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Zusammenfassung

Flussigwasserstoff (LH2) gewinnt als Energietrager zunehmend an Bedeutung, insbesondere dort, wo
hohe Energiedichten, saisonale Energiespeicherung oder der emissionsarme Transport grosser Ener-
giemengen erforderlich sind, zum Beispiel fir Anwendungen in Mobilitat, Luftfahrt und Energiespeiche-
rung. Insbesondere fiir die Rickverflissigung von Wasserstoff sowie fiir dezentrale und kleinskalige
Verflissigungssysteme besteht Bedarf an kompakten, effizienten und 6lfreien Technologien zur Bereit-
stellung von Kalte bei rund 20 K. Vor diesem Hintergrund untersuchte das Projekt «CryoLH2 — System-
bausteine fir Tieftemperatur-Kaltemaschinen zur Wasserstoff-Verflissigung» die technologischen
Grundlagen modularer Turbo-Brayton-Kryokihler (TBKK) fiir zukiinftige Wasserstoffverfllissiger und
weitere Kryoanwendungen im Leistungsbereich von 100 W bis 1 kW bei einer Kiihitemperatur von 20 K.
Ziel des Projekts war die Definition eines Referenzsystems, die thermodynamische Auslegung des Kal-
teprozesses sowie die Spezifikation der wesentlichen Schliisselkomponenten als Grundlage fiir nach-
folgende Entwicklungsprojekte.

Ausgehend von einer Analyse zukinftiger Anwendungsfelder wurden die Anforderungen an einen mo-
dularen TBKK abgeleitet und ein Referenzsystem mit einer Kalteleistung von 500 W bei 20 K definiert.
Darauf aufbauend wurde ein mehrstufiger Reverse Turbo-Brayton-Prozess thermodynamisch ausgelegt
und hinsichtlich Energiebedarf und Wirkungsgrad bewertet. Erganzend wurden die Anforderungen an
die Schlisselkomponenten — insbesondere Verdichter, Rekuperatoren und einen kryogenen Turbo-Ex-
pander mit Generatorbremse — systematisch untersucht und spezifiziert.

Die Arbeiten zeigten, dass gasgelagerte Turbo-Brayton-Kryokihler ein vielversprechendes Konzept fiir
zukinftige Kryoanwendungen darstellen. Wahrend fiir die Verdichter weitgehend auf bestehende Hoch-
geschwindigkeitstechnologien aufgebaut werden kann, wurden die Rekuperatoren sowie der kryogene
Expander als zentrale Entwicklungsschwerpunkte identifiziert. Insbesondere die Auslegung der Warme-
Ubertrager besitzt einen wesentlichen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad und die spatere industrielle
Umsetzbarkeit.

Die Projektergebnisse schaffen die wissenschaftlich-technische Grundlage fir die Entwicklung und ex-
perimentelle Validierung zukunftiger modularer Turbo-Brayton-Kryokuhler sowie deren Integration in
kleinskalige Wasserstoffverflissiger und weitere kryogene Energiesysteme.

Kernbotschaften («Take-Home Messages»)

- Das Projekt hat ein Referenzsystem eines modularen Turbo-Brayton-Kryokuhlers fir eine Kal-
teleistung von 500 W Kalteleistung bei 20 K als Grundlage fur zukinftige Entwicklungsarbeiten
definiert.

- Die thermodynamische Auslegung bestatigt das Potenzial gasgelagerter Turbo-Brayton-Kryo-
kuhler fur energieeffiziente Wasserstoffverflissiger und weitere Kryoanwendungen.

- Als Schlisselkomponenten mit besonderem Entwicklungsbedarf wurden die Rekuperatoren so-
wie der kryogene Turbo-Expander mit Generatorbremse identifiziert.

- Die Projektergebnisse schaffen die Grundlage fir die experimentelle Validierung und die In-
tegration modularer Turbo-Brayton-Kryokuhler in zukinftige kleinskalige Wasserstoffverflissi-
ger.

3/28



Résumeé

L’hydrogéne liquide (LH;) prend une importance croissante en tant que vecteur énergétique, en parti-
culier pour les applications nécessitant une forte densité énergétique, le stockage saisonnier de I'éner-
gie ou le transport a faibles émissions de grandes quantités d’énergie, par exemple dans les domaines
de la mobilité, de I'aviation et du stockage de I'énergie. En particulier, la reliquéfaction de I'hydrogene
évaporé ainsi que les systémes de liquéfaction d’hydrogéne décentralisés et de petite capacité néces-
sitent des technologies compactes, efficaces et exemptes d’huile permettant de produire du froid a en-
viron 20 K. Dans ce contexte, le projet «CryoLH2 — Composants de systémes frigorifiques cryogéniques
pour la liquéfaction de I'hydrogéne» a étudié les bases technologiques de réfrigérateurs cryogéniques
modulaires a cycle inverse de Turbo-Brayton destinés aux futurs systémes de liquéfaction de I'hydro-
géne ainsi qu’'a d’autres applications cryogéniques dans une plage de puissance frigorifique comprise
entre 100 W et 1 kW a une température de 20 K. L’objectif du projet était de définir un systéme de
référence, de réaliser son dimensionnement thermodynamique et de spécifier les principaux compo-
sants nécessaires aux développements futurs.

A partir d’une analyse des besoins des applications visées, un systéme de référence fournissant une
puissance frigorifique de 500 W a 20 K a été défini. Un procédé multi-étagé a cycle inverse de Turbo-
Brayton a ensuite été dimensionné et évalué du point de vue de la consommation d’énergie et du ren-
dement global. Les exigences applicables aux principaux composants — compresseurs a grande vi-
tesse, échangeurs de chaleur régénératifs et turbo-détendeur cryogénique avec freinage par générateur
— ont également été étudiées de maniére systématique.

Les résultats montrent que les réfrigérateurs cryogéniques a Turbo-Brayton sur paliers a gaz constituent
une technologie prometteuse pour les applications cryogéniques futures. Alors que les compresseurs
peuvent largement s’appuyer sur des technologies existantes, les échangeurs de chaleur et le turbo-
détendeur cryogénique ont été identifiés comme les principaux axes de développement. Les résultats
du projet constituent une base scientifique et technologique pour les futurs projets de développement
et de validation expérimentale de cette technologie.
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Summary

Liquid hydrogen (LH,) is gaining increasing importance as an energy carrier, particularly in applications
requiring high energy density, seasonal energy storage, or the low-emission transport of large amounts
of energy, such as mobility, aviation, and energy storage. In particular, hydrogen boil-off re-liquefaction
as well as decentralized and small-scale hydrogen liquefaction systems require compact, efficient, and
oil-free technologies capable of providing refrigeration at around 20 K. Against this background, the
project «CryoLH2 — Building Blocks for Cryogenic Refrigeration Systems for Hydrogen Liquefaction»
investigated the technological foundations of modular Reverse Turbo-Brayton cryocoolers (TBCCs) for
future hydrogen liquefaction systems and related cryogenic applications in the cooling capacity range
from 100 W to 1 kW at 20 K. The project focused on defining a representative reference system, per-
forming a thermodynamic process design and specifying the key system components required for future
development activities.

Based on an assessment of future application requirements, a reference cryocooler providing 500 W of
cooling power at 20 K was defined. A multi-stage Reverse Turbo-Brayton process was subsequently
designed and analysed with respect to energy consumption and overall efficiency. Furthermore, the
requirements for the key components — high-speed compressors, recuperative heat exchangers and a
cryogenic turbo-expander with generator braking — were systematically evaluated and specified.

The investigations demonstrated that gas-bearing Turbo-Brayton cryocoolers represent a promising
technology for future cryogenic applications. While the compressor technology can largely build upon
existing high-speed turbomachinery, the recuperators and the cryogenic turbo-expander were identified
as the main development challenges. In particular, the heat exchangers were found to have a decisive
influence on overall system efficiency and industrial implementation.

The project provides the scientific and technological basis for the further development and experimental
validation of modular Turbo-Brayton cryocoolers and their future integration into small-scale hydrogen
liquefaction systems and other cryogenic energy applications.
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1 Einleitung

1.1 Kleinskalige Kryotechnologie im Wasserstoffbereich

Wasserstoff ist eine zentrale Saule vieler nationalen und internationalen Energie- und Mobilitatsstrate-
gien [1-4]. Als Energietrager wird Wasserstoff insbesondere fiir energetische Anwendungen diskutiert,
wo eine direkte Elektrifizierung nur schwierig machbar oder unméglich ist. Dabei kann Wasserstoff in
unterschiedlichen Formen gespeichert transportiert werden, als komprimiertes Gas, als Fllissigwasser-
stoff (LH2) oder chemisch gebunden in Wasserstofftragern [5].

Die Speicherung in Flissigform wird in der Raumfahrt schon seit Jahrzehnten angewendet und breitet
sich in immer weitere Anwendungen wie Schiffe, Flugzeuge, Drohnen, Schienenfahrzeuge, LKWs oder
als Energiespeicher fir diverse Anwendungen aus [6]. Die Verflissigung erfolgt heute grosstenteils in
Grossanlagen, typischerweise auf Basis des Claude-Prozesses. Dabei wird der Wasserstoff durch
mehrstufige kryogene Kalteprozesse abgekihlt und anschliessend mittels Joule-Thomson Expansion
verfliissigt [6]. Ubliche Anlagengréssen liegen im Bereich 1-30 Tonnen pro Tag. Eine Kerntechnologie
solcher Anlagen ist die Tieftemperatur-Kaltemaschine (Kryokihler) mit den Schlisselkomponenten
Kompressor, Expander und Warmeulbertrager.

Zunehmend wird Wasserstoff dezentral erzeugt, wodurch auch der Bedarf an dezentralen Speicherung
und Verflissigungslésungen steigt. Hierzu werden kleinere Verflissigungsanlagen im Bereich von rund
0.01 bis1 Tonnen pro Tag und damit kompaktere Kryokiihler mit entsprechend kleinerer Kalteleistung
bendtigt [7,8]. Eine dezentrale Erzeugung hat den Vorteil, dass diese ndher beim Verbraucher erfolgen
kann und somit der Transportaufwand wegfallt. Bei kurzen Speicherzeiten kann auch auf eine beschleu-
nigte ortho-para Umwandlung verzichtet und damit einen signifikante Energieeinsparung in der Verfliis-
sigung von bis zu 40% erreicht werden [9].

Ein weiterer Anwendungsbereich liegt in der Riickverflissigung von verdampftem Wasserstoff sowie in
der Vermeidung Verdampfungsverlusten in Speichern und bei Transferprozessen (Zero Boil-Off) [10].
Hierfur braucht es ebenfalls kompakte Tieftemperatur-Kaltemaschinen.

Relevante Anwendungsfelder fir dezentrale/kleinskalige Wasserstoffverflissigung, Rickverflissigung
und kryogene Speicherung sind zusammengefasst:

Kleinskalige Wasserstoffverfliissigung:

- Langstreckendrohnen/UAVs

- Dezentrale Energiespeicher

- Forschung und Entwicklung: beispielsweise fur die Erprobung und Qualifizierung von Kompo-
nenten fur LH2-Systeme (kryogene Ventile)

- Kleinere Fahrzeugflotten und lokale Betankungsinfrastrukturen

Ruckverfliissigung und Zero Boil-off

- LH,-Betankungsstationen: Ruckverflissigung von Boil-off-Gas zur Reduktion von Wasser-
stoffverlusten

- Maritime LH2-Speicher und Tanksysteme

- Flughéfen und Bodeninfrastruktur fir LH2-basierte Luftfahrt

- Luft- und Raumfahrt: beispielsweise LH2 Speicher fur Flugzeuge, Langzeit-Weltraummissio-
nen, Betankung von Raketen

- Wasserstofflogistik, Tanklager und Umschlagterminals: Ruckverflissigung von Boil-off-Gas
wahrend Lagerung, Umschlag und Be- bzw. Entladung von Flissigwasserstoff.

Kryogene Wasserstoffspeicherung ohne vollstandige Verfliissigung

- Cryo-compressed Wasserstoff (CcH2), beispielsweise fur Luftfahrt- und Mobilitdtsanwendun-
gen (Firmen wie Verne oder Cryomotive)

Celeroton ist bereits als Komponentenlieferant in Projekten fur Zero Boil-off aktiv.
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1.2 Anwendungsfelder ausserhalb des Energiesektors

Der Bedarf an kompakten Kryoklhlern beschrankt sich nicht auf Wasserstoffanwendungen. Auch in
anderen Technologiefeldern werden effiziente und kompakte Tieftemperatur-Kaltemaschinen fir Tem-
peraturen von wenigen Kelvin bis zu mehreren zehn Kelvin benétigt:

- Quantencomputing bendétigt grosse Mengen an Kihlleistung nahe dem absoluten Tempera-
turnullpunkt und hat daher ein Energieproblem und Bedarf nach effizienten Kryokihlern. Dies
erfolgt nicht Uber Flussigwasserstoff, sondern typischerweise Uber Heliumkreislaufe [11]. Es
werden hier ebenfalls Kryokuhler in verschiedenen Leistungsgrossen bendtigt, d.h. auch kleins-
kalige Kuhler, wie sie im Projekt «CryLH2» entwickelt werden.

- Supraleitende Kabel, Motoren, und Generatoren benétigen grosse Mengen an Kihlleistung
bei sehr tiefen Temperaturen. Eine der Methoden ist die Kiihlung Uber Flussigwasserstoff [12],
aber auch andere Methoden erfordern Kryokuhler in verschiedenen Leistungsgréssen, d.h.
auch die Kihlleistung wie im «CryoLH2x»-Projekt geplant.

- Spezifische physikalische Experimente und medizinische Anwendungen, die Kryotempe-
raturen voraussetzen. Auch hier kann die Kihlung Uber Flussigwasserstoff und andere Metho-
den erfolgen. Es werden jeweils Kryokuhler in verschiedenen Leistungsgrossen bendtigt..

Diese Anwendungen ergeben damit neben dem Wasserstoffsektor ein weiteres, grosses Marktpotential
fur kompakte effiziente Kryokuhler.

1.3 Technologische Lucke und Potenzial von Reverse-Brayton-Kryokuhlern

Bezlglich Kalteleistung besteht eine technologische Liicke zwischen Kryokuhler, wie sie in heutigen
grossen Verfliissigungsanlagen mit einer Kapazitat bis minimal 1 Tonne H2 pro Tag eingesetzt werden,
und kleineren Kryokihlern wie Gifford-McMahon- oder Stirling-Kryokuhler, welche fir Kryo-Kihlung im
Bereich 4-30 Kelvin eingesetzt werden [10]. Diese Licke soll mit einem Reverse-Brayton Kryokihler
basierend auf der Celeroton-Technologie geschlossen werden. Das «CryoLH2» Projekt legt hierfir den
Grundstein. Reverse-Brayton-Kryokihler sind keine neue Technologie und werden heute bereits einge-
setzt. Fur industrielle Anwendungen im Leistungsbereich zwischen grossen Wasserstoffverflissigungs-
anlagen und kleineren Kryokiihlern existieren jedoch bislang kaum skalierbare und wirtschaftliche L6-
sungen.

Neben dem schliessen dieser Liicke haben Reverse-Brayton Kryokiihler signifikante Vorteile gegeniber
bisher eingesetzter Technologien zur Kryokuhlung kleinerer Leistung. Dazu zahlen insbesondere eine
hohe Effizienz sowie eine hohe Leistungsdichte. Bei 20 Kelvin sind spezifische Leistungsaufnahmen
von weniger als 100 Watt elektrischer Leistung pro Watt Kalteleistung maoglich [13]), was deutlich effizi-
enter ist als bei Gifford-McMahon- oder Stirling-Kryokuhlern vergleichbarer Leistung [14].

Kompakte Reverse-Brayton-Kryokuhler mit Kalteleistung im Bereich 100W bis 1kW bei 20 K sind ein
Enabler fur die beschriebenen Wasserstoff- und Kryoanwendungen. Dank Skalierbarkeit und hoher Ef-
fizienz erlauben sie Energieeinsparungen gegenuber heutigen Lésungen. Im Projekt wird eine 20% ho-
here Effizienz im Vergleich zu einem Pulse-Tube-Kryokiihler angestrebt.

Trotz einem grossen Potenzial sind Reverse-Brayton-Kryokiihler im genannten Leistungsbereich heute
auf dem Markt nicht verfigbar. Die meisten Reverse-Brayton-Kryokuhler mit kleinerer Kalteleistung sind
anwendungsspezifische Spezialentwicklungen, z. B. fir Weltraumanwendungen [13,15].

Um eine industrielle Nutzung in den beschriebenen Wasserstoff- und Kryoanwendungen zu ermégli-
chen, ist weitere Forschung und Entwicklung notwendig. Insbesondere die Schllisselkomponenten
Kompressor, Expander und Warmetubertrager (Rekuperator) sind technologisch anspruchsvoll in Aus-
legung, Aufbau und Betrieb, und missen im Detail aufeinander abgestimmt sein. Ziel ist die Entwicklung
modularer, industriell fertigbarer und mittlere Stlickzahlen skalierbarer Systeme:
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- Modular, damit verschiedene Anwendungen mit verschiedenen Temperatur- und Leistungsan-
forderungen auf Basis derselben Kernkomponenten (Expander, Kompressor, Rekuperator) ab-
gedeckt werden kénnen;

- Eine industrielle Fertigung, damit eine Skalierung zu mittleren Stiickzahlen und damit eine
Kostenreduktion mdglich werden. Im Gegensatz zu Weltraumanwendungen mit singuléren, bei
denen Kosten und Entwicklungszeiten zweitrangig sind, ist dies eine Voraussetzung fur breite
Markteinfuhrung..

1.4 Technologische Herausforderungen

Die Ausfiihrung des Reverse-Brayton-Kryokihlers mit gasgelagertem Turbokompressor und Turbinen-
expander wird als Turbo-Brayton-Kryokihler (TBKK) bezeichnet. Der schematische Aufbau ist in Ab-
bildung 1 dargestellt. Die Entwicklung eines Turbo-Brayton-Kryokuhlers (TBKK) im vorgesehenen
Leistungsbereich erfordert bringt mehrere technologische Herausforderungen mit sich in Bezug auf
die Schlisselkomponenten Kompressor, Expander und Rekuperator:

Kompressor: Bei der Skalierung zu kleinerer Leistung sinkt der Wirkungsgrad von Kompressoren auf-
grund zunehmender relativer Fertigungstoleranzen, héheren Drehzahlen und damit Hochfrequenzver-
lusten. Dies muss verhindert werden. Entscheidend ist dabei ist die Kompressor-Technologie mit
hochstmaoglicher Effizienz: der Turbo-Kompressor. Zudem muss der Kompressor 6l-, vibrations- und
wartungsfrei arbeiten, was mit Gaslagern ermaoglicht wird.

Expander: Beim Expander gibt es ahnliche Herausforderungen wie beim Kompressor. Zusatzlich
muss der Expander aber noch bei kryogenen Temperaturen arbeiten. Auch hier kommt die Gaslager-
Technologie zum Einsatz, aber es bendtigt Spezialauslegungen und Spezialmaterialien, um bei kryo-
genen Temperaturen und den damit verbundenen Ausdehnungseffekten die Gaslager-Tragfahigkeit
und Rotorstabilitat zu erreichen. Besonderes Augenmerk muss auf den Wirkungsgrad des Expanders
gelegt werden, da dieser direkten Einfluss auf die erreichbare Tieftemperatur hat.

Rekuperator: Damit die extremen Temperaturunterschiede zwischen Kryogen-Anwendung innerhalb
der Cold box und Warmeabfuhr nahe Raumtemperatur erreicht werden kann, braucht es einen hoch-
effizienten Warmeubertrager.

Neben den Herausforderungen in den Einzelkomponenten bedarf es auch eine Abstimmung der Kom-
ponenten und daher eine Optimierung der Gesamt-Systemauslegung.

1.5 Projektziele

Ziel des Projekts war die Erarbeitung der wissenschaftlich-technischen Grundlagen fir einen modular
aufgebauten TBKK, der als Schlisseltechnologie flir zukinftige kleinskalige Wasserstoffverflissiger so-
wie weitere Kryoanwendungen dienen kann. Im Mittelpunkt stand dabei die Definition der Systemanfor-
derungen, die Konzeption der Gesamtarchitektur sowie die Spezifikation der wesentlichen Schlissel-
komponenten.

Ein weiterer Schwerpunkt bestand in der Konzeption eines kryogenen Expanders mit Generator-
bremse. Ziel war es, die wesentlichen technologischen Herausforderungen hinsichtlich des Betriebs bei
Kryotemperaturen sowie der thermomechanischen Auslegung zu identifizieren und daraus Anforderun-
gen fur zukinftige Entwicklungsarbeiten abzuleiten.

Erganzend wurden das energetische Potenzial des TBKK sowie eines darauf basierenden Verflissigers
bewertet sowie die Einsatzmoglichkeiten modularer Turbo-Brayton-Kryokuhler fur verschiedene zukinf-
tige Kryoanwendungen analysiert. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage flr die zukinf-
tige Entwicklung und Integration solcher Kryokuhler in zukinftige Wasserstoffverflissiger sowie weitere
kryogene Energiesysteme.
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Abbildung 1: Vereinfachter Darstellung des TBKK mit Schliisselkomponenten Gaslager-Turbo-Kompressor, Reku-
perator und Gaslager-Turbo-Expander, inklusive der Verwendung des TBKK in einem Kleinverflissiger.
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2 Vorgehen, Methode, Ergebnisse und Diskussion

2.1 Vorgehen und Methode

Der Schwerpunkt lag auf der Definition der Systemanforderungen, der Ausarbeitung eines Referenz-
systems sowie der Spezifikation der wesentlichen Schliisselkomponenten.

Ausgangspunkt bildete eine Analyse zukinftiger Anwendungsfelder. Darauf aufbauend wurden die An-
forderungen an einen TBKK hinsichtlich Kiihlleistung, Betriebstemperatur, Prozessgas, Energieeffizienz
sowie Modularitat abgeleitet. Diese Anforderungen dienten als Grundlage fir die Definition eines Refe-
renzsystems und die nachfolgenden thermodynamischen Untersuchungen.

Fir das definierte Referenzsystem wurden anschliessend die Prozessarchitektur und die wesentlichen
Komponenten spezifiziert, basierend auf einem in diesem Projekt entwickelten thermodynamischen Si-
mulationsmodell des TBKK. Neben den Kompressor- und Expanderstufen wurden insbesondere die
Rekuperatoren sowie deren Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad betrachtet. Ergédnzend erfolgte eine
Bewertung der Schllsseltechnologien hinsichtlich ihres technologischen Reifegrads und ihrer Eignung
fur zukinftige Kryoanwendungen.

Ein Schwerpunkt des Projekts lag auf der Konzeption eines kryogenen Expanders mit Generator-
bremse. Hierfiir wurden die wesentlichen Randbedingungen des Betriebs bei Kryotemperaturen analy-
siert sowie Anforderungen an die thermomechanische Auslegung abgeleitet.

Wahrend der Projektbearbeitung wurde der Arbeitsplan in einzelnen Punkten angepasst. Die Betrach-
tung des Gesamtsystems wurde vertieft, um die Schnittstellen zwischen TBKK und zukiinftigen Was-
serstoffverflissigern besser zu verstehen. Zusatzlich wurden Warmedubertrager detaillierter untersucht,
da sich deren Einfluss auf Wirkungsgrad, Druckverlust und spatere industrielle Realisierbarkeit als gros-
ser erwies als zu Projektbeginn angenommen. Die vorgenommenen Anpassungen dienten der Konkre-
tisierung des Referenzsystems; die Ubergeordneten Projektziele blieben unverandert.

2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse werden entlang der Entwicklung des Referenz-TBKK dargestellt. Ausgehend von der
Anforderungsanalyse werden zunachst die Spezifikationen des Referenzsystems beschrieben. An-
schliessend werden das Systemkonzept, die Spezifikation der Schliisselkomponenten sowie die Kon-
zeption des kryogenen Expanders vorgestellt. Abschliessend erfolgt eine energetische Einordnung des
Gesamtkonzepts sowie eine Diskussion zukunftiger Anwendungsfelder.

2.2.1. Anforderungen und Spezifikation des TBKK

Die Analyse der Zielanwendungen zeigte, dass zukiinftige Systeme zur Wasserstoffverflissigung, zur
Ruckverflissigung von Boil-off-Gasen sowie verschiedene weitere Kryoanwendungen vergleichbare
Anforderungen hinsichtlich Kuhltemperatur und Kalteleistung aufweisen. Als Referenz wurde deshalb
ein Turbo-Brayton-Kryokiihler mit einer Kalteleistung von 500 W bei einer Kihltemperatur von 20 K
definiert. Dies entspricht einer Verflissigungskapazitat von 0,1 Tonnen LH2 pro Tag. Dieses Referenz-
system gemass Abbildung 2 und Tabelle 1 bildete die Grundlage samtlicher nachfolgender Untersu-
chungen.

Die Spezifikation wurde so gewahlt, dass sie den Anforderungen zukiinftiger kleinskaliger Wasserstoff-
verflissiger entspricht und gleichzeitig auf weitere Kryoanwendungen Ubertragbar ist. Der Leistungsbe-
reich schliesst die Liicke zwischen heute verfiigbaren Kryokihlern kleiner Leistung und grossskaligen
Reverse-Brayton-Kalteanlagen.

13/28



2.2.2. Systemkonzept

Als Referenzsystem wurde ein geschlossener Reverse-Turbo-Brayton-Prozess mit Helium als Arbeits-
gas gewahlt. Mit Hilfe der thermodynamischen Simulation wurden verschiedene Prozessarchitekturen
gerechnet (unterschiedliche Anzahl Rekuperatoren, Expanderstufen und Kompressorstufen) und hin-
sichtlich der Machbarkeit, der Komplexitat und des Prozesswirkungsgrads verglichen. Die final gewahlte
Prozessarchitektur umfasst funf Verdichterstufen, drei Rekuperatorstufen sowie zwei Expanderstufen.

Die Anzahl der Verdichterstufen wurde im Rahmen der thermodynamischen Prozessauslegung be-
stimmt. Der erforderliche Temperaturhub des Kalteprozesses bestimmt das notwendige Gesamtdruck-
verhaltnis des Kreisprozesses. Ziel war die Aufteilung dieses Druckverhaltnisses auf mehrere Verdich-
terstufen, um hohe isentrope Wirkungsgrade bei gleichzeitig technisch realisierbaren Druckverhaltnis-
sen, Umfangsgeschwindigkeiten und Drehzahlen der einzelnen Turbomaschinen zu erreichen. Varian-
ten mit weniger Verdichterstufen fihrten zu héheren Druckverhaltnissen pro Stufe und damit zu gerin-
geren Wirkungsgraden, wahrend zusatzliche Verdichterstufen den konstruktiven Aufwand erhéhten,
ohne einen wesentlichen Effizienzgewinn zu erzielen. Die gewahlte Konfiguration stellt somit einen ge-
eigneten Kompromiss zwischen Energieeffizienz und Systemkomplexitat dar.

Die Anzahl der Expanderstufen wurde nach denselben thermodynamischen Uberlegungen festgelegt.
Durch die Aufteilung der Expansion auf zwei Stufen kénnen die Druckverhaltnisse und Umfangsge-
schwindigkeiten in einem Bereich gehalten werden, der hohe isentrope Wirkungsgrade ermdglicht. Da
in der Expansion grundsétzlich gréssere Druckverhaltnisse pro Stufe realisierbar sind als bei der Ver-
dichtung, stellen zwei Expanderstufen fir den untersuchten Referenzprozess das technisch und ther-
modynamisch sinnvolle Minimum dar.

Die Anzahl der Rekuperatoren ergibt sich unmittelbar aus der gewéahlten Prozessarchitektur. Nach jeder
Expanderstufe muss der kalte Niederdruckstrom mit dem warmen Hochdruckstrom in einem Rekupera-
tor Warme austauschen, um die erforderliche Vorkihlung firr die nachfolgenden Prozessstufen sicher-
zustellen. Zusatzlich ist ein weiterer Rekuperator vor der ersten Expanderstufe erforderlich, um das
Hochdruckgas mdglichst weit vorzukihlen und dadurch den Gesamtwirkungsgrad des Prozesses zu
erhdhen. Fur den Referenzprozess ergibt sich daraus eine Konfiguration mit drei Rekuperatoren.

Durch die mehrstufige Verdichtung und Expansion wird ein hoher Prozesswirkungsgrad bei gleichzeitig
machbaren Druckverhaltnissen der einzelnen Turbomaschinen ermdglicht, welche durch Anpassung
von existierenden Turbokompressoren erreichbar sind.

Die Rekuperatoren ibernehmen den tberwiegenden Teil der internen Warmeritickgewinnung und be-
einflussen sowohl den Gesamtwirkungsgrad als auch die erforderliche Verdichterleistung massgeblich.
Aus den Untersuchungen ergab sich, dass insbesondere die Auslegung der Warmeubertrager einen
entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems besitzt und deshalb im weiteren
Entwicklungsverlauf besondere Aufmerksamkeit erfordert.

Die beiden Expander sind als generatorgebremste Turbomaschinen ausgefiihrt. Im Gegensatz zu einer
rein dissipativen Bremsung kann dadurch ein Teil der Expansionsarbeit elektrisch zuriickgewonnen
werden. Gleichzeitig erlaubt diese Architektur eine entkoppelte Regelung von Verdichter- und Expan-
derdrehzahl und bietet damit zusatzliche Freiheitsgrade fur den Betrieb des Gesamtsystems.

Die Analyse des Referenzsystems zeigte, dass fur die Verdichter auf bestehenden Hochgeschwindig-
keitstechnologien aufgebaut werden kann. Demgegeniber wurden die Rekuperatoren sowie der kryo-
gene Expander als Komponenten mit dem gréssten weiteren Entwicklungsbedarf identifiziert. Diese
beiden Komponenten bestimmen den Gesamtwirkungsgrad des TBKK wesentlich und bilden daher die
Schwerpunkte der nachfolgenden Kapitel.
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Tabelle 1: Spezifikation des Referenz-TBKK.

Parameter Wert
Kalteleistung 500 W
Kihltemperatur 20K
Prozessgas Helium
Elektrische Leistungsaufnahme ca. 41 kW
Spezifische Leistungsaufnahme ca. 82 W/wW
Anzahl Verdichterstufen 5

Anzahl Rekuperatorstufen 3

Anzahl Expanderstufen 2
Verdichter-Drivetrain-Wirkungsgrad 80 %
Expander-Drivetrain-Wirkungsgrad 75 %

p =4 bar
T=20K
Q=500w

Abbildung 2: Referenzsystem des untersuchten Turbo-Brayton-Kryokiihlers. Die Abbildung zeigt den vollstandi-
gen Reverse-Turbo-Brayton-Prozess mit fiinf Verdichterstufen, drei Rekuperatorstufen und zwei generatorge-
bremsten Expanderstufen. Diese Konfiguration diente als Grundlage fiir samtliche thermodynamischen Untersu-

chungen und die Spezifikation der Schliisselkomponenten.

2.2.3. Spezifikation der Schlusselkomponenten

Ausgehend vom Referenzsystem wurden die Anforderungen an die wesentlichen Schliisselkompo-
nenten des TBKK, sieheTabelle 2, abgeleitet. Dabei standen ein hoher Gesamtwirkungsgrad, ein ol-
und verschleissfreier Betrieb sowie die Eignung fiir den Einsatz bei Kryotemperaturen im Vorder-

grund.
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Tabelle 2: Schliisselkomponenten des Referenz-TBKK.

Komponente Funktion Wesentliche Anforderungen

. . Hoher isentroper Wirkungsgrad, hoher Dri-
Verdichter Verdichtung des Prozessgases vetrain-Wirkungsgrad, lfreier Betrieb
Rekuperatoren Interne Warmeriickgewinnung Hohe Effektivitat, geringer Druckverlust, kom-

pakte Bauweise

Erzeugung der Kélteleistung und Hoher Wirkungsgrad, Betrieb bei Kryotempera-

E d s : . .
xpanaer Energiertickgewinnung turen, Generatorbremse, Olfreier Betrieb

2.2.4. Verdichter

Fir die Verdichter wurde auf die bestehende Hochgeschwindigkeitstechnologie von Celeroton mit gas-
gelagerten Turbomaschinen aufgebaut. Diese Technologie ermdglicht einen 6l- und verschleissfreien
Betrieb bei sehr hohen Drehzahlen und hohen Wirkungsgraden und bildet damit eine geeignete Grund-
lage fur den Einsatz in einem TBKK.

Die thermodynamische Auslegung des Referenzsystems fihrte zu einer finfstufigen Verdichtung, siehe
Kompressorkennfeld in Abbildung 3 und Spezifikationen in Tabelle 3. Durch die Aufteilung des Gesamt-
druckverhaltnisses auf mehrere Stufen kénnen hohe isentrope Wirkungsgrade erreicht und gleichzeitig
die Anforderungen an die einzelnen Maschinen begrenzt werden. Die Verdichter stellen damit keine
grundlegende technologische Herausforderung dar, sondern erfordern primar eine Anpassung beste-
hender Technologien an die Randbedingungen des Kryoprozesses.
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Abbildung 3: Kompressorkennfeld des 5-stufigen Kompressor-Systems.

Tabelle 3: Spezifikationen des 5-stufigen Kompressor-Systems mit den fiinf Kompressoren C1 bis C5.

Komp. C1 Komp. C2 Komp. C3 Komp. C4 Komp. C5

Eintrittstemperatur °C 7 7 7 7 7
Eintrittsdruck bar 4.00 4.55 5.18 5.90 6.74
Massenstrom als 60 60 60 60 60
Wellenleistung kW 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0
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2.2.5. Rekuperatoren

Die Rekuperatoren Ubernehmen die interne Warmertckgewinnung zwischen dem kalten und dem war-
men Prozessstrom und bestimmen den Gesamtwirkungsgrad des TBKK wesentlich. Bereits wahrend
der Projektbearbeitung zeigte sich, dass ihre Auslegung einen grésseren Einfluss auf die Systemleis-
tung besitzt als urspriinglich angenommen.

Zur Unterstitzung der Komponentenentwicklung wurden fir das Referenzsystem detaillierte Spezifika-
tionen der erforderlichen Rekuperatoren erarbeitet und potenziellen Herstellern zur Evaluation geeigne-
ter Warmeulbertragerkonzepte zur Verfigung gestellt. Die Spezifikationen umfassten insbesondere fol-
gende Anforderungen:

- Arbeitsmedium: Helium
- Gegenstrom-Warmetubertrager (Counterflow Heat Exchanger)
- Vollstandige Trennung von Warm- und Kaltstrom (keine Leckage zwischen den Strémen)
- Druckfestigkeit
- Maoglichst geringer Druckverlust
- Hohe Effizienz
Die Spezifikationen sind in

Tabelle 4 zusammengefasst, Auf Basis dieser werden ausserhalb des Projektes verschiedene Rekupe-
rator-Konzepte sowie potenzielle Lieferanten evaluiert. Die Untersuchungen bestatigten die zentrale
Bedeutung der Rekuperatoren fiir den Gesamtwirkungsgrad des Systems und flhrten zu einer Vertie-
fung dieses Arbeitspakets gegentiber dem urspriinglichen Projektplan.

Tabelle 4: Spezifikationen der drei Rekuperatoren HX1 bis HX3.

Rekuperator HX 1 Rekuperator HX 2 Rekuperator HX 3
Photin (bara) 7.65 7.55 7.50
T hot,in (K) 280.0 74.0 62.2
Thot,out (K) 74.00 62.17 21.10
Pcotd,in (bara) 4.01 4.04 4.10
T cotd,in (K) 69.55 61.42 20.00
T cotd,out (K) 275.65 69.55 61.42
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2.2.6. Expander

Der Expander stellt die zentrale Komponente des Turbo-Brayton-Kryokuhlers dar. In ihm wird die Ent-
halpie des Prozessgases in mechanische Arbeit umgewandelt und dadurch die fir den Kalteprozess
erforderliche Temperaturabsenkung erzeugt. Gleichzeitig bietet ein generatorgebremster Expander die
Méglichkeit, einen Teil der Expansionsarbeit elektrisch zurlickzugewinnen.

Im Gegensatz zu den Verdichtern konnte fir den Expander nicht unmittelbar auf bestehende Losungen
zurtckgegriffen werden. Der Betrieb bei Temperaturen um 20 K stellt zusatzliche Anforderungen an
Werkstoffe, thermische Ausdehnung, Rotorgeometrie und Lagerung. Die Identifikation dieser Randbe-
dingungen bildete deshalb einen Schwerpunkt des Projekts und diente als Grundlage fir die nachfol-
gende Konzeptentwicklung.

Fir den Einsatz im Referenz-TBKK wurden folgende wesentliche Anforderungen an den Expander iden-
tifiziert:
- Grosser Temperaturbereich: Der Expander muss einen zuverlassigen Betrieb vom Start bei
Umgebungstemperatur (ca. 293 K) bis zum stationaren Betrieb bei rund 20 K gewahrleisten.
Die Abstimmung der thermischen Ausdehnung der eingesetzten Werkstoffe ist dabei von zent-
raler Bedeutung.

- Hoher aerodynamischer Wirkungsgrad: Zur Erreichung hoher Turbinenwirkungsgrade sind
sehr kleine Schaufelspaltweiten (Tip Clearances) erforderlich. Deren Auslegung muss die ther-
mische Kontraktion der Komponenten iber den gesamten Temperaturbereich beriicksichtigen.

- Hohe Reinheitsanforderungen: Aufgrund der tiefen Betriebstemperaturen muss der Expander
vollstandig 6I- und verschleissfrei betrieben sowie unter hohen Reinheitsanforderungen mon-
tiert werden. Bereits geringe Verunreinigungen kénnen infolge Kondensation oder Erstarrung
zu Betriebsstérungen fuhren. Kritisch sind insbesondere Sauerstoff (90,2 K), Argon (87,3 K)
und Stickstoff (77,4 K), deren Kondensations- bzw. Erstarrungstemperaturen deutlich oberhalb
der Zieltemperatur des TBKK liegen.

Die Identifikation dieser Randbedingungen bildete die Grundlage fir die anschliessende Konzeptent-
wicklung des kryogenen Expanders und die Ableitung der Anforderungen an Konstruktion, Werkstoff-
wahl und Fertigung.

2.2.7. Konzeption des kryogenen Expanders

Die Konzeption des Expanders konzentrierte sich auf die Identifikation der technologischen Herausfor-
derungen, welche sich aus dem Betrieb bei Kryotemperaturen ergeben. Ziel war die Ableitung eines
Konzepts, das die Anforderungen des Referenzsystems erflllt und gleichzeitig auf der bestehenden
Hochgeschwindigkeitstechnologie aufbaut.

Das Grundkonzept basiert auf einer direkt an einen Hochgeschwindigkeitsgenerator gekoppelten Tur-
bine mit gasgelagerter Rotorlagerung. Die Generatorbremse ermoglicht die kontrollierte Aufnahme der
Expansionsleistung sowie die elektrische Riickgewinnung der erzeugten Wellenleistung.

Die Untersuchungen zeigten, dass die thermomechanische Auslegung des Expanders massgeblich
durch die grossen Temperaturunterschiede zwischen Montage- und Betriebszustand bestimmt wird.
Insbesondere die thermische Kontraktion der Bauteile beeinflusst die Spaltweiten innerhalb der Str6-
mungsmaschine und muss bereits wahrend der Konstruktion bertcksichtigt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Analyse des thermischen Managements innerhalb der Maschine.
Wahrend einzelne Komponenten Temperaturen nahe der Umgebungstemperatur aufweisen, befinden
sich Turbine und angrenzende Bauteile im Bereich von etwa 20 K. Die daraus resultierenden Tempera-
turgradienten stellen hohe Anforderungen an Konstruktion, Materialwahl und die Fihrung der Warme-
strome innerhalb der Maschine.
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Im Rahmen der Konzeptentwicklung wurden zwei etablierte Ansatze betrachtet, dargestellt in Abbildung
4. Fur das thermische Management kryogener Turbo-Expander sind die Spezifikationen in Tabelle 5
aufgefihrt:

- Konzept 1 — Long Shaft / Thermal Barrier: Durch eine verlangerte Welle und eine thermische
Barriere werden die Verlustleistungen auf héherem Temperaturniveau abgefiihrt. Dieses Kon-
zept reduziert den Warmeeintrag in den kryogenen Bereich, ist jedoch mit zusatzlichen mecha-
nischen Verlusten und einem geringeren Gesamtwirkungsgrad verbunden.

- Konzept 2 — Short Shaft: Turbine und Generator sind kompakt angeordnet. Dadurch lassen
sich héhere Gesamtwirkungsgrade erzielen, allerdings werden die verbleibenden Verlustleis-
tungen auf tieferem Temperaturniveau eingetragen. Dieses Konzept wird unter anderem in
Raumfahrtanwendungen eingesetzt und bildet auch die Grundlage der im Projekt verfolgten
Hochgeschwindigkeitstechnologie.

Aufgrund der héheren zu erwartenden Systemeffizienz wurde das Short-Shaft-Konzept als Grundlage
fur die weitere Entwicklung des kryogenen Expanders verwendet. Eine CAD-Visualisierung ist, in Abbil-
dung 5 dargestellt, das entsprechende Turbinen-Kennfeld in Abbildung 6. In der Turbinenauslegung ist
der Wirkungsgrad entscheidend: Das Turbinenkennfeld zeigt dass im Nennarbeitspunkt gemass Tabelle
5 ein Wirkungsgrad von annahrend 80% erreicht werden kann, daflir aber die hdchstmogliche Drehzahl
von 240 krpm gefahren werden muss.

Die Konzeptentwicklung zeigte, dass sich die bestehende Hochgeschwindigkeitstechnologie grundsatz-
lich auf Kryoanwendungen Ubertragen lasst. Gleichzeitig wurden wesentliche Fragestellungen identifi-
ziert, die in nachfolgenden Entwicklungsprojekten experimentell untersucht und validiert werden mis-
sen. Hierzu zahlen insbesondere die thermomechanische Auslegung, die Beherrschung der Spaltweiten
sowie das thermische Management des Gesamtsystems.

C1 C2
fherm. oy pearing ax. bearing

~ barrier ol

rad. bearing I

rad. bearing

@
losses l v losses

Abbildung 4: Vergleich von Konzept C1 (Long Shaft / Thermal Barrier) und Konzept C2 (Short Shaft).
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Abbildung 5: CAD-Visualisierung des konzipierten kryogenen Expanders.
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Abbildung 6: Turbinen-Kennfeld des kryogenen Expanders.
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Tabelle 5: Spezifikationen der zwei Expander E1 und E2.

Parameter Expander E1 Expander E2

Eintrittstemperatur K 74.0 21.1
Expansionsverhaltnis - 1.87 1.73
Drehzahl krpm 240 180
Wellenleistung kW 1.26 0.68
Temperaturdifferenz K 12.5 12.5

2.2.8. Energetische Bewertung

Die thermodynamische Auslegung des Referenzsystems ergab fiir den betrachteten Betriebspunkt eine
elektrische Leistungsaufnahme von rund 41 kW zur Bereitstellung einer Kalteleistung von 500 W bei
20 K. Daraus resultiert eine spezifische Leistungsaufnahme von rund 82 W/W.

Dieser Wert bertcksichtigt die wesentlichen Komponenten des TBKK, insbesondere die Verdichter, die
Rekuperatoren sowie die generatorgebremsten Expander. Gleichzeitig zeigt die Auslegung, dass der
Gesamtwirkungsgrad des Systems wesentlich durch den Wirkungsgrad der Turbomaschinen sowie die
Effektivitat und die Druckverluste der Rekuperatoren bestimmt wird.

Die Analyse verdeutlicht, dass bereits vergleichsweise kleine Anderungen einzelner Komponenten ei-
nen messbaren Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad und daher die Kiihlleistung des Systems besit-
zen. Insbesondere bei den Rekuperatoren besteht Potenzial zur weiteren Verbesserung des Gesamt-
wirkungsgrads, weshalb deren Auslegung als wesentliche Fragestellung fir zukiinftige Entwicklungsar-
beiten identifiziert wurde.

Die generatorgebremsten Expander tragen zusatzlich zur Reduktion der elektrischen Leistungsauf-
nahme bei, indem ein Teil der Expansionsarbeit zurickgewonnen wird. Neben der energetischen Ver-
besserung bietet dieses Konzept den Vorteil einer unabhangigen Regelung der Expanderdrehzahl und
erweitert damit die Mdglichkeiten zur Betriebsfiihrung des Gesamtsystems.

Insgesamt bestatigt die thermodynamische Auslegung, dass der gewahlte Reverse-Turbo-Brayton-Pro-
zess eine geeignete Grundlage fur zukinftige Kryokuhler im Leistungsbereich von mehreren hundert
Watt bis etwa einem Kilowatt Kalteleistung bei 20 K darstellt, siehe Tabelle 6.

Tabelle 6: Energetische Bewertung und Einordnung des TBKK dieses Projekts.

. Klihltempera- spez. Leistungs-

Technologie tur (K) aufnahme (W/W) Bemerkung
TBKK 20 82 Thermodynamische Auslegung des
(dieses Projekt) Referenzsystems
Gifford-McMahon 20 ~90-150 Je nach Baugrdsse und Hersteller [16]

N - - Typische kommerzielle Systeme und
Zweistufiger Stirling 20 100-200 Literaturwerte [17]
Grosser Stirling- 80 ~11 1 MW-Klasse bei 80 K [17]

Prozesskuihler

Erwarteter Bereich aufgrund des deutlich ho-
80 ~8-15  heren Carnot-COP; nicht Bestandteil
der Projektauslegung

TBKK
(hochgerechnet*)
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Zur Einordnung der energetischen Leistungsfahigkeit wurde die spezifische Energieaufnahme des im
Projekt betrachteten Referenzverflissigers bestimmt. Ausgehend von einer elektrischen Leistungsauf-
nahme des Turbo-Brayton-Kryokihlers von 41 kW und einer Verflissigungskapazitat von 0,1 tpd
(100 kg LH, pro Tag) ergibt sich eine spezifische Energieaufnahme von rund 9,8 kWh/kg LH,. Dieser
Wert liegt im Bereich der heute besten grossskaligen Wasserstoffverflliissiger und unter den typischen
Werten kommerzieller Grossanlagen von etwa 11-13 kWh/kg LH,. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
im vorliegenden Projekt ausschliesslich der Tieftemperatur-Kryokuhler als Schlisselkomponente des
Verflissigungsprozesses untersucht wurde und keine vollstdndige Anlagenauslegung einschliesslich
aller Nebenaggregate erfolgte. Der Vergleich, dargestellt in Tabelle 7 und Abbildung 7, dient daher der
energetischen Einordnung des entwickelten Konzepts und nicht als direkte Gegentliberstellung komplet-
ter Verflissigungsanlagen.

Tabelle 7: Energetische Bewertung und Einordnung eines kleinskaligen Verflissigers auf Basis des TBKK dieses
Projekts.

System Verfliissigungs- Elektrische Spezifische Energie-
Kapazitét (tpd) Leistung (kW) aufnahme (kWh/kg LH)

Referenzverflissiger 0,1 41 9,8

dieses Projekts (TBKK)

State-of-the-Art >5 bis 50 - 11-13

Grossverflissiger

Berechnung des Referenzverfliissigers: (41 kW x 24 h) / (100 kg LH,) = 9,84 kWh/kg LH,.
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Abbildung 7: Energetisches Potenzial des im CryoLH2 konzipierten Turbo-Brayton-Kryokihlers: energetische
Leistungsfahigkeit die mit heutigen grossskaligen Anlagen vergleichbar ist, verbesserte Leistungsfahigkeit gegen-
Uber anderen Kryokuhlern die fur kleinskalige Verflissiger eingesetzt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass der im Projekt entwickelte Turbo-Brayton-Kryokuhler grundsatzlich das
Potenzial besitzt, auch im Leistungsbereich kleinskaliger Wasserstoffverflliissiger eine energetische
Leistungsfahigkeit zu erreichen, die mit heutigen grossskaligen Anlagen vergleichbar ist. Die endguiltige
Effizienz eines Gesamtsystems hangt jedoch zusatzlich von der Auslegung der Wasserstoffprozessstu-
fen sowie der Nebenaggregate ab und war nicht Gegenstand des vorliegenden Projekts.
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2.2.9. Technologische Einordnung und zukiinftige Anwendungen

Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse bilden die wissenschaftlich-technische Grundlage fur die weitere
Entwicklung modularer Turbo-Brayton-Kryokihler. Durch die Definition eines Referenzsystems, die
Spezifikation der Schlisselkomponenten sowie die Konzeption des kryogenen Expanders konnten die
wesentlichen Anforderungen an zukinftige Entwicklungen systematisch abgeleitet werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass ein einheitliches TBKK-Konzept nicht auf die Wasserstoffverflissi-
gung beschrankt ist. Vielmehr adressiert der betrachtete Leistungs- und Temperaturbereich eine Reihe
weiterer Kryoanwendungen, aufgelistet in Tabelle 8, mit vergleichbaren Anforderungen.

Tabelle 8: Potenzielle Anwendungsfelder eines modularen TBKK

Anwendung g ﬁ; f)(;l;::urbereic h (K) Relevanz des TBKK
Kleinskalige Wasserstoffverflissigung ~20 Hauptanwendung
Rickverflissigung von Wasserstoff (Boil-off) ~20 Hoch
Rickverflissigung weiterer Kryogene 20-80 Hoch
Supraleitende Magnete und Energietechnik 20-30 Mittel bis hoch
Wissenschaftliche Kryotechnik 20-80 Mittel

Vorkiihlung: 20-80

Kryogene Infrastruktur: 1-4 Mittel

Quantencomputing

Die gemeinsame Betrachtung dieser Anwendungen verdeutlicht, dass zahlreiche zukinftige Systeme
vergleichbare Anforderungen hinsichtlich Kihltemperatur, Kalteleistung, Energieeffizienz und War-
tungsfreiheit aufweisen. Daraus ergibt sich das Potenzial, unterschiedliche Anwendungen auf einer ge-
meinsamen technologischen Plattform aufzubauen.

Das Projekt zielte bewusst nicht auf die Entwicklung eines vollstandigen Wasserstoffverflissigers ab.
Vielmehr wurden die Anforderungen an einen Turbo-Brayton-Kryokuhler als dessen zentrale Schlissel-
komponente untersucht und die wesentlichen technologischen Fragestellungen identifiziert. Die gewon-
nenen Erkenntnisse schaffen damit die Grundlage fiir nachfolgende Entwicklungsprojekte, in denen die
detaillierte Auslegung, Integration und experimentelle Validierung eines Gesamtsystems erfolgen kann.

3 Schlussfolgerungen und Ausblick

3.1 Schlussfolgerungen

Ziel des Projekts war die Erarbeitung der wissenschaftlich-technischen Grundlagen eines modularen
Turbo-Brayton-Kryokuhlers (TBKK) fir den Leistungsbereich von 100 W bis 1 kW bei einer Kuhltem-
peratur von 20 K. Der Fokus lag auf der Definition eines Referenzsystems, der Spezifikation der Schliis-
selkomponenten sowie der Konzeption eines kryogenen Expanders als zentrale Komponente des Kal-
teprozesses.

Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse, siehe Tabelle 9, erfiillen diese Zielsetzung. Auf Grundlage einer
Analyse zukinftiger Anwendungsfelder wurde ein Referenz-TBKK definiert und thermodynamisch
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ausgelegt. Daraus konnten die Anforderungen an die Verdichter, Rekuperatoren und den kryogenen
Expander systematisch abgeleitet werden.

Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse, siehe Tabelle 9, erflllen diese Zielsetzung. Auf Grundlage einer
Analyse zukunftiger Anwendungsfelder wurde ein Referenz-TBKK definiert und thermodynamisch aus-
gelegt. Daraus konnten die Anforderungen an die Verdichter, Rekuperatoren und den kryo-genen Ex-
pander systematisch abgeleitet werden.

Die im Projekt erarbeiteten Ergebnisse, siche Tabelle 9, erflllen diese Zielsetzung. Auf Grundlage einer
Analyse zukunftiger Anwendungsfelder wurde ein Referenz-TBKK definiert und thermodynamisch aus-
gelegt. Daraus konnten die Anforderungen an die Verdichter, Rekuperatoren und den kryogenen Ex-
pander systematisch abgeleitet werden.

Tabelle 9: Erreichung der Projektziele

Projektziel Ergebnis

Analyse zukinftiger Anwendungsfelder Anforderungen fir einen modularen TBKK definiert
Spezifikation eines Referenzsystems Referenzsystem mit 500 W Kalteleistung bei 20 K festgelegt
Thermodynamische Systemauslegung Prozessarchitektur und Betriebsparameter bestimmt

Anforderungen an Verdichter, Rekuperatoren und Expander

Spezifikation der Schliisselkomponenten definiert

Technologische Herausforderungen identifiziert und Konzept

Konzeption des kryogenen Expanders entwickelt

Spezifische Leistungsaufnahme des Referenzsystems bestimmt

B ischen P ial - o
ewertung des energetischen Potenzials und gegenlber dem Stand der Technik eingeordnet

Die Arbeiten zeigten insbesondere, dass der Rekuperator und der kryogene Expander wesentlichen
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems besitzen. Wahrend fir die Verdichter weitge-
hend auf bestehende Hochgeschwindigkeitstechnologien aufgebaut werden kann, erfordern diese bei-
den Komponenten zusatzliche Entwicklungsarbeiten fir den Einsatz bei Kryotemperaturen. Die Identi-
fikation dieser Entwicklungsschwerpunkte stellt ein zentrales Ergebnis des Projekts dar.

Die Untersuchungen bestatigten zudem, dass das betrachtete Leistungs- und Temperaturfenster nicht
ausschliesslich fir die Wasserstoffverfliissigung relevant ist. Vielmehr weisen auch Anwendungen wie
die Ruckverfliissigung von Boil-off-Gasen, supraleitende Energiesysteme sowie wissenschaftliche Kry-
oanwendungen vergleichbare Anforderungen auf. Damit er6ffnet sich die Mdglichkeit, einen modularen
TBKK als gemeinsame technologische Plattform fiir verschiedene Kryoanwendungen einzusetzen.

3.2 Ausblick

Das Projekt bildete die wissenschaftlich-technische Grundlage fiir die weitere Entwicklung eines modu-
laren Turbo-Brayton-KryokUhlers. Die erarbeiteten Spezifikationen, die thermodynamische Auslegung
sowie die Konzeption der Schlisselkomponenten stellen eine belastbare Basis fir nachfolgende Ent-
wicklungsprojekte dar.

Im Mittelpunkt zukiinftiger Arbeiten stehen die detaillierte Auslegung der Schliisselkomponenten, deren
konstruktive Umsetzung sowie die experimentelle Validierung unter kryogenen Betriebsbedingungen.
Dies betrifft insbesondere den kryogenen Expander und die Rekuperatoren, deren Auslegung einen
wesentlichen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad besitzt.

25/28



Daruber hinaus bilden die im Projekt entwickelten Systemkonzepte eine Grundlage fur die Integration
eines TBKK in zukinftige kleinskalige Wasserstoffverflissiger. Die detaillierte Auslegung und Validie-
rung eines solchen Gesamtsystems war nicht Gegenstand des vorliegenden Projekts und stellt den
nachsten Entwicklungsschritt dar.

Die Projektergebnisse besitzen dariber hinaus Relevanz fur weitere Kryoanwendungen mit vergleich-
baren Anforderungen an Temperaturbereich, Energieeffizienz und Zuverlassigkeit. Dadurch erdffnet
sich langfristig das Potenzial einer modularen Kryokuhlerplattform, die in unterschiedlichen industriellen
und wissenschaftlichen Anwendungen eingesetzt werden kann.

4 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Das Projekt wurde in enger Zusammenarbeit zwischen der Celeroton AG und der shirokuma GmbH
durchgefiihrt. Wahrend Celeroton ihre Expertise im Bereich gasgelagerter Hochgeschwindigkeitstur-
bomaschinen und Systemsimulation einbrachte, unterstiitzte shirokuma die Arbeiten insbesondere in
den Bereichen Konzeption, Kryotechnik und Systemiiberlegungen. Die Zusammenarbeit ermdglichte
eine ganzheitliche Betrachtung des Turbo-Brayton-Kryokihlers und der Anwendung innerhalb Wasser-
stoff-Verflissiger von der Anforderungsanalyse lber die thermodynamische Auslegung bis zur Spezifi-
kation der Schlisselkomponenten.

Erganzend wurden wahrend der Projektbearbeitung zahlreiche nationale und internationale Fachkon-
takte genutzt, um Anforderungen zukiinftiger Anwendungen sowie Spezifikationen einzelner Kompo-
nenten mit potenziellen Anwendern, Industriepartnern und Forschungseinrichtungen zu diskutieren.
Diese Rickmeldungen flossen insbesondere in die Definition des Referenzsystems, die Bewertung po-
tenzieller Anwendungsfelder sowie die Spezifikation der Rekuperatoren und des kryogenen Expanders
ein.

Parallel zum Projekt wurde ein internationales Konsortium fur eine weiterfiUhrende Entwicklung eines
kleinskaligen Wasserstoffverflissigers aufgebaut. Auf dieser Grundlage wurde ein Projektantrag im
Rahmen des Horizon Europe Clean Hydrogen Joint Undertaking Calls HORIZON-JU-CLEANH2-2026-
02-04 — Cost-efficient small scale hydrogen liquefaction vorbereitet beziehungsweise eingereicht. Ziel
dieser Ausschreibung ist die Entwicklung energieeffizienter und wirtschaftlicher Wasserstoffverflissiger
im kleinen Leistungsbereich und adressiert damit unmittelbar die im Projekt CryoLH2 untersuchten Fra-
gestellungen. Die im vorliegenden Projekt erarbeiteten Ergebnisse bildeten eine Grundlage fir die De-
finition der Systemarchitektur, der Schlisselkomponenten und der technischen Entwicklungsziele des
internationalen Konsortiums.

Dariiber hinaus wurden die Projektergebnisse im Rahmen verschiedener nationaler und internationaler
Fachveranstaltungen diskutiert. Hierzu gehoérten unter anderem Veranstaltungen von Hydropole
Schweiz, die International Cryocooler Conference (ICC), die European Cryogenics Days (ECD-CHMT),
die International Cryogenic Engineering Conference / International Cryogenic Materials Conference
(ICEC/ICMC), die H2Tech Expo Europe sowie die International Conference on Environmental Systems
(ICES). Der regelmassige Austausch mit Industrie und Forschung trug wesentlich zur Einordnung der
Projektergebnisse sowie zur Identifikation zukinftiger Entwicklungsfelder bei.
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5 Publikationen und andere Kommunikation

Die Ergebnisse des Projekts wurden kontinuierlich an nationale und internationale Fachkreise kommu-
niziert. Ziel war es, die technologischen Grundlagen modularer Turbo-Brayton-Kryokiihler sowie deren
Potenzial fiir zukiinftige Wasserstoffverflissiger und weitere Kryoanwendungen einem breiten Fach-
publikum zuganglich zu machen und gleichzeitig den Austausch mit Industrie und Forschung zu férdern.

Im Rahmen des Projekts beziehungsweise auf Basis der Projektergebnisse wurden folgende wissen-
schaftliche Beitrdge und Prasentationen erstellt oder vorbereitet:

- Wissenschaftlicher Beitrag an der International Conference on Environmental Systems (ICES)
2025 in Prag.

- Fachvortrag an den European Cryogenics Days (ECD-CHMT) in Twente.

- Fachvortrag sowie wissenschaftlicher Beitrag an der DKV-Tagung 2025.

- Posterprasentation an der Generalversammlung von Hydropole Schweiz (2026).
- Fachvortrag an der ICEC30 / ICMC2026.

- Prasentation der Projektergebnisse und der zugrunde liegenden Technologien an internationa-
len Fachkonferenzen und Industriemessen, unter anderem an der International Cryocooler Con-
ference (ICC 24) sowie der ASME Turbo Expo 2026.

Erganzend wurden die Projektaktivitaten und deren Ergebnisse Uber Unternehmenswebseiten, Fach-
beitrdge und soziale Medien kommuniziert, um die Sichtbarkeit der Entwicklungen im Bereich energie-
effizienter Kryotechnologien sowie modularer Wasserstoffverflissiger zu erhéhen und den Wissens-
transfer zwischen Forschung und Industrie zu unterstiitzen.
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