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1. Motivation - 2. Ausgangslage- 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Flissigwasserstoff im Laborbetrieb

Probleme LH2 -Bezug:

Supraleitende

Fallstandssonde — Nutzung mittlerer Mengen LH2

| (50 ... 100 1 4,)

— Versorgungslucke zwischen Verflussigung
mittels Cryocooler und Trailerlieferung

— Gaskalteprozess zu aufwendig

Losung:

y
1 -
Ll e ontel | ® ———
163 | 1
1

Kryostate und
Dewarkannen als
Testumgebung

— einfacher und kompakter LaborverflUssiger
— Nutzung Flussighelium als Kaltetrager

Mehrstufige
Turbopumpe
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Verflussigungsprozess

MG, Abgas
_ T
@ . He-RGW Auslegungsparameter
Pp = 25 bar sz’ ein 25 bal"
% _ M, | I Ty, ﬂ DHe ein 1,3 bar
N Vin, 101/h
] ¥ i _ VLHe ~ 21 l/h
wa I
vy 1
wa Il Chronik:
1 kN
i 2 - Belegarbeit T. Eisel (2002)
LH2 Wf’ i LHe « Bau: D. Kirsten
pp = 1,1 bar % | pp = 1,3 bar « H2-VerflUssigung ab 2004

GH:2 VN GHe
pp = 200 bar o-p-Katalysator J-T-Ventil  VerflUssigerkryostat  ,, =200 bar
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Laboraufbau Steuergriff J-T-Ventil
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Wasserstoff-Dewar
Helium-Druckgas  verflussigerkryostat

Helium-Dewar [
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Warmeubertragung
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Isenthalpe Entspannung des Wasserstoffs

. [N S
0 Erstarrungskurve Inversionskurve |
A\ 3 V4 |
\ / p = 25 bar wa i
45 i
i
40 -
35 h = const.
>
. 22
B~ p = 1,1 bar
20 -
25
18 A
20
\ 16 4
15 TSOlid =~ 14‘,5 K
5 0 5 10 15 20 25 14

s [k]/kgK]

> Moglichst hohe Unterkuhlung vor J-T-Ventil fur maximalen Flussigkeitsanteil im Produkt,
aber dadurch Verblockungsgefahr
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Probleme der urspringlichen Verflussigungsanlage

1. Ausschlie3lich manuelle Bedienung im Betrieb

— Uberwachung der Temperaturen von zwei Stoffstrémen
— Manuelle Massenstromregelung (mind. zwei Ventile)
— Durchfuhrung setzt Anlagenerfahrung voraus

2. Verblockung des Wasserstoffkanals

— Lange Regenerationszeiten bei Verblockung
— Proaktives Handeln mit geschultem Blick erforderlich
— Schadigung der Rohre moglich

(Foto: T. Winkler, TUD)
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Automatisierte Regelung des Wasserstoffstroms

Integration MFC an Eintritt des Wasserstoffstrangs

~ PI-Regler in LabVIEW My,
, —> SO
— Regelung my, = f(Trmin) |
|
— 1 P-Anteil, T I-Anteil | T
| _
|
25 0,6 : Wbl
At = 4 min :
24 «—> L 0,58 y 1
—_ wao i
23 i ;
= - 0,56 T i S
— 22 =, min v
= L 054 T _ wa I
21 £ — My, @ i
20 v L 0,52 __J
19 0,5
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t [s]
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Verblockungsmechanismus

e
Phase 1: Agglomeration von Eispartikeln am Ventilsitz |
|
20 : i L v
19.5 wa i
— |
5 19 |
S —_ |
% 18,5 P1 —-
18 (P~ TN — D2
17,5
30 06
o ] Loss T, Wenn T, <22 K:
25 = = ~ S _ .
) | L 05 = 3 — Ansammlung von sH2 am Ventilsitz
~ 5[ T T < — Druckanstieg vor Ventil durch
L 045 & _ Querschnittsverengung
— M, ~ 1y, vorerst konstant
15 0.4 — ohne Reaktion Ubergang in Phase 2
0 100 200 300 400 500
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Verblockungsmechanismus

Phase 2: Verblockung WU Il
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Integration Heizer

— Auslegung auf 50 W Heizleistung l i l:f‘

— spiralférmig verteilt auf WU Il P, —>

||
W
S

— Zuschnitt NiCr-Draht (32 AWG) angepasst auf 50 Q (ca. 1,51 m)

— Stycast 2850FT (Cat 9) Grundierung und Versiegelung (¢ = 1)
— MLI als Strahlungsschild

v schnellere und zielgerichtete Reaktion bei Verblockung maoglich

v’ stabile Prozessfuhrung beim Einkuhlen
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1. Motivation - 2. Ausgangslage - 3. Weiterentwicklung - 4. Zusammenfassung

Zusammenfassung

v Implementierung einer halbautomatischen Steuerung fur den Anfahr- und Dauerbetrieb

v' Erh6hung der Systemstabilitat durch elektrischen Heizer

»
V|

i TECHNISCHE
Ausblick UNIVERSITAT
DRESDEN
Konstruktion eines weiteren VerflUssigers

Erhéhung der Verflussigungsleistung auf 25 I/h

1530 mm
(FlGssigheliumbedarf von 53 I/h)

A
y

v Auslegung Warmeubertrager 1
v 0-p-Katalysatorauslegung |

v" Auswahl MSR-Technik

O Fertigung

O Inbetriebnahme

Ll
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Vergleich Verflussigungsmethoden

Spezifischer Elektroenergieeinsatz

Verflussigung mittels Cryocooler LaborverflUssiger (TUD)

. Leybold MD10i ere = 2kWh/lipe (10 10020
« P, =8kW i—VLHe—Zl

« 1.Stufe: 0, =120 W @ 80 K Viw,

2. Stufe: Q, =18 W @ 20 K
VerflUssigungskapazitat: 0,534 [/h

e =14,98 kWh/l;, e=42kWh/ly,
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Uberkritischer vs. subkritischer Betrieb
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TGP,HZ= 17,1K

Mz = 0,11 kg/h

He Riickgewinnung

Po,He = 2,1 bar

Druckminderer

TGP,He = 11,6 K

Mheaus = 1,89 kg/h
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Heberventil
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20220510 Wasserstoffverfluessigung.vi X
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘&
@ @ 2=
~
Dashboard | MFC contral | Filling Control | Heater I VISA resources and settings I Debugging
Motifications.
Drive Mode 0
. T2He [N
Hydrogen quuefier‘ @ Coo-tour Cool-Darwn completed . m——
0 TaHe [~
@ Menual = T2z [~
&
= =0 T3H2
) Automatic MFC - —
[ R P
minH2 [kg/h] %
T out He [°C] | m out He [kg/h] | e
’ -]
17'06 l 2'09 |L’5IE|I§ 1255:]7 |k§I|.‘DT |Z§I|:§7 125‘;;47 125‘337 125‘-’1:27 |Z§I-'1:§6
<7 t [HH:MM:55]
< >
TAHe] T = = N N
2518 ¥ T = ptiz [~
p He Dewar [bar] x| o H2 =l o priz ]
223 2 He[bar] | T2 He K] T2H2[K]| p2H2[bar)| Dewar 0,8 5.{ pite [
1133 43 iz o pake
15 108,8 s m out H2
HX I ' E N
T3H2[K]|  p3 H2 [bar]| 0,253 s
36 22 N
|k§!}.4‘3 |k§I|:|6 |2§I|;5| 125‘1‘36 WES‘ijl IZS‘L'SO 125‘321 125‘3;’16 WZSIA:H ! |Z§I-'1:§6
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230 22 402 22
30% ES H2 ein [~
T5H2 (K| E £ H2us [~
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P2 mbar | H2 E,
8,66E-6 88
(S
= N o
&2 i 1 1 T 1 T T 1 [
125251 125308 125323 125338 125353 125408 125423 125438 125456
t [HH-MMS5]
< >
Troubleshooting: 1. Tackle data aquisition i ilities (dewar pi by system newstart (first: unplug DAQ-chassis, second: LabVIEW, optionally entire computer)
2 Tackle MFC Reading stops with LabVIEW closure
v
< 3>
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20220510 Wasserstoffverfluessigung.vi - b4
File Edit View Project Operste Tools Window Help |@
@ N @| 1

o

e e L I Y=y e e

| Performance Control via Balance

Mass Balance of Hydrogen Line

Mass of H2 Dewar Mass [
100~
90
Total transferred H2 mass [kg] Remaining H2 mass in system [kg] 20+
015 0,12 70|
207 20~ 60-
17,52 17'5§ g 50-]
E E E
15 153 40-]
1257 1252 30-
10-5 103 20-
7'52 751 10|
5 5 o-
2,5; 152 00:33:19 00:41:25 00:46:25 00:51:25 00:38:25 01:01:25 01:08:25 01:11:25 01:16:25 01:21:25  01:26:35
: E |
0 PE S— =
Mass constant or increasing after cool-down?
Potential liquid volume [1] Mass of H2 Dewar [kg]
2 95,2

Converted Liquid Volume: Plant Performance:
Accumulated Mass of Helium Flow
liquid hydrogen velume [I] Liquefaction capacity [I/h]
m sum He [kg] Initial liquid volume [1] -
038 3 100 407 Liquid volume [1] g &8 W 12 g,
B 141163 4 16
30= 2 18
Remaing Liquid in Dewar 1] e 0 20
100
102
0=
T 1. Tackle dat: lisition i il (dewar by system newstart (first: unplug DAQ-chassis, second: LabVIEW, optionally entire computer)
2. Tackle MFC Reading stops with LabVIEW closure
v
< >
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20220510 Wasserstoffverfluessigung.vi
File Edit View Project Operste Tools Window Help

»E @ N

Dashboard | MFC control | Filling Control | Heater | WISA resources and settings | Debugging

2. Verflassigun
1. Einkiihlen 9

25 bar am Druckminderer H2-Gatter einstellen
(iiberlegen, ob man nicht die Wasserstoffleitungen zu Beginn mit Helium spiilt und keinen Massenstrome: He: 2 kg/h, H2: 0,6 kg/h
Wasserstoff zum Einkiihlen flieBen lasst)

Massenstrome: He: 2 kg/h, letzter Versuch 1,3 kg/h; H2: 0.3 kg/h . Finden des Expansionsverhaltnis: leichter Abfall der Temperatur

-> Position markieren! minH2[kg/h] [N
--> Regelung des H2-Massenstroms dber MFC nicht Gber JT-Ventil (das muss unveranderlich . Umschalten auf Automatic (Drive Mode) MFC Readin m Setpoint [kg/hl [
sein, da immer fix fur Verflussigung) - ggf. Anderung der Minimaltemperatur ¢
--> Uberprifung Einschwingverhalten, ggf. Anderung der Controller-Parameter 0,857 A e
wenn T3_He < 150 K Warnleuchte aktivieren die manuelle Umschaltung signalisiert --» zuerst mit héhere T4min anfangen und dann schrittweise absenken 0,825 ¥
0,3-] U
0,775-
= 0,75
2
= 0,725
\ Caution: Default "Purge” E oo
Errorcodes MFC 0.675-
MFC-Mode With the used MFC it is not pessible to shut the flow entirely at 25 bar! o
A = — status code 0,65
rive Contro
¥ | fo 0,625-
Drive Mode 2Lz 0,6-, |

' ' i '
&) 12:49:44 12:51:50 12:53:50 12:55:30 12:57:50
o Automatic

s —; : -

for Cool-Down Drive for Manual Drive for automatic drive, T4 H2 min [K] ,K
] S;t:omt CD min H2 [kg/h] [\Satpmnt MD m in H2 [kg/h] T4 H2 min (K] T4 H2 Control T4H2 [K] P~
), 08 3 -
v v 3;_15 7
26|
PID parameter 25|
— Parametereinstellungen:
proportional gain (K<) +/|0,001 Reinitalize PID 24-
- q _ Ti eher hiher, da hohe =z
integral time (Ti, min) r‘ 2,000 [# ) remie = 23-
derivative time (Td, min) ©0,200 2-
Td ein Zehntel von Ti als
m output range [kg/h] Richtwert 21|
output high 20-
- 0,82 obere und untere Grenze des Massenstroms 19+
shl 1 ' i ' (-
COEEGe — crdwsren 12:52:16 125416 12:55:16 12:58:16 01:00:47

ilo,ss - ]

Troubleshooting: 1. Tackle data aquisition instabilities (dewar pressures) by system newstart (first: unplug DAQ-chassis, second: LabVIEW, optionally entire computer)
2. Tackle MFC Reading stops with LabVIEW closure
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