicherbehalter 2 umfasst einen Innen-
behalter, in dem der Wasserstoff H2 aufgenommen ist,
und einen AuRenbehalter, in dem der Innenbehalter an-
geordnet ist. Der Speicherbehalter 2 ist somit doppel-
wandig. Zwischen dem Innenbehalter und dem Auf3en-
behalterist ein Spalt vorgesehen. Der Spaltist mit einem
Vakuum beaufschlagt. In dem Spalt ist ein Isolations-
element oder Dammelement zur Warmedammung des
Innenbehalters angeordnet. Das Dammelement kann
mehrlagig sein. Das hei3t, das Dammelement umfasst
eine Vielzahl an Lagen oder Schichten. Insbesondere ist
das Dammelement eine sogenannte Multilayer Insula-
tion (MLI).

[0056] Indem Speicherbehalter 2 ist der fliissige Was-
serstoff LH2 aufgenommen. In dem Speicherbehalter 2
kénnen, solange sich der Wasserstoff H2 im Zweipha-
sengebiet befindet, eine Gaszone 5 mit gasformigem
Wasserstoff GH2 und eine Flussigkeitszone 6 mit flissig-
em Wasserstoff LH2 vorgesehen sein. Der Wasserstoff
H2 weist also nach dem Einfiillen in den Speicherbe-
hélter 2 zwei Phasen mit unterschiedlichen Aggregatszu-
standen, namlich flissig und gasférmig, auf. Das heilt, in
dem Speicherbehalter 2 befindet sich eine Phasengren-
ze 7 zwischen dem flissigen Wasserstoff LH2 und dem
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gasformigen Wasserstoff GH2.

[0057] Der Verbraucher 3 ist bevorzugt eine Brenn-
stoffzelle. Unter einer "Brennstoffzelle" ist vorliegend
eine galvanische Zelle zu verstehen, welche die chemi-
sche Reaktionsenergie eines kontinuierlich zugefihrten
Brennstoffes, vorliegend Wasserstoff, und eines Oxida-
tionsmittels, vorliegend Sauerstoff, in elektrische Ener-
gie wandelt.

[0058] Die Mittelachse 4 des Speicherbehalters 2 kann
senkrecht zu einer Schwerkraftrichtung g orientiert sein.
Das heil3t, der Speicherbehalter 2 ist liegend oder hori-
zontal positioniert. Der Speicherbehalter 2 kann jedoch
auch stehend oder vertikal positioniert sein. In diesem
Fall ist die Mittelachse 4 parallel zu der Schwerkraftrich-
tung g orientiert.

[0059] Insbesondere bei maritimen Anwendungen
muss mit durch den Seegang verursachter Bewegung
des in dem Speicherbehélter 2 aufgenommenen fliissi-
gen Wasserstoffs LH2 gerechnet werden. Ist der Spei-
cherbehalter 2, wie in der Fig. 1 gezeigt, liegend ange-
ordnet, wird durch die Massentragheit des fllissigen
Wasserstoffs LH2 und die durch den liegenden Einbau
vorhandene Kriimmung des Speicherbehalters 2 sowohl
an dessen zylinderférmiger Aulenwandung als auch an
dessen Enden ein gro¥flachiges Schwappen des flissi-
gen Wasserstoffs LH2 beglnstigt.

[0060] Dieses Schwappen, auch als Sloshing bezeich-
net, fihrt zur Abkiihlung des gasférmigen Wasserstoffs
GH2 (ber dem flissigen Wasserstoff LH2 und dadurch
zu einem abrupten Druckabfall eines sich (iber dem
flissigen Wasserstoff LH2 gebildeten Gaspolsters des
gasférmigen Wasserstoffs GH2. Dies kann in Abhangig-
keit von dem aktuellen Seegang nachteilige Auswirkun-
gen auf den fir Betriebskomponenten des Verbrauchers
3 zur Verfligung stehenden Versorgungsdruck haben,
was zu einem instabilen Betrieb des Verbrauchers 3
fihren kann.

[0061] Umden Versorgungsdruck fir den Verbraucher
3 zur Verfugung stellen zu kénnen, istes geman betriebs-
internen Erkenntnissen moglich, eine flissiggekuhlte
und flissiggelagerte Pumpe zum Pumpen des fliissigen
Wasserstoffs LH2 einzusetzen. Eine derartige Pumpe
weist jedoch bewegliche Teile auf. Weiterhin kann es
bei einem intermittierenden Betrieb der Pumpe aufgrund
einer Erwarmung derselben zur Blasenbildung in dem
flissigen Wasserstoff LH2 kommen. Dies kann zu einer
Betriebsstérung der Pumpe fuhren. Alternativ kann der
flissige Wasserstoff LH2 auch zunachst verdampft und
dann mit Hilfe eines Verdichters auf den nétigen Ver-
sorgungsdruck gebracht werden. Dies ist jedoch ener-
getisch ungunstig.

[0062] Fernerkann der Speicherbehalter 2 auch direkt
bei dem Versorgungsdruck betrieben werden. In diesem
Fall stellt sich in dem Speicherbehalter 2 ein Gleichge-
wicht zwischen der Flussigkeitszone 6 und der dariber
geschichteten Gaszone 5 ein. Aufgrund der niedrigen
Oberflachenspannung von flissigem Wasserstoff LH2
fuhrt eine Bewegung des Speicherbehalters 2 jedoch
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dazu, dass sich der flissige Wasserstoff LH2 und der
gasférmige Wasserstoff GH2 miteinander mischen und
so der flissige Wasserstoff LH2 den warmeren gasfor-
migen Wasserstoff GH2 abkuhlt. Das Halten des Ver-
sorgungsdrucks ist dann nicht méglich, bis sich wieder
ein Gleichgewicht zwischen einer Temperatur des flis-
sigen Wasserstoffs LH2 und des gasférmigen Wasser-
stoffs GH2 einstellt. Dies gilt es zu verbessern.

[0063] Mit Hilfe der Fordervorrichtung 1 kénnen die
zuvor erwahnten Sloshing-Effekte vermieden oder zu-
mindest reduziert werden. Neben dem Speicherbehalter
2 umfasst die Férdervorrichtung 1 einen ersten Kondi-
tionierbehalter 8 und einen zweiten Konditionierbehalter
9. Die Konditionierbehalter 8, 9 sind dazu geeignet,
Wasserstoff H2 aufzunehmen. Dem ersten Kondition-
ierbehalter 8 ist ein erstes Heizelement 10 zum Einbrin-
gen von Warme Q in den in dem ersten Konditionierbe-
héalter 8 aufgenommenen Wasserstoff H2 zugeordnet.
Dem zweiten Konditionierbehalter 9 ist ein zweites Heiz-
element 11 zum Einbringen von Warme Q in den in dem
zweiten Konditionierbehalter 9 aufgenommenen Was-
serstoff H2 zugeordnet. Die Heizelemente 10, 11 kdnnen
elektrische Heizelemente sein. Mit Hilfe der Heizelemen-
te 10, 11 kann ein Druckaufbau in dem jeweiligen Kondi-
tionierbehalter 8, 9 erzielt werden.

[0064] Die Fordervorrichtung 1 weist insbesondere
zumindest zwei Konditionierbehalter 8, 9 auf. Das heildt,
dass die Fordervorrichtung 1 auch mehr als zwei Kondi-
tionierbehalter 8, 9, beispielsweise drei, vier oder flnf
Konditionierbehalter 8, 9, aufweisen kann. Der erste
Konditionierbehalter 8 ist beziiglich der Schwerkraftrich-
tung g betrachtet unterhalb des Speicherbehalters 2 und
bevorzugt unterhalb des zweiten Konditionierbehalter 9
angeordnet. Der zweite Konditionierbehalter 9 kann be-
zuglich der Schwerkraftrichtung g ebenfalls unterhalb
des Speicherbehalters 2 platziert sein. Die Kondition-
ierbehalter 8, 9 werden intermittierend oder abwech-
selnd betrieben.

[0065] Die Konditionierbehalter 8, 9 umfassen jeweils
einen Innenbehalter, in dem der Wasserstoff H2 aufge-
nommenist, und einen Aul3enbehalter, in dem der Innen-
behalter angeordnet ist. Die Konditionierbehalter 8, 9
sind somit - wie der Speicherbehalter 2 - doppelwandig.
Zwischen dem Innenbehalter und dem AuRenbehalter ist
ein Spalt vorgesehen. Der Spalt ist mit einem Vakuum
beaufschlagt. In dem Spaltist ein Isolationselement oder
Dammelement zur Warmedammung des Innenbehalters
angeordnet. Das Dammelement kann mehrlagig sein.
Das heil3t, das Dammelement umfasst eine Vielzahl an
Lagen oder Schichten. Insbesondere ist das Dammele-
ment eine sogenannte Multilayer Insulation (MLI).
[0066] Aus dem Speicherbehalter 2 miindet eine Ent-
nahmeleitung 12 aus, die zu dem Verbraucher 3 fihrt. In
die Entnahmeleitung 12 sind ein Ventil V1.1 und ein Ventil
V4.1 geschaltet. Aus dem ersten Konditionierbehalter 8
miindet eine Leitung 13 aus, die zwischen den Ventilen
V1.1, V4.1 in die Entnahmeleitung 12 einmiindet.
[0067] Aus dem ersten Konditionierbehalter 8 miindet
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eine Leitung 14 aus. Die Leitung 14 ist spiralféormig um
den Innenbehalter des zweiten Konditionierbehalters 9
gewunden. Diese spiralférmige Geometrie der Leitung
14 bildet einen an dem zweiten Konditionierbehalter 9
vorgesehenen Rekuperator 15. In die Leitung 14 ist ein
Ventil V3.2 geschaltet. Der Rekuperator 15 ist warme-
leitend mit dem Innenbehalter des zweiten Kondition-
ierbehalters 9 verbunden. Es kann beispielsweise eine
Schweillverbindung oder eine Lotverbindung vorgese-
hen sein.

[0068] Stromabwarts des Ventils V3.2 mindet die Lei-
tung 14 in eine Leitung 16 ein, die in Fluidverbindung mit
dem Speicherbehalter 2 steht. Die Leitung 16 fiihrt zu
dem zweiten Konditionierbehalter 9 und steht in Fluid-
verbindung mit diesem. In die Leitung 16 ist stromab-
warts der Leitung 14 ein Ventil V3.1 geschaltet. Die
Ventile V3.1, V3.2 sind somit parallel zueinander ge-
schaltet. Die Ventile V3.1, V3.2 sind bevorzugt Joule-
Thomson-Ventile. Das heif3t, dass die Ventile V3.1, V3.2
dazu geeignet sind, durch ein Entspannen des gasfor-
migen Wasserstoffs GH2 diesen zu verflissigen.
[0069] Die Leitung 16 ist spiralférmig um den Innen-
behalter des ersten Konditionierbehalters 8 gewunden.
Diese spiralférmige Geometrie der Leitung 16 bildet ei-
nen an dem ersten Konditionierbehalter 8 vorgesehenen
Rekuperator 17. Der Rekuperator 17 istwarmeleitend mit
dem Innenbehalter des ersten Konditionierbehalters 8
verbunden. Es kann beispielsweise eine Schweillver-
bindung oder eine Loétverbindung vorgesehen sein.
Nachfolgend wird der dem ersten Konditionierbehalter
8 zugeordnete Rekuperator 17 als erster Rekuperator
und der dem zweiten Konditionierbehalter 9 zugeordnete
Rekuperator 15 als zweiter Rekuperator bezeichnet.
[0070] Stromaufwarts des Ventils V3.2 mindet eine
Leitung 18 mit einem Ventil V2.2 aus der Leitung 14
aus. Die Leitung 18 miindet in eine Leitung 19 ein, die
aus der Leitung 16 ausmuindet. Die Leitung 19 weist ein
Ventil V2.1 auf. Die Ventile V2.1, V2.2 sind parallel zu-
einander geschaltet. Die Leitung 18 mindet stromab-
warts des Ventils V2.1 in die Leitung 19 ein. Die Leitung
19 mindet in die Flissigkeitszone 6 des Speicherbehal-
ters 2 ein.

[0071] Aus dem zweiten Konditionierbehalter 9 min-
det eine Leitung 20 aus. Die Leitung 20 miindet in eine
Leitung 21 ein. Die Leitung 21 miindet stromaufwarts des
Ventils V1.1 aus der Entnahmeleitung 12 aus und zwi-
schen dem Ventil V4.1 und dem Verbraucher 3 wieder in
die Entnahmeleitung 12 ein. Die Leitung 21 weist ein
Ventil V1.2 sowie ein Ventil V4.2 auf. Die Leitung 20
mindet zwischen den beiden Ventilen V1.2, V4.2 in
die Leitung 21 ein. Dem Verbraucher 3 ist ein Verdampfer
22 vorgeschaltet mit dessen Hilfe der flissige Wasser-
stoff LH2 verdampft und dem Verbraucher 3 als gas-
formiger Wasserstoff GH2 zugefiihrt werden kann.
[0072] Die Fig. 2 zeigt ein Druck-Enthalpie-Dia-
gramms des Wasserstoffs H2.

[0073] Die Funktionalitat der Férdervorrichtung 1 wird
nachfolgend anhand des in der Fig. 2 gezeigten Druck-
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Enthalpie-Diagramms erldutert. Ein Druck-Enthalpie-
Diagramm ist ein Zustandsdiagramm mit der spezifi-
schen Enthalpie h auf der Abszissenachse und dem
Druck p auf der Ordinatenachse. Die Fig. 2 zeigt ein
Log-p-h-Diagramm, welches den Druck p logarithmisch
skaliert. In der Fig. 2 bezeichnet a das Zweiphasenge-
biet, in dem der gasférmige Wasserstoff GH2 und der
flissige Wasserstoff LH2 gleichzeitig vorliegen. Die reine
Gasphase des Wasserstoffs H2 ist mit b bezeichnet. Der
Uberkritische Bereich ist mit ¢ bezeichnet. Die reine
Flissigphase des Wasserstoffs H2 ist mit d bezeichnet.
[0074] Inder Fig. 2 ist die Zweiphasenlinie 23 mit dem
kritischen Punkt Pc eingezeichnet. In der Thermodyna-
mik ist der kritische Punkt Pc ein thermodynamischer
Zustand eines Stoffes, vorliegend Wasserstoff H2, der
sich durch Angleichen der Dichten von fliissiger Phase
und gasférmiger Phase kennzeichnet. Die Unterschiede
zwischen beiden Aggregatzustédnden héren an dem kriti-
schen Punkt Pc auf zu existieren. Der Wasserstoff H2
befindet sich dann in seinem Uberkritischen Zustand. An
dem kritischen Punkt Pc weist der Wasserstoff H2 einen
kritischen Druck pc von 12,3 bara und eine kritische
Temperatur Tc von -239,9 °C auf.

[0075] Es befindet sich sowohl gasférmiger Wasser-
sstoff GH2 als auch flissiger Wasserstoff LH2 in dem
Speicherbehalter 2. In dem ersten Konditionierbehalter 8
befindet sich gasférmiger Wasserstoff GH2. Der gas-
formige Wasserstoff GH2 wird Uber die Leitungen 14,
16 in den Speicherbehalter 2 entspannt. Hierzu ist das
Ventil V3.2, welches ein Joule-Thomson-Ventil sein
kann, gedffnet. An dem Ventil V3.2 kann der gasférmige
Wasserstoff GH2 verfliissigt werden. Uber die Leitung 16
wird der gasférmige Wasserstoff GH2 oder der fliissige
Wasserstoff LH2 der Gaszone 5 zugefiihrt. Die Ventile
V1.1,V2.1,V2.2, V3.1, V4.1 sind geschlossen.

[0076] Alternativ kann das Ventil V3.2 auch geschlos-
sen und das Ventil V2.2 gedffnet sein. In diesem Fall wird
der gasférmige Wasserstoff GH2 Giber die Leitungen 14,
18, 19 in die Flissigkeitszone 6 eingeleitet. Der flissige
Wasserstoff LH2 in dem Speicherbehalter 2 kiihlt dann
den zugeflihrten gasformigen Wasserstoff GH2 ab, so
dass dieser zumindest teilweise kondensiert.

[0077] Anschlielend wird der erste Konditionierbehal-
ter 8 Giber die Entnahmeleitung 12 und die Leitung 13 mit
flussigem Wasserstoff LH2 befiillt. Hierzu sind zumindest
die Ventile V1.2,V2.2,V3.2,V4.1, V4.2 geschlossen und
das Ventil V1.1 ist gedffnet. Da der Speicherbehalter 2
bezliglich der Schwerkraftrichtung g oberhalb des ersten
Konditionierbehalters 8 platziert ist, stromt der flissige
Wasserstoff LH2 selbststdndig aufgrund des statischen
Drucks in den ersten Konditionierbehalter 8. Beispiels-
weise weist der flissige Wasserstoff LH2 in dem Spei-
cherbehalter 2 beziehungsweise in dem ersten Kondi-
tionierbehalter 8 an einem Punkt A einen Ausgangsdruck
p1 von 1 bara, eine Temperatur T von -253 °C und eine

Dichte @ von 71 kg/m3 auf. Der Punkt A ist dabei ein
Schnittpunktder Zweiphasenlinie 23 miteiner 1-bar-Linie
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24.

[0078] Der erste Konditionierbehalter 8 wird dann mit
Hilfe eines Schliel3ens des Ventils V1.1 von dem Spei-
cherbehalter 2 isoliert. Die Ventile V1.2,V2.2,V3.2,V4.1,
V4.2 sind nach wie vor geschlossen. Mit Hilfe des ersten
Heizelements 10 und zusatzlich mit Hilfe des ersten
Rekuperators 17 wird - wie nachfolgend noch mit Bezug
auf den zweiten Rekuperator 15 erlautert wird - Warme Q
in den flissigen Wasserstoff LH2 eingebracht, derin dem
ersten Konditionierbehalter 8 aufgenommen ist, um den
Druck p in dem ersten Konditionierbehalter 8 zu erhéhen.
Dies ist in der Fig. 2 durch einen Ubergang von dem
Punkt A zu einem Punkt B dargestellt. An dem Punkt B
betragt ein Betriebsdruck p2 14 bara, die Temperatur T

-251 °C und die Dichte @ 71 kg/m3. Das heift, dass der
Betriebsdruck p2 héher als der kritische Druck pcist. Der
Ubergang von dem Punkt A zu dem Punkt B kann als
Konditionierung oder als Konditioniervorgang bezeich-
net werden.

[0079] Die Temperatur T ist bei dem Ubergang von
dem Punkt A zu dem Punkt B um 2 °C angestiegen.
Der Wasserstoff H2 in dem ersten Konditionierbehalter
8 befindet sich nun in dem Uberkritischen Zustand. Da in
dem Uberkritischen Zustand des Wasserstoffs H2 keine
Phasengrenze 7 existiert, haben Bewegungen des ers-
ten Konditionierbehalters 8, beispielsweise bei Seegang,
keine unerwiinschten Auswirkungen. Das Ventil V4.1
wird an dem Punkt B gedffnet und der Wasserstoff H2
wird dem Verbraucher 3 zugeflhrt. Mit Hilfe des Ver-
dampfers 22 wird der Wasserstoff H2 verdampft und
auf einen Versorgungsdruck p3 fiir den Verbraucher 3
von etwa 6 bara bei einer Temperatur T von 10 bis 25 °C
gebracht.

[0080] Das initiale Beflillen des ersten Konditionierbe-
halters 8 ist lediglich eine Funktion der Temperatur T.
Eine Flllstandsmessung ist verzichtbar. Wie zuvor er-
wahnt, wird der Wasserstoff H2 Gber ein Offnen des
Ventils V4.1 an den Verbraucher 3 abgegeben. Der
Druck p in dem ersten Konditionierbehalter 8 wird gleich-
zeitig durch weiteres Zufiihren von Warme Q bevorzugt
mit Hilfe des ersten Heizelements 10 und gegebenenfalls
zusatzlich mit Hilfe des ersten Rekuperators 17 auf ei-
nem Druck p von 14 bara gehalten. Der Fiillgrad ist eine
reine Funktion der Temperatur T.

[0081] Bei dem Entleeren und gleichzeitigen Aufhei-
zen des ersten Konditionierbehalters 8 nimmt die Dichte

@ des Wasserstoffs H2 in dem ersten Konditionierbe-
hélter 8 ab. Der Wasserstoff H2 bleibt nach wie vorindem
Uberkritischen Zustand. Dies ist in der Fig. 2 durch einen
Ubergang von dem Punkt B zu einem Punkt C dargestellt.
An dem Punkt C betragt der Betriebsdruck p2 nach wie

vor 14 bara, die Temperatur T -230 °C und die Dichte Q
9,8 kg/m3. Wahrend des Ubergangs von dem Punkt B zu
dem Punkt C bleibt das Ventil V4.1 gedffnet. Von dem
Punkt B zu dem Punkt C wird das Zweiphasengebiet a
nicht durchschritten.
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[0082] Die Temperatur T wird dabei derart gewanhlt,

dass ein signifikanter Abfall der Dichte @ zwischen
den Punkten B und C erfolgt. Dies erlaubt eine maximale
Nutzung des Wasserstoffs H2. Die erreichte Temperatur
T an dem Punkt C ist ein Kompromiss zwischen der
maximalen Nutzung des Wasserstoffs H2 und einem
Warmeeintrag in den Speicherbehalter 2. Wenn eine
gewisse Temperatur T erreicht ist, wird der Transfer
des Wasserstoffs H2 zu dem Verbraucher 3 gestoppt.
Die Temperatur T wird gehalten und ein gewisser Druck-
abfall wird zugelassen, um den ersten Konditionierbe-
halter 8 weiter zu entleeren.

[0083] Alternativ kann das Einbringen von Warme Q
gestoppt werden, um die Temperatur T in dem ersten
Konditionierbehalter 8 durch eine Expansion des Uber-
kritischen Wasserstoffs H2 zu reduzieren. Dies ermdg-
licht eine maximale Nutzung des Wasserstoffs H2. Dies
istin der Fig. 2 durch einen Ubergang von dem Punkt C zu
einem Punkt D dargestellt. An dem Punkt D weist der
Wasserstoff H2 den Versorgungsdruck p3 von 6 bara,

eine Temperatur T von-242 °C und eine Dichte © von 6,2
kg/m3 auf. An dem Punkt D wird das Ventil V4.1 ge-
schlossen und der Wasserstoff H2, wie einleitend erlau-
tert, in den Speicherbehalter 2 entspannt. Es kann eine
Nutzung des Wasserstoffs H2 von 92% erreicht werden.
Entspannen erfolgt von dem Punkt D zu dem Punkt A.
[0084] Wie zuvor schon erwahnt, werden die Kondi-
tionierbehalter 8, 9 intermittierend betrieben. Wahrend
der Wasserstoff H2 in dem ersten Konditionierbehalter 8
konditioniert wird, befindet sich der zweite Konditionier-
behalter 9 an dem Punkt D. Das heil3t, der sich in dem
zweiten Konditionierbehalter 9 befindende Wasserstoff
H2 wird uber die Leitung 16 in den Speicherbehalter 2
entspannt. Hierzu kann das Ventil V2.1 oder das Ventil
V3.1 gedffnet werden. Der Wasserstoff H2 durchstromt
den ersten Rekuperator 17 und gibt Warme Q an den
Wasserstoff H2 ab, der sich in dem ersten Kondition-
ierbehalter 8 befindet. Das heil}t, dass der Wasserstoff
H2 in dem ersten Konditionierbehalter 8 mit Hilfe der
Warme Q des ersten Rekuperators 17 von dem Punkt
A zu dem Punkt B konditioniert wird.

[0085] Auchvondem PunktB zudem PunktCkannder
erste Rekuperator 17 Warme Q an den in dem ersten
Konditionierbehalter 8 aufgenommenen Wasserstoff H2
abgeben. Wenn der zweite Konditionierbehalter 9 ent-
spannt ist, kann dieser - wie zuvor mit Bezug auf den
ersten Konditionierbehalter 8 erlautert - aus dem Spei-
cherbehalter 2 befllt werden. Hierzu werden die Ventile
V1.1,V2.1, V3.1, V4.2 geschlossen und das Ventil V1.2
geoffnet. Der zweite Konditionierbehalter 9 wird kondi-
tioniert. Anschlieend kann der Verbraucher 3 aus dem
zweiten Konditionierbehalter 9 versorgt werden. Hierzu
wird das Ventil V4.2 gedffnet.

[0086] Wie zuvor erldutert, kann die Fordervorrichtung
1 beliebig viele Konditionierbehalter 8, 9 aufweisen. Die
Konditionierbehalter 8, 9 werden dann so betrieben, dass
immer aus einem Konditionierbehalter 8, 9 Wasserstoff
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H2 fur den Verbraucher 3 entnommen werden kann. Es
ist dann eine kontinuierliche Versorgung des Verbrau-
chers 3 moglich.

[0087] Die Vorteile der Fordervorrichtung 1 werden
nachfolgend zusammengefasst. Der Wasserstoff H2 in
dem Speicherbehalter 2 kann an seinem Gleichgewicht
gehalten werden, wodurch sich eine lange Haltezeit des
Wasserstoffs H2 ergibt. Es ist ausreichend, lediglich aus
mechanischen Griinden Ubliche Schotten oder Wande
zum Verhindern des Sloshings einzusetzen. Hierdurch
kann der Speicherbehalter 2 leichter konstruiert werden.
Es ergibt sich eine hohere Aufnahmekapazitat fur den
Wasserstoff H2.

[0088] Der Speicherbehalter 2 kann in einem geeigne-
ten Druckbereich von 1 bis 6 bara betrieben werden. Die

Dichte @ von gesattigtem flissigen Wasserstoff H2 ist
druckabhangig. Wiinschenswert ist ein Betrieb des Spei-
cherbehélters 2 bei einem méglichst geringen Druck p.

Beispielsweise betragt die Dichte Q 71 kg/m3 bei einem
Druck p von 1 bara, 60 kg/m3 bei einem Druck p von 6
bara und 28 kg/m3 bei einem Druck p von 12 bara. Die
Fordervorrichtung 1 weist mit Ausnahme der Ventile
V1.1, V1.2, V2.1, V2.2, V3.1, V3.2, V4.1, V4.2 keine
beweglichen Teile auf. Die Fordervorrichtung 1 ist daher
sehr stérunanfallig.

[0089] Der Wasserstoff H2 in den Konditionierbehal-
tern 8, 9 kannim Gleichgewicht gehalten werden. Wande
oder Schotten zum Verhindern des Sloshings sind nur
erforderlich, wenn die Konditionierbehalter 8, 9 bei einem
Druck p von weniger als 0,8*pc, bevorzugt von weniger
als 0,9*pc, betrieben werden. Der Wasserstoff H2 ist den
Konditionierbehaltern 8, 9 als einphasiges Medium,
namlich in dem uberkritischen Zustand, entnehmbar.
Die Fordervorrichtung 1 kann auch unter rauen Bedin-
gungen, beispielsweise bei starkem Seegang, einge-
setzt werden, da kein Phasenibergang zwischen der
Gasphase und der Flussigphase stattfinden kann, was
zu einem gestorten Betrieb des Verbrauchers 3 flihren
konnte.

[0090] Esistein stabiler und storungsfreier Betrieb des
Verbrauchers 3 mdglich, da der Wasserstoff H2 den
Konditionierbehaltern 8, 9 als einphasiges Medium ent-
nehmbar ist. Eine Fillstandskontrolle der Konditionier-
behalter 8, 9 ist verzichtbar, da beispielsweise an dem
Punkt C eine Stoptemperatur gesetzt werden kann, bei
der die Versorgung des Verbrauchers 3 gestoppt wird. Es
ist ein einfaches Druck-Temperatur-Kontrollschema mit
Hilfe der Heizelemente 10, 11 mdglich. Dadurch, dass es
moglich ist, den gasférmigen Wasserstoff GH2 lber die
Leitung 19 direkt in den flissigen Wasserstoff LH2 ein-
zuleiten, kann in dem Speicherbehalter 2 schnell ein
Gleichgewicht erreicht werden.

[0091] Dadurch, dass dem gasférmigen Wasserstoff
GH2 mit Hilfe der Rekuperatoren 15, 17 Warme Q ent-
zogen und zum Konditionieren eingesetzt wird, wird der
Eintrag von Warme Q in den Speicherbehalter 2 redu-
ziert. Die Haltezeit des Speicherbehalters 2 wird dadurch



17 EP 4 571171 A1 18

erhéht. Durch den Einsatz der Rekuperatoren 15, 17
konnen die Heizelemente 10, 11 kleiner dimensioniert
werden. In den Rekuperatoren 15, 17 kann der gasformi-
ge Wasserstoff GH2 zumindest teilweise kondensieren.
Mit Hilfe der als Joule-Thomson-Ventile ausgebildeten
Ventile V3.1, V3.2 kann der gasformige Wasserstoff GH2
weiter heruntergekuhlt beziehungsweise kondensiert
werden. Hierdurch wird der Eintrag von Warme Q in
den Speicherbehalter 2 weiter reduziert.

[0092] Die Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockdia-
gramm einer Ausflhrungsform eines Verfahrens zum
Férdern von Wasserstoff H2.

[0093] Das Verfahren wird mit Hilfe der Férdervorrich-
tung 1 durchgefiihrt. Mit Hilfe des Verfahrens wird der
Wasserstoff H2 von dem Speicherbehalter 2 zu dem
Verbraucher geférdert. In einem Schritt S1 wird der
Wasserstoff H2, insbesondere der flissige Wasserstoff
LH2, aus dem Speicherbehalter 2 in den ersten Kondi-
tionierbehalter 8 eingeleitet. Alternativ kann in dem
Schritt S1 der Wasserstoff H2, insbesondere der flissige
Wasserstoff LH2, aus dem Speicherbehalter 2 in den
zweiten Konditionierbehalter 9 eingeleitet werden.
[0094] Ineinem Schritt S2 wird Warme Qin denindem
ersten Konditionierbehalter 8 aufgenommenen Wasser-
stoff H2 eingebracht, wodurch der Wasserstoff H2 in
seinen Uberkritischen Zustand verbracht wird. Fir den
Fall, dass in dem Schritt S1 der Wasserstoff H2 in den
zweiten Konditionierbehalter 9 eingeleitet wurde, wird in
dem Schritt S2 Warme Q in den in dem zweiten Kondi-
tionierbehalter 9 aufgenommenen Wasserstoff H2 ein-
gebracht, wodurch der Wasserstoff H2 in seinen Uber-
kritischen Zustand verbracht wird.

[0095] Ein Schritt S3 umfasst ein Abblasen des gas-
formigen Wasserstoffs GH2 aus dem zweiten Kondition-
ierbehalter 9 in den Speicherbehalter 2, wobei die Schrit-
te S2 und S3 gleichzeitig durchgefiihrt werden, und
wobei wahrend des Schritts S3 Warme Q von dem gas-
férmigen Wasserstoff GH2 auf den in dem ersten Kondi-
tionierbehalter 8 aufgenommenen Wasserstoff H2 tiber-
tragen wird. Alternativ kann der Schritt S3 auch ein Ab-
blasen des gasformigen Wasserstoffs GH2 aus dem
ersten Konditionierbehélter 8 in den Speicherbehalter
2 umfassen, wobei wahrend des Schritts S3 Warme Q
von dem gasférmigen Wasserstoff GH2 auf den in dem
zweiten Konditionierbehalter 9 aufgenommenen Was-
serstoff H2 Ubertragen wird.

[0096] Bei einem Schritt S4 wird der Wasserstoff H2
aus dem ersten Konditionierbehalter 8 zu dem Verbrau-
cher 3 ausgeleitet, wobei der in dem ersten Kondition-
ierbehalter 8 aufgenommene Wasserstoff H2 wahrend
des Schritts S4 in dem uberkritischen Zustand gehalten
wird. Alternativ kann bei dem Schritt S4 der Wasserstoff
H2 aus dem zweiten Konditionierbehalter 9 zu dem Ver-
braucher 3 ausgeleitet werden, wobei derin dem zweiten
Konditionierbehalter 9 aufgenommene Wasserstoff H2
wahrend des Schritts S4 auch in diesem Fall in dem
Uberkritischen Zustand gehalten wird. Der erste Kondi-
tionierbehalter 8 und der zweite Konditionierbehalter 9
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kdnnen somit intermittierend betrieben werden.

[0097] Wahrend des Schritts S3 kann der gasférmige
Wasserstoff GH2 mit Hilfe der Ventil 3.1, 3.2, die als
Joule-Thomson-Ventile ausgebildet sein kdnnen, ent-
spannt werden. Hierdurch wird dem gasférmigen Was-
serstoff GH2 weiter Warme Q entzogen. Hierdurch wird
weniger Warme Q in den Speicherbehalter 2 eingetra-
gen. Der gasformige Wasserstoff GH2 kann sich bei dem
Entspannen verflissigen.

[0098] Auch wahrend des Schritts S4 wird Warme Qin
den Wasserstoff H2 eingebracht, um den Wasserstoff H2
wahrend des Schritts S4 in dem Uberkritischen Zustand
zu halten. Das Einbringen von Warme Q kann mit Hilfe
der Rekuperatoren 15, 17 und/oder mit Hilfe der Heiz-
elemente 10, 11 erfolgen.

[0099] Nach dem Schritt S1 wird der erste Kondition-
ierbehalter 8 mit Hilfe des Ventils V1.1 von dem Speicher-
behalter 2 separiert, indem das Ventil V1.1 geschlossen
wird. Alternativ kann nach dem Schritt S1 der zweite
Konditionierbehélter 9 mit Hilfe des Ventils V1.2 von
dem Speicherbehalter 2 separiert werden, indem das
Ventil V1.2 geschlossen wird. Auch die Ventile V4.1,
V4.2 werden zum Separieren der Konditionierbehalter
8, 9 von dem Speicherbehalter 2 geschlossen.

[0100] Bei dem Schritt S4 wird das zwischen dem
ersten Konditionierbehalter 8 und dem Verbraucher 3
vorgesehene Ventil V4.1 gedffnet. Alternativ kann bei
dem Schritt S4 das zwischen dem zweiten Kondition-
ierbehalter 9 und dem Verbraucher 3 vorgesehene Ventil
V4.2 gedffnet werden. Wahrend des Schritts S4 nimmt

die Dichte @ des Wasserstoffs H2 ab. Ferner wird wih-
rend des Schritts S4 der Betriebsdruck p2 innerhalb des
ersten Konditionierbehalters 8 konstant gehalten. Alter-
nativ wird wahrend des Schritts S4 der Betriebsdruck p2
innerhalb des zweiten Konditionierbehalters 9 konstant
gehalten.

[0101] Der Schritt S4 wird bevorzugt nach Erreichen
einer vorbestimmten Temperatur beendet. Insbesondere
wird der erste Konditionierbehalter 8 bis zum Erreichen
des Versorgungsdrucks p3 des Verbrauchers 3 ent-
spannt. Alternativ wird der zweite Konditionierbehalter
9 bis zum Erreichen des Versorgungsdrucks p3 des
Verbrauchers 3 entspannt. Der erste Konditionierbehal-
ter 8 oder der zweite Konditionierbehalter 9 wird ab dem
Erreichen des Versorgungsdrucks p3 in den Speicher-
behalter 2 entspannt.

[0102] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen beschrieben wurde, ist sie viel-
faltig modifizierbar.

Verwendete Bezugszeichen

[0103]

1 Fordervorrichtung
2 Speicherbehalter
3 Verbraucher
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4 Mittelachse

5 Gaszone

6 Flussigkeitszone

7 Phasengrenze

8 Konditionierbehalter
9 Konditionierbehalter
10  Heizelement

11 Heizelement

12 Entnahmeleitung

13  Leitung
14  Leitung
15  Rekuperator
16  Leitung
17  Rekuperator
18  Leitung
19 Leitung
20 Leitung
21 Leitung

22 Verdampfer
23  Zweiphasenlinie
24  1-bar-Linie

a Zweiphasengebiet

A Punkt

b Gasphase

B Punkt

c Uberkritischer Bereich
C Punkt

d Flussigphase

D Punkt

g Schwerkraftrichtung
GH2  gasformiger Wasserstoff/gasférmige Phase
h Enthalpie

H2 Wasserstoff/Kryogen

LH2  flissiger Wasserstoff/flissige Phase
p Druck

pc kritischer Druck

Pc kritischer Punkt

p1 Ausgangsdruck

p2 Betriebsdruck

p3 Versorgungsdruck

S1 Schritt
S2 Schritt
S3 Schritt
S4 Schritt
V1.1 Ventil
V1.2 Ventil
V2.1 Ventil
V2.2  Ventil
V3.1 Ventil
V3.2  Ventil
V4.1 Ventil
V4.2 Ventil
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Foérdern eines Kryogens (H2) von
einem Speicherbehalter (2) zu einem Verbraucher
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(3), mit folgenden Schritten:

a) Einleiten (S1) des Kryogens (H2) aus dem
Speicherbehalter (2) in einen ersten Kondition-
ierbehalter (8),

b) Einbringen (S2) von Warme (Q) in das in dem
ersten Konditionierbehalter (8) aufgenommene
Kryogen (H2), wodurch das Kryogen (H2) in
seinen Uberkritischen Zustand verbracht wird,
c) Abblasen (S3) einer gasférmigen Phase
(GH2) des Kryogens (H2) aus einem zweiten
Konditionierbehalter (9) in den Speicherbehal-
ter (2), wobei die Schritte b) und c) gleichzeitig
durchgeflihrt werden, und wobei wahrend des
Schritts ¢) Warme (Q) von der gasférmigen
Phase (GH2) auf das in dem ersten Kondition-
ierbehalter (8) aufgenommene Kryogen (H2)
Ubertragen wird, und

d) Ausleiten (S4) des Kryogens (H2) aus dem
ersten Konditionierbehalter (8) zu dem Verbrau-
cher (3), wobei das in dem ersten Kondition-
ierbehalter (8) aufgenommene Kryogen (H2)
wahrend des Schritts d) in dem Uberkritischen
Zustand gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei wahrend des
Schritts c) die gasférmige Phase (GH2) mit Hilfe
eines Ventils (V3.1), insbesondere mit Hilfe eines
Joule-Thomson-Ventils, entspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei wahrend
des Schritts d) Warme (Q) in das Kryogen (H2) ein-
gebracht wird, um das Kryogen (H2) in dem Uber-
kritischen Zustand zu halten.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei wahrend des
Schritts d) Warme (Q) von der gasformigen Phase
(GH2) auf das in dem ersten Konditionierbehalter (8)
aufgenommene Kryogen (H2) tibertragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4, wobei
nach dem Schritt d) das Kryogen (H2) aus dem
Speicherbehalter (2) in den zweiten Konditionierbe-
halter (9) eingeleitet wird, wobei Warme (Q) in das in
dem zweiten Konditionierbehalter (9) aufgenomme-
ne Kryogen (H2) eingebracht wird, wodurch das
Kryogen (H2) in seinen Uberkritischen Zustand ver-
bracht wird, wobei die gasférmige Phase (GH2) aus
dem ersten Konditionierbehalter (8) in den Speicher-
behalter (2) abgeblasen wird, wobei das Einbringen
von Warme (Q) und das Abblasen gleichzeitig durch-
gefuhrtwerden, wobei wahrend des Abblasens War-
me (Q) von der gasférmigen Phase (GH2) auf das in
dem zweiten Konditionierbehalter (9) aufgenomme-
ne Kryogen (H2) lbertragen wird, wobei das Kryo-
gen (H2) aus dem zweiten Konditionierbehalter (9)
zu dem Verbraucher (3) ausgeleitet wird, und wobei
das in dem zweiten Konditionierbehalter (9) aufge-
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nommene Kryogen (H2) wahrend des Ausleitens in
dem uberkritischen Zustand gehalten wird.

Verfahren nach einemder Anspriiche 1 -5, wobeider
erste Konditionierbehalter (8) und der zweite Kondi-
tionierbehalter (9) intermittierend betrieben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 6, wobei
nach dem Schritt a) der erste Konditionierbehalter
(8) mit Hilfe eines Ventils (V1.1) von dem Speicher-
behalter (2) separiert wird, indem das Ventil (V1.1)
geschlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, wobei bei
dem Schritt d) ein zwischen dem ersten Kondition-
ierbehalter (8) und dem Verbraucher (3) vorgesehe-
nes Ventil (V4.1) gedffnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 8, wobei
wahrend des Schritts d) die Dichte des Kryogens
(H2) abnimmt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 - 9, wobei
wahrend des Schritts ¢) ein Betriebsdruck (p2) inner-
halb des ersten Konditionierbehalters (8) konstant
gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 10, wobei
der Schritt d) nach Erreichen einer vorbestimmten
Temperatur beendet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei der erste Kondi-
tionierbehalter (8) bis zum Erreichen eines Versor-
gungsdrucks (p3) des Verbrauchers (3) entspannt
wird.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei der erste Kondi-
tionierbehalter (8) ab dem Erreichen des Versor-
gungsdrucks (p3) in den Speicherbehalter (2) ent-
spannt wird.

Foérdervorrichtung (1) zum Fordern eines Kryogens
(H2) von einem Speicherbehalter (2) zu einem Ver-
braucher (3), mit einem ersten Konditionierbehalter
(8), der zwischen dem Speicherbehalter (2) und dem
Verbraucher (3) angeordnet ist, und einem zweiten
Konditionierbehalter (9), der zwischen dem Spei-
cherbehalter (2) und dem Verbraucher (3) angeord-
net ist, wobei die Férdervorrichtung (1) dazu einge-
richtet ist, das Kryogen (H2) aus dem Speicherbe-
halter (2) in den ersten Konditionierbehalter (8) ein-
zuleiten, Warme (Q) in das in dem ersten Kondition-
ierbehalter (8) aufgenommene Kryogen (H2) einzu-
bringen, um das Kryogen (H2) in seinen uberkriti-
schen Zustand zu verbringen, eine gasférmige Pha-
se (GH2) des Kryogens (H2) aus dem zweiten
Konditionierbehalter (9) in den Speicherbehalter
(2) abzublasen, wahrend des Abblasens Warme
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(Q) von der gasférmigen Phase (GH2) auf das in
dem ersten Konditionierbehalter (8) aufgenommene
Kryogen (H2) zu Ubertragen, das Kryogen (H2) aus
dem ersten Konditionierbehalter (8) zu dem Ver-
braucher (3) auszuleiten, und das in dem ersten
Konditionierbehalter (8) aufgenommene Kryogen
(H2) wahrend des Ausleitens in dem uberkritischen
Zustand zu halten.

Fordervorrichtung nach Anspruch 14, wobei dem
ersten Konditionierbehalter (8) ein erster Rekupera-
tor (17) zum Ubertragen von Warme (Q) von der
gasformigen Phase (GH2) auf das Kryogen (H2)
zugeordnet ist, und wobei dem zweiten Kondition-
ierbehalter (9) ein zweiter Rekuperator (15) zum
Ubertragen von Warme (Q) von der gasférmigen
Phase (GH2) auf das Kryogen (H2) zugeordnet ist.
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 23 02 0549

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefihrien
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

06-05-2024
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verbffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
AU 2021383247 Al 22-06-2023 AU 2021383247 Al 22-06-2023
EP 4248124 A1l 27-09-2023
JP 2023550729 A 05-12-2023
KR 20230104719 a 10-07-2023
Us 2023417368 Al 28-12-2023
WO 2022106053 Al 27-05-2022
US 9683702 B2 20-06-2017 CN 103328877 A 25-09-2013
SG 190435 Al 31-07-2013
us 2013327421 a1 12-12-2013
WO 2012074283 A2 07-06-2012

Fir ndhere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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