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REFORMIERUNG VON BTL-KRAFTSTOFFEN FUR DIE HT-PEFC IN LUFTFAHRTTECHNISCHEN
SYSTEMEN

von Christiane Wilbrand
KURZFASSUNG

Der bestehende Entwicklungstrend in Richtung ,More-Electric-Aircraft“-Architekturen bedeu-
ten einen stetigen Anstieg des Bordstrombedarfs von Flugzeugen. Zur Deckung des Strombe-
darfs zukilinftiger Verkehrsflugzeuge bieten sich aus mehrfacher Hinsicht Brennstoffzellen an.
So punkten diese gegeniber der konventionellen Gasturbinen-APU (,Auxiliary Power Unit",
deutsch Hilfstriebwerk) nicht nur mit einem héheren Wirkungsgrad, sondern vor allem auch mit
dem Nichtaussto3 umweltproblematischer NO,-Emissionen. Darliber hinaus verspricht die po-

tentielle Nutzung des Reaktionsprodukts Wasser eine teil- oder vollautarke Frischwasserver-
sorgung, wahrend die sauerstoffabgereicherte Abluft des Brennstoffzellensystems fiir die Ke-
rosintankinertisierung interessant ist. Als besonders vielversprechend fur die Anwendung als
Flugzeug-APU gilt der Brennstoffzellentyp HT-PEFC (High Temperature Polymer Electrolyte
Fuel Cell). Einer der hervorzuhebenden Vorteile der HT-PEFC gegeniiber der langjahrig ent-
wickelten Niedertemperaturvariante ist die vergleichsweise hohe Toleranz fir Kohlenmonoxid,
welche die Verwendung von Kerosinreformat als Brennstoff vereinfacht und damit den Verzicht
auf eine aufwandige Wasserstoffspeicherung erlaubt. Ein sehr attraktives Reformierungsver-
fahren flir On-board-Wasserstofferzeugung ist die sogenannte ,Autotherme Reformierung®.
Der Reformierungserfolg hangt allerdings nicht nur vom Reformerdesign und von den gewahl-
ten Reformierungsparametern ab, sondern vor allem auch von der Reformierbarkeit des Koh-
lenwasserstoffgemischs. So enthalt synthetisiertes Fischer-Tropsch-Kerosin (,XtL"), wie z.B.
biogenes BtL (,Biomass to Liquid“), im Gegensatz zu mineral6lbasiertem Kerosin weder Aro-
maten noch Schwefel, was dem Reformierungsprozess entgegenkommt.

Die vorliegende Dissertationsarbeit kniipft thematisch an dieser Stelle an. Ubergeordnetes Ziel
war eine Einschatzung Uber das technische Konkurrenzpotential von HT-PEFC-Systemen im
Anwendungsfall Flugzeug-APU. Dabei spielten die Bereitstellungsart und die Rohstoffbasis
des fiir den Brennstoffzellenbetrieb erforderlichen Wasserstoffs eine zentrale Rolle fir die
APU-Bilanz. Uber experimentelle Reformierungsversuche mit Reformern der Leistungsklasse
5 kW,, wurden zuné&chst der aktuelle Entwicklungsstand der autothermen Reformierung auf-
gezeigt und praktische Erkenntnisse fiir die weitere Entwicklungsarbeit gewonnen. Als Brenn-
stoffe dienten sowohl schwefelfreies Hydrocracker-Kerosin als auch XtL-Kerosin. Angesichts
der ermutigenden Versuchsergebnisse ist die autotherme Reformierung ein vielversprechen-
der Weg, um langfristig mobile Brennstoffzellensysteme zuverlassig mit Wasserstoff zu ver-
sorgen. Die Verflgbarkeit von XtL-Treibstoff kann hierfiir ein notwendiges Kriterium sein. Im
zweiten Hauptteil der Arbeit wurde in mehreren Zukunftsszenarien die Wettbewerbsfahigkeit
eines technisch ausgereiften HT-PEFC-Systems betrachtet. Dabei stiitzte sich die Untersu-
chung auf dynamische Simulationen vollstandiger Flugzyklen eines mit HT-PEFC-APU aus-
gestatteten More-Electric-Aircraft. Als Referenz diente ein More-Electric-Aircraft mit konventi-
oneller Gasturbinen-APU. Wesentliche Kriterien fiir die Bewertung waren der Prim&renergie-
bedarf des Flugzeugs und die Menge an ausgestoBenen Treibhausgasemissionen. Geman
der Simulationsergebnisse kann eine HT-PEFC-APU eine ernstzunehmende Alternative zur
Gasturbinen-APU darstellen, insofern die Leistungsdichte gegenlber dem gegenwartigen
Stand vergréBert werden kann. Dabei liegen die technischen Hiirden zur Realisierung einer
Konkurrenzfahigkeit bei Reformat deutlich niedriger als fir Wasserstoff.






REFORMING OF BTL FUELS FOR THE HT-PEFC IN AVIATION SYSTEMS
by Christiane Wilbrand
ABSTRACT

The existing development trend towards ,more electric aircraft” architectures means a steady
growth in electrical power demand on board of aircrafts. For various reasons fuel cells may be
ideally suited for covering the electrical power demand of future commercial aircraft. Fuel cells
not only have a higher efficiency compared to the conventional gas turbine APU (auxiliary
power unit), but they also do not generate any environmentally problematic NO, emissions.
Furthermore, the potential utilization of the reaction product water promises a partially or fully
independent freshwater supply. Apart from this, the low-oxygen exhaust air of the fuel cell
systems is interesting for inerting the kerosene tanks.

The fuel cell type HT-PEFC (high-temperature polymer electrolyte fuel cell) is particularly prom-
ising for the application as an APU in aviation. One of the most important advantages of the
HT-PEFC over its long-standing low-temperature version is its high tolerance for carbon mon-
oxide. This property simplifies the application of reformate gas as fuel and avoids a compli-
cated hydrogen storage system. A very attractive reforming process for on-board hydrogen
generation is provided by the method known as “autothermal reforming”. But the success of
the reforming process depends not only on the reformer design and the reforming parameters,
but also on the reforming properties of the hydrocarbon mixture. As opposed to mineral-oil
based fuels, synthetic Fischer—Tropsch kerosene ("XtL”) such as biogenic BtL (“biomass to
liquid“) contains neither aromatic compounds nor sulfur, which is favourable for the reforming
process.

This dissertation connects to these topics. The principal aim was the assessment of the tech-
nical competitive potential of HT-PEFC systems applied as aircraft APUs. The resource base
of the hydrogen required for the fuel cell operation and the way in which it was provided played
a key role for the results. In the first place, experimental trials with 5 kW, class reformers were
conducted to reveal the current development status of the autothermal reforming and to obtain
empirical findings for future development work. Sulfur-free hydrocracker kerosene and XtL ker-
osene were both used as fuels. Considering the encouraging trial results, autothermal reform-
ing is a promising way to reliably provide mobile fuel cell systems with hydrogen in the long
term. The availability of XtL fuel can be a required criterion for this.

In the second main part of this dissertation, the competitiveness of technically mature HT-
PEFC systems was analysed in various future scenarios. The analysis is based on dynamic
simulations of complete flight cycles of a more electric aircraft equipped with an HT-PEFC
APU. A more electric aircraft with a conventional gas turbine APU served as a reference. The
major criteria for the evaluation were the primary energy demand and the greenhouse gas
emissions. According to the simulation results, an HT-PEFC APU can be a serious alternative
to the gas turbine APU as long as the power density can be increased relative to today. How-
ever, the technical obstacles for achieving competitiveness is significantly lower for reformate
gas than for hydrogen.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Das mit 5 % prognostizierte Jahreswachstum des globalen Luftverkehrs ist hinsichtlich Klima—
und Umweltschutz sowie Olressourcenendlichkeit mit groBen technologischen Herausforde-
rungen verbunden. Der jahrliche Kerosinverbrauch von derzeit ca. 140 Mio. Tonnen im inter-
nationalen Flugverkehr wird sich bis zum Jahr 2040 voraussichtlich verdrei- bis vervierfachen.
In der Héhe ausgestoBen beeinflussen die bei der Kerosinverbrennung entstehenden Trieb-
werksemissionen die atmosphérische Zusammensetzung und provozieren so langfristig Kili-
maschaden. Zwar konnten der Triebwerksverbrauch und die damit einhergehenden CO,-
Emissionen in der Vergangenheit drastisch reduziert werden, allerdings fuhrte dies zu einem
problematischen Anstieg des StickoxidausstoBes. Um die fiir Flugzeuge zulassungsrelevan-
ten Emissionsgrenzwerte auch in Zukunft einhalten zu kénnen, sind Triebwerkshersteller und
Flugzeugbauer zur Beschreitung neuer technologischer Wege gezwungen. Entwicklungstrei-
ber sind aber nicht nur die zunehmend restriktiven Umweltauflagen und freiwillig gesetzte
Emissionsziele der Luftfahrtindustrie, sondern auch ékonomische Interessen. Die Fluggesell-
schaften unterliegen je nach Olpreislevel einem bisweilen massiven Kostendruck. Auf lange
Sicht wird die Ressource Rohél zudem erschépft sein und nicht mehr als Treibstofflieferant zur
Verfligung stehen. Von den im Luftfahrtsektor vorangetriebenen MaBnahmen zur Senkung
des Kerosinverbrauchs bietet der technologische Fortschritt das bei weitem gréBte Potential.
Der seitens der Luftfahrtindustrie unterstitzte MaBnahmenkatalog enthalt unter anderem die
Implementierung von

»More Electric Aircraft‘-Architekturen, deren Entwicklung bereits wahrend der Olkrise in
den 1970er Jahren angestoBen wurde und die eine zunehmende Elektrifizierung der aktuell
pneumatischen und hydraulischen Sekundarenergiesysteme bedeuten. Erhoffte Vorteile ei-
ner zuklnftig rein elektrischen Bordenergieversorgung sind vor allem ein reduzierter Ge-
samtsekundarenergiebedarf, eine geringere Systemkomplexitat und ein gréBeres Optimie-
rungspotential. Als Resultat sollen Systemzuverlassigkeit und Sicherheit steigen sowie der
Treibstoffbedarf des Flugzeugs sinken.

Brennstoffzellen-APUs zur Deckung des wachsenden Strombedarfs in More-Electric-Air-
crafts. Die Brennstoffzellentechnologie punktet gegenilber der konventionellen Gasturbi-
nen-APU vor allem mit einem signifikant héheren Wirkungsgrad, der Nichtproduktion von
schadlichen NOx-Emissionen und mit praktischer Multifunktionalitat. Hervorzuheben ist hier
die mégliche Nutzung des Reaktionsproduktes Wasser zur teil- oder vollautarken Frisch-
wasserversorgung des Flugzeugs. Die Herabsetzung der erforderlichen Wassermitnah-
memenge ist insbesondere in Regionen mit nur minderer Trinkwasserqualitat hilfreich und
leistet ebenfalls einen Beitrag zu einem geringeren Kraftstoffverbrauch der Triebwerke. Die-
ser korreliert mit dem Flugzeuggewicht, woraus sich fir Flugzeugsysteme grundséatzlich
héhere Anforderungen an das leistungsspezifische Gewicht bzw. die Leistungsdichte erge-
ben als es bei stationdren Anwendungen der Fall ist.

nachhaltig erzeugten ,Drop in“-Treibstoffen in der mittel- bis langfristigen Zukunft. Kerosin
aus hydrierten Pflanzenélen und tierischen Fetten, sogenanntes ,HEFA-Kerosin®, und syn-
thetisiertes Fischer-Tropsch-Kerosin (,XtL) wie z.B. biogenes BtL (,Biomass to Liquid®)



1 Einleitung und Zielsetzung

sind in den internationalen Kerosinspezifikationen ASTM D1655 und DS 91-91 bereits auf-
genommen und dirfen zu 50 % beigemischt werden.

Die vorliegende Dissertationsarbeit mit dem Titel ,Reformierung von BtL-Kraftstoffen fir die
HT-PEFC in luftfahrttechnischen Systemen* kniipft hier thematisch an. Ubergeordnetes Ziel
dieser Arbeit ist eine Einschatzung Uber das technische Konkurrenzpotential von Brennstoff-
zellensystemen des Typs Hochtemperatur-Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (HT-PEFC) im
Anwendungsfall Flugzeug-APU. Dieser relativ neuartige Brennstoffzellentyp zeichnet sich ge-
geniber der langjahrig entwickelten PEFC vor allem durch eine verbesserte Kohlenmonoxid-
toleranz aus und vereinfacht damit die Nutzung von Kerosinreformat als Brennstoff. Gegen-
Uber reinem Wasserstoff bietet Reformat den Vorteil, dass es direkt ,,on board* erzeugt werden
kann und der Bedarf nach einem gesonderten Wasserstofftank entfallt. Eines der méglichen
Verfahren zur Erzeugung von Reformat aus héherwertigen Kohlenwasserstoffen wie Kerosin
ist die sogenannte ,Autotherme Reformierung” (ATR). Deren Eigenschaften beinhalten einen
Kompromiss zwischen Wirkungsgrad und Kompaktheit und kommen daher insbesondere den
speziellen Erfordernissen mobiler Anwendungen entgegen.

Wesentliche betrachtete Aspekte bei der Bewertung der Systemeinheit Flugzeug-APU sind die
technischen Herausforderungen bei der Reformierung und die Energie- und Umweltbilanz ei-
nes mit Brennstoffzellen-APU ausgestatteten Verkehrsflugzeugs. In diesem Zusammenhang
wird synthetisches BtL-Kerosin als ,griinem“ Energietrager naher beleuchtet. Nach dem ein-
leitenden Kapitel teilt sich die vorliegende Arbeit in folgende Kapitel auf:

Kapitel 2 erlautert die bestehenden Motive und Notwendigkeiten von energie- und schad-
stoffeinsparenden MaBnahmen in der Luftfahrt. Anhand von Zahlen und Fakten wird die
derzeitige Situation der zivilen Luftfahrt widergegeben und es werden die mittel- bis lang-
fristigen Branchenziele beschrieben.

Kapitel 3 fasst die fachlichen Grundlagen und technischen Zusammenhange zusammen,
die fur das Verstandnis der nachfolgenden Untersuchungskapitel relevant sind und auf die
entsprechend Bezug genommen wird. Die erlduterten Hauptthemen sind: Flugzeugtreib-
stoffe, Bordenergieversorgung bei Flugzeugen, Brennstoffzellen, Wasserstoffbereitstel-
lung, dynamische Flugzeugsimulationen sowie Versuchs- und Auswertemethoden.

Kapitel 4 beschreibt durchgefiihrte experimentelle Versuche zur autothermen Reformie-
rung von schwefelarmem fossilen Kerosin und aromatenfreiem XtL-Kerosin. Dieses Kapitel
zeigt den derzeitigen Stand der Technik auf und erldutert die technischen Herausforderun-
gen bei der Brenngaserzeugung.

Kapitel 5 behandelt das technische Zukunftspotential einer HT-PEFC-APU flr die Anwen-
dung in einem More Electric Aircraft. In dynamischen Simulationen werden das Zusammen-
spiel und die wechselseitigen Einfliisse der Systeme APU und Flugzeug analysiert und die
Effekte verschiedener Design- und Betriebsparameter auf die Energie- und Klimabilanz des
Flugzeugs untersucht. Hierbei erfolgt eine Gegentiiberstellung der konkurrierenden Brenn-
stoffoptionen Reformat und Wasserstoff. Bewertungsmafstab zur Einschatzung der tech-
nischen Konkurrenzfahigkeit der HT-PEFC-Technologie ist die Klima- und Energiebilanz
von Flugzeugen mit konventionellen Stromerzeugungstechnologien.



2 Grundlegendes zum Einsatz alternativer Technologien in der
Luftfahrt

Seit Jahrzehnten verzeichnet der kommerzielle Luftverkehr ein stetiges Wachstum, das nur
kurzzeitig durch Ereignisse wie die Olkrise in den 1970er Jahren oder den 11. September 2001
unterbrochen worden ist (siehe Abbildung 2-1) [203]. Die globale Finanzkrise von 2008 mit
der sich anschlieBenden Rezession 2009 hatte ebenfalls einen starken Einbruch der Luftfahrt-
branche mit negativer Wachstumsrate zur Folge [102]. Bereits 2010 wendete sich der Trend
zu erneutem wirtschaftlichen Aufschwung mit ca. 6,3 % Wachstum. Zum Vergleich sei hier das
Welt-Bruttoinlandsprodukt desselben Jahres von rund 4 % genannt [104]. Als langfristige Ent-
wicklung fir den Zeitraum 2010-2030 prognostiziert der ICAO einen jéhrlichen Zuwachs von
durchschnittlich 4,9 % [105], womit sich die Luftverkehrsleistung innerhalb von 15 Jahren mehr
als verdoppeln wirde. Diese Entwicklung des weltweiten Luftverkehrs ist vom wirtschaftlichen
Standpunkt gesehen zwar positiv, angesichts der Einflisse auf Umwelt und Klima jedoch mit
enormen Herausforderungen verbunden.
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Abbildung 2-1: Entwicklung des weltweiten zivilen Flugverkehrs von 1970 bis heute [101; 106-112]

21 Zahlen und Fakten zu Treibstoffverbrauch und Emissionen

Der weltweite Kerosinverbrauch fir den internationalen Flugverkehr lag im Jahr 2010 bei ca.
142 Mio. t[105]. Mit jedem Kilogramm verbrannten Kerosins ist die Entstehung von ca. 3,15 kg
des Treibhausgases Kohlendioxid (CO,) und von 1,24 kg Wasserdampf verbunden. Bei einem
Schwefelgehalt des Kerosins von durchschnittlich 0,05 % wird zudem ca. 1 g Schwefeldioxid
(SO,) erzeugt. In Abhéngigkeit von Art und Betriebszustand des Triebwerks fallen des Weite-
ren die Schadstoffe Stickoxide (NO,), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC) und Ruf3



2 Grundlegendes zum Einsatz alternativer Technologien in der Luftfahrt

an. CO, HC und RuB stellen Produkte unvollstandiger Verbrennungsreaktionen dar, wohinge-
gen NO, als Folge von hohen Brennkammertemperaturen entsteht [10]. Typische Werte fiir
die Triebwerksemissionen sind in Tabelle 2-1 als sogenannte Emissionsindizes in g pro kg
Kerosin zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Typische Emissionsindizes von Flugzeugtriebwerken pro kg Kerosin [10].

Reaktionsprodukt verbrauchsspezifischer
Emissionsindex (g/kg)
COo, 3150
H,0 1240
NOx 6-20
CO 0,7-2,5
HC 0,1-0,7
S0, 1
RufB 0,01-0,03

Die Luftfahrt ist fiir ca. 2 % der anthropogen verursachten CO,-Emissionen verantwortlich. In-
nerhalb des Transportsektors liegt der Anteil bei ca. 13 % [168]. Stetige technologische Fort-
schritte in der Flugzeugtechnik ermdglichten bislang zwar enorme Treibstoffeinsparungen,
mehr als 40 % in den vergangenen 30 Jahren, dennoch wird der luftfahrtbedingte CO,-Aussto3
aufgrund der hohen Wachstumsrate des Luftverkehrs zunehmen. Bis zum Jahr 2040 wird mit
einer Verdrei- bis gar Vervierfachung des Kerosinverbrauchs von 2010 gerechnet [25, S.1010;
105].

Effizienzverbesserungen bei einem Strahltriebwerk werden im Allgemeinen durch Erhéhung
von Druck und Temperatur in der Brennkammer erreicht. Diese Bedingungen begtinstigen auf
der anderen Seite jedoch die Bildung von NO, [168]. Die einseitigen Optimierungsbemihun-
gen der 1960er und 1970er Jahre in Richtung einer héheren Triebwerkseffizienz fliihrten daher
zu einem Anstieg der NO,-Emissionen [25, S.1010]. Schadstoffreduzierende MaBnahmen bei
modernen Triebwerken konzentrieren sich daher heute vor allem auf NO,. Die verbrauchsab-
héngigen CO,-Emissionen auBer Betracht gelassen dominiert NO, den im Reiseflug generier-
ten Schadstoffaussto3 zu Uber 90 %. Es ist zu beflrchten, dass dieser Ausstol3 insbesondere
in groBer Hohe langfristige Klimaschaden zur Folge haben kann [25, S.1016]. In Bodenn&he
produziertes NO, nimmt zudem negativen Einfluss auf die lokale Luftqualitit. Heute sind Flug-
zeuge fir 70 bis 80 % der gesamten NO,-Emissionen an Flughafen verantwortlich.

Als zukulnftigen Trend fUr den Zeitraum 2006-2036 prognostiziert der ICAO eine weitere jahr-
liche Zunahme der luftfahrtbedingten NO,-Emissionen von durchschnittlich 2,4 bis 3,5 % [105].
Seit geraumer Zeit konzentriert sich die Triebwerksforschung daher vor allem auf die Redu-
zierung der NO,-Emissionen [25, S.1016]. Der bestehende Trade-Off zwischen Kerosinver-
brauch und NO,-Aussto3 muss mit Hilfe neuartiger Brennkammertechnologien in Richtung hé-
herer Effizienz und geringerer NO,-Emissionen verschoben werden, um auch zukunftig die als
Zulassungsvoraussetzung geltenden Umweltauflagen des ICAQO zu erfilllen. Diese sind im so-
genannten Annex 16 des internationalen Luftfahrtibereinkommens zusammengefasst und for-
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dern die Einhaltung festgelegter Hochstgrenzen fir die Emissionen von NO,, CO und unver-
brannten Kohlenwasserstoffen in einem definierten Start- und Landezyklus unterhalb von
915 m [100]. Seit der Einflihrung der Auflagen im Jahr 1981 wurden die Grenzwerte fir NO,
in mehreren Schritten um insgesamt 50 % gesenkt [103]. Die letzte Verscharfung des Grenz-
wertes wurde im Jahr 2010 beschlossen und zielt auf eine weitere NO,-Reduktion um bis zu
15 % fiir alle nach 2013 zertifizierten Triebwerke. Eine weitere Ubereinkunft des ICAO-Aus-
schusses fir Umweltschutz in der Luftfahrt (CAEP) sieht zudem die Entwicklung von Emissi-
onsstandards fiir den CO,- und Partikelausstof3 vor [100].

2.2 Motivation der Luftfahrt fiir mehr Effizienz und Umweltvertraglichkeit

2.2.1  Auswirkungen des Luftverkehrs auf Klima und Umwelt

Die Gase und Partikel, die von Flugzeugen direkt in die obere Troposphére und untere Stra-
tosphére emittiert werden, beeinflussen die atmosphéarische Zusammensetzung und tragen
damit zur Klima&nderung bei. Das Konzept des sogenannten Strahlungsantriebs (engl. Radi-
ative Forcing, RF) quantifiziert Stérungen der Energiebilanz im System Erde-Atmosphére in
Watt pro m2 und erlaubt daher Vergleiche zwischen einzelnen Substanzen und Emissions-
quellen hinsichtlich ihrer Klimawirkung. Der Weltklimarat (IPCC, Intergovernmental Panel on
Climate Change) hat in einem umfangreichen Report ,Aviation and the Global Atmosphere*
von 1999 [168] den Strahlungsantrieb der einzelnen Abgaskomponenten von Flugzeugen ver-
offentlicht. Die im Jahr 2005 von Sausen [192] liberarbeiteten Zahlen sind in Tabelle 2-2 zu-
sammengefasst. Ein positiver Wert steht fir einen Erwarmungseffekt, ein negativer Wert fur
eine abkihlende Wirkung [203]. Am zuverl&ssigsten ist der RF-Wert fiir CO,, wahrenddessen
die Beitrage der bewdlkungsverédndernden Emissionen mit den gréBten Unsicherheiten behaf-
tet sind [202].

Tabelle 2-2: Strahlungsantrieb durch die Luftfahrt (fir das Jahr 2000) [192; 202]

Ursache RF in mW/m?

CO, 253

O; (infolge NO, und Photochemie) 21,9

CH, (infolge NO, und Photochemie) -10,4

H,O 2,0
Direkter Strahlungsantrieb Sulfataerosol -3,5
Direkter Strahlungsantrieb RuB3 2,5
Kondensstreifen 10,0
Cirren (mittlerer Wert, obere Grenze) 30, 80
Insgesamt (ohne Cirren) 47,8
Insgesamt mit Cirren 77,8 (max. 127,8)

Das Verhaltnis des Gesamtstrahlungsantriebes aller Effekte zum CO,-bedingten Strahlungs-
antrieb, bezeichnet als ,Radiative Forcing Index“ (RFl), ist eine vom IPCC vorgeschlagene
Kennzahl zur Quantifizierung des Luftfahrtbeitrags zum Klimawandel [168], Kapitel 6.2.3].
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Ohne Beriicksichtigung von flugverkehrsbedingten Cirruswolken, deren Effekt schwierig zu er-
fassen ist, liegt der RFI-Wert bei 1,9. Dies bedeutet, dass nach dem heutigen Erkenntnisstand
der Strahlungsantrieb aller Effekte exklusive der Cirren fast doppelt so hoch ist wie die alleinige
Wirkung der CO,-Emissionen. Wird der durch Cirren hervorgerufene Strahlungsantrieb einge-
rechnet, so liegt der RFI sogar zwischen 3 und 5 [228].

Langfristig ist vor allem der Ausstof3 von CO, die wichtigste Ursache fiir die Beeinflussung des
Klimas durch den Luftverkehr. CO, gehdért zu den sogenannten langlebigen Treibhausgasen,
die wegen ihrer hohen chemischen Stabilitdt Gber sehr lange Zeitrdume in der Atmosphére
verbleiben und sich nahezu gleichmaBig Uber den Globus verteilen [211]. Bezlglich der Kili-
mawirkung ist es aufgrund der langen atmosphéarischen Lebensdauer irrelevant, ob diese
Emissionen in Bodenn&he oder in Reiseflughdhe entstehen. Die anderen Emissionen wie NO,,
SO,, Wasserdampf und RuBpartikel verfligen tber deutlich kiirzere atmosphérische Lebens-
zeiten als CO, und verbleiben daher konzentriert in Nahe der Flugrouten. Bei NO, besteht die
klimarelevante Eigenschaft vor allem aus der Erzeugung von Ozon, welches in Hohe des Flug-
verkehrs als Treibhausgas wirkt [168]. Wasserdampf und RuBpartikel verursachen einen ver-
gleichsweise geringen direkten Strahlungsantrieb, doch tragen sie zur Bildung von Kondens-
streifen bei, die sich zu kiinstlichen Cirruswolken ausweiten kdnnen. Cirruswolken und Kon-
densstreifen werden netto eine erderwarmende Wirkung zugeschrieben, die allerdings beson-
ders im Falle der Cirren schwierig zu quantifizieren ist [192; 202].

Abschatzungen von Sausen et al. [192] fir das Jahr 2000 ergaben fir die globale Luftfahrt
einen Strahlungsantrieb von insgesamt ca. 0,05 W/m2. Schatzungen des IPCC zufolge liegt
der gesamte anthropogen bedingte Strahlungsantrieb bei etwa 1,6 W/m2, sodass der Beitrag
der Luftfahrt etwa 3 % betragt [211, S.32]. Auch auf lokaler Ebene ist die Einhaltung von
Grenzwerten zur Luftreinhaltung ein relevantes Thema. Besonders in der ndheren Umgebung
groBer Flughéafen ist die Stickoxidbelastung zum Teil iberm&Big hoch [87].

2.2.2 Okonomische Notwendigkeit und Ressourcenendlichkeit

Die kommerzielle Luftfahrt gerat aufgrund der starken Abhangigkeit vom Olpreis zeitweilig un-
ter hohen 6konomischen Druck. Laut des internationalen Dachverbands der Fluggesellschaf-
ten IATA (International Air Transportation Association) verzeichneten die Fluggesellschaften
allein im Zeitraum 2000 bis 2009 einen finanziellen Verlust von insgesamt 49,1 Mrd. US-Dollar
als Folge von Weltwirtschaftskrise, geopolitischer Instabilitaten und hoher Treibstoffkosten [67;
98]. Nach dem Olpreisrekordjahr 2008 (s. Abbildung 2-2), dem ein jahrelanger Olpreisanstieg
vorausging, fiel der Preis zwar auf das Niveau von 2004/2005 zurlick, nahm aber bereits im
Laufe des Jahres 2009 erneut um fast 100 % zu [97; 162]. Anfang 2016 befand sich der Olpreis
mit ca. 30 US-Dollar auf dem niedrigsten Stand seit 2003. GemaBR Prognose der ,Internatio-
nalen Energieagentur IEA” (engl. International Energy Agency) ist aber ab 2017 eine Ausba-
lancierung von Angebot und Nachfrage und damit einhergehend ein erneuter Olpreisanstieg
zu erwarten [113].
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Auch ungeachtet des Olpreises ist auf lange Sicht gesehen eine Sicherung des Flugverkehrs
nur bei schrittweiser Umstellung von Erddl auf alternative Quellen mdéglich. Angesichts des
Erschépfungsgrades der Reserven wird die Produktion von konventionellem Erddl in abseh-
barer Zeit nicht mehr beliebig gesteigert werden kénnen [26, S.15, S.254]. Bis heute wurden
mit 151 Gt bereits ca. 49 % der bekannten urspriinglichen Reserven aus den Lagerstatten
geférdert [26, S.251]. Laut einer Studie der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe kdnnte das globale Férdermaximum bereits um 2020 erreicht werden [26, S.15]. Zu einer
ahnlichen Einschatzung kam das UK Energy Research Centre im 2009 veréffentlichten Global
Oil Depletion Report nach Auswertung von mehr als 500 Studien und Analyse von Industrie-
datenbanken [212].

Eine weitere finanzielle Motivation zur Senkung des Kerosinverbrauchs ist die zukinftige Be-
teiligung des Luftverkehrs am Emissionshandel. Seit dem Jahr 2012 missen alle Fluggesell-
schaften, die Flughafen innerhalb der européischen Union anfliegen, Zertifikate fir den CO,-
Ausstof3 vorweisen [8].
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Abbildung 2-2: OPEC-Korbpreise in US-Dollar/Barrel von 1983 bis 2015
(Daten aus [163])

2.3 Klima- und umweltrelevante Ziele der Luftfahrt

Fortschritte bei Aerodynamik, Gewicht und Triebwerkseffizienz konnten den spezifischen Ke-
rosinverbrauch der Flugzeuge in den vergangenen 40 Jahren bereits zwar um rund die Halfte
reduzieren, dennoch sind zur Limitierung des zukiinftigen Schadstoffaussto3es noch deutlich
mehr Anstrengungen erforderlich [203]. Die ,Vision 2020“ steht in diesem Zusammenhang fir
die ehrgeizigen Ziele, die sich die europaische Luftfahrtindustrie im Jahr 2001 selbst auferlegt
hat. Nach Zusammenschluss zum Forschungsverbund ,Advisory Council for Aeronautics Re-
search in Europe” (ACARE), einigten sich Vertreter europaischer Mitgliedsstaaten und Inte-
ressensvertreter der Luftfahrt auf die Verbesserung von Qualitét, Flugsicherheit, Umwelt-
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freundlichkeit und Luftfahrtmanagement. Unter anderem wird gefordert, dass in Neuflugzeu-
gen ab dem Jahr 2020 der CO,-Ausstol3 pro Fluggastkilometer um 50 % bzw. der NO,-Aus-
sto3 um 80 % gegenlber dem Referenzjahr 2000 gesenkt werden. Gleichzeitig sollen die
wahrgenommenen Larmemissionen halbiert werden [11]. Noch ambitioniertere Ziele wurden
im Jahr 2009 von der internationalen Luftverkehrsorganisation IATA beschlossen. Mit der Vi-
sion eines emissionsfreien Verkehrsflugzeugs binnen 50 Jahren stellte die IATA einen Strate-
giefahrplan vor, die von der gesamten Luftfahrtindustrie mitgetragen wird und folgende Teil-
ziele enthalt:

« ein CO,-neutrales Wachstum der Luftfahrt ab dem Jahr 2020,

« die jahrliche Verbesserung der Kraftstoffeffizienz um durchschnittlich 1,5 % pro Jahr von
2009 bis 2020, sowie

« die auf das Jahr 2005 bezogene Halbierung der CO,-Emissionen bis 2050.

Die Strategie zur Umsetzung der Ziele umfasst vier Saulen: ,Technologie®, ,Betrieb, ,Infra-
struktur® und ,Okonomische MaBnahmen®. Die technologischen MaBnahmen bieten insge-
samt das gréBte Potential zur Kerosineinsparung und lassen sich nach dem jlingsten verof-
fentlichen Strategiefahrplan ,JATA Technology Roadmap 2013 [5] in flinf verschiedene Zeit-
horizonte einteilen:

1. Technologien, mit denen die aktuell betriebenen Flugzeugflotten kurzfristig nachgeristet
werden kénnen:
e Beispiele: Winglets, strémungswiderstandreduzierende Oberflachenbeschichtungen,
leichtere Materialien fir die Kabinenausstattung
o Kerosineinsparpotential gegentiber dem Jahr 2005: 5-12 %
2. Technologien, die kurzfristig in die laufende Flugzeugproduktion integriert werden kdnnen:
o Beispiel: Einsatz von leichtgewichtigen Kompositmaterialien fir den Rumpf und die
Tragflachen
o Kerosineinsparpotential gegentber dem Jahr 2005: 9-20 %
3. Technologien, die bis zum Jahr 2020 fir neue Flugzeugdesigns zur Verfligung stehen:
o Beispiele: Getriebefan-Triebwerke, More-Electric-Aircraft-Architektur
o Kerosineinsparpotential gegentber dem Jahr 2005: 10-21 %
4. Technologien, die nach 2020 fir neue Flugzeugdesigns zur Verfligung stehen:
e Beispiele: ,Laminar flow control“-Systeme zur Aerodynamikverbesserung; Brennstoff-
zellen fUr die Sekundarenergiebereitstellung
o Kerosineinsparpotential gegentiber dem Jahr 2005: 27-40 %
5. Bahnbrechende Technologien ab dem Jahr 2030:
o Beispiele: ,New aero engine core“-Triebwerke, formvariable ,Morphing Wings*
o Kerosineinsparpotential gegentber dem Jahr 2005: bis zu 50 %

Neben effizienzverbessernden Technologien wird auch der Einsatz von Biotreibstoffen als eine
vielversprechende Zukunftsoption zur Emissionsminderung gewertet. ,Drop-in“-Treibstoff aus
Biomasse wie Algen oder Jatropha soll, mit steigendem Anteil dem herkdmmlichem Kerosin
beigemischt, zu einer Verringerung des CO,-AusstoBes beitragen. IATA nennt als Ziel einen
10 %igen Biotreibstoffanteil bis zum Jahr 2017 [99].
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3.1 Treibstoffe in der zivilen Luftfahrt

3.1.1  Der Flugturbinentreibstoff Kerosin

3.1.1.1 Definition

Das Mineral6lprodukt Kerosin (engl. ,Jet fuel”) ist ein sorgféltig raffiniertes Petroleum (engl.
.Kerosene®) und dient als Diisentreibstoff in der Luftfahrt [145]. Petroleum besitzt einen Sie-
debereich von ca. 150-300 °C und zahlt damit bei der fraktionierten Erddldestillation zu den
sogenannten Mitteldestillaten [248]. Wie das beispielhafte Schema einer atmosphérischen
Destillationskolonne zeigt (siehe Abbildung 3-1), befindet sich der Siedebereich von Petro-
leum zwischen den Siedebereichen von Benzin und leichtem Gasdél. Die Wahl der hier darge-
stellten Fraktioneneinteilung ist allerdings nicht allgemeingultig, sondern unterliegt stets der
jeweiligen Raffineriekonfiguration [78]. In Abh&ngigkeit vom gewiinschten Endprodukt bzw.
Verwendungszweck schlieBen sich an die Fraktionierung chemische Konversionsprozesse
und Mischprozesse an, um mangelnde Rohdlqualitdt auszugleichen, die Ausbeute von Kom-
ponenten zu erhdhen, unerwiinschte Verbindungen zu reduzieren und gezielt bestimmte Pro-
dukteigenschaften zu verbessern.

Fraktionen {typ.} EndprodukteVerwendung (Bsp.
Gasfarmige Hei
Alkane elzgas
= 3000 Chemierohstoff
Atrmospharische ’/ ™\
Destillationskolonne
= -=1 Leichthenzin Chemierohstoff
~30-70 °C Liasungsmittel
- - =1 Schwerbenzin
~70-180°C Ottokraftstoff
- - -1 Petroleum Kerasin (Flugturbinenkraftstoff)
~180-240 °C Leuchtdl
- - - Leichtgasol Dieselkraftstoff
~240-350 °C Leichtes Heizdl
- - -1 Schwergasil
~350-400 °C: Schweres Heizdl
~400
Rohal
Ofen Atmospharischer Schweres Heizdl
Riickstand Crackmaterial
Biturnen
Schmierdl

Abbildung 3-1: Vereinfachtes Schema der atmosphér. Rohdldestillation (vgl. [41; 78, S.75f.; 42])

Die weltweit wichtigsten Treibstoffsorten in der zivilen Luftfahrt sind die Kerosine ,Jet A* und
w~Jet A-1“, wobei sich die Anwendung von Jet A auf die USA beschrénkt [92]. Bei den genann-
ten Kerosinsorten handelt es sich Ublicherweise um einen Petroleumschnitt mit beigemischtem

9
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Material aus Crackprozessen. Sie bestehen hauptséchlich aus Kohlenwasserstoffen im Be-
reich von C, bis C,, mit einem Uberwiegenden Anteil von Komponenten mit Kettenlangen von
10 bis 14 [248]. Der wesentliche Unterschied von Jet A-1 gegenliber Jet A liegt im niedrigeren
Gefrierpunkt von max. -47 °C gegenliber max. -40 °C.

Der typische Siedeverlauf von Jet A-1 ist in Abbildung 3-2 wiedergegeben. Die gezeigte Des-
tillationskurve wurde von Rachner [178] aus den gemittelten Messdaten mehrerer Literatur-
quellen ermittelt. Als typischer Heizwert wird 43,26 MJ/kg genannt [178]. Die durchschnittliche
Dichte von Jet A-1 (bei 15 °C) liegt bei ca. 802 + 6,47 kg/m?3 [32].

300

280—-
240—-
220—-

200 -

Temperatur in °C

160 :
140 — | —
0,0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Volumenanteil in I/]

Abbildung 3-2: Typische Destillationskurve von Jet A-1 nach ASTM D86 [178]

Allgemein richtet sich die Zusammensetzung von Flugzeugtreibstoffen mehr nach den Treib-
stoffeigenschaften als nach einer detaillierten Komponentenspezifikation. Kerosine wie Jet A-
1 enthalten Hunderte verschiedene Kohlenwasserstoffe und sind daher durch allgemeine
Grenzwerte definiert. Die drei wichtigsten Stoffgruppen in Flugzeugtreibstoffen sind Alkane,
Cycloalkane und Aromaten. Die jeweiligen Anteile schwanken in Abh&ngigkeit von der Rohdl-
herkunft und vom Raffinierungsprozess [32].

Alkane, gerade oder verzweigt, besitzen aufgrund ihrer einfach gebundenen und wasserstoff-
gesattigten Kohlenstoffketten eine stabile Struktur und sind daher wenig reaktiv gegeniiber
beriihrenden Materialien wie Elastomeren oder Metallen. Das hohe H/C-Verhaltnis fihrt zu
einem gravimetrisch hdheren kalorischen Wert und einer sauberen Verbrennung als andere
Kohlenwasserstoffe. Die Alkankettenlange in Disentreibstoffen liegt typischerweise im Be-
reich von 8 bis 16 [32].

Cycloalkane zeichnen sich durch eine wasserstoffgeséttigte Ringstruktur aus, welche nicht nur
zu einer hohen Stabilitat beitragt, sondern sich vor allem in einer Erhéhung von Dichte und
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3.1 Treibstoffe in der zivilen Luftfahrt

Gefrierpunkt duBert. Das C/H-Verhaltnis und folglich die spezifische Enthalpie sind im Gegen-
zug geringer als bei normalen Alkanen [32].

Aromaten sind ungeséttigte, cyclische Kohlenwasserstoffe mit einem oder mehreren Carbon-
ringen aus jeweils 6 Kohlenstoffatomen. Gegenlber Alkanen besitzen sie in der Regel eine
héhere volumetrische Energiedichte, allerdings eine niedrigere gravimetrische Energiedichte.
Gummi und bestimmte Dichtmaterialien neigen bei Anwesenheit von Aromaten zum Quellen.
Bei Elastomeren kann der Kontakt von Aromaten zudem zu einer Auswaschung des Weich-
machers fiihren. In Dlsentreibstoff férdern verbrannte Aromaten Rauchbildung und die Ent-
stehung kohlenstoffhaltiger Oberflachenablagerungen. Aufgrund dieser Eigenschaften wird
der maximale Gehalt an Aromaten in den Kerosinspezifikationen limitiert. Der typische Volu-
menanteil in Jet A-1 liegt bei ca. 18 % [32].

Als weitere Stoffgruppe sind Alkene mit einem Anteil von ca. 1 Vol.-% in Jet A-1 enthalten
[178]. Durch die C-Doppelbindungen sind Alkene reaktiver als andere Kohlenwasserstoffe und
reduzieren daher die thermische Stabilitédt und Lagerstabilitdt des Treibstoffs. Alkene sind nur
in sehr geringen Konzentrationen in Rohdl enthalten, werden aber in gréBeren Mengen bei
Crackprozessen erzeugt. Durch Hydrotreating der Crackprodukte wird der Alkengehalt aller-
dings auf ein sehr geringes Maf reduziert [32].

Von den enthaltenen Spurenkomponenten ist insbesondere Schwefel hervorzuheben. Dieser
liegt sowohl in freier Form als auch in Form organischer Schwefelverbindungen vor und besitzt
in Jet A-1 typischerweise einen Anteil von ca. 0,05 Gew.-%. Schwefel ist nicht nur uner-
winscht, weil er im Kraftstoffsystem einen korrosiven Einfluss auf bestimmte Metalle hat und
chemisch aggressiv gegenliber Elastomeren wirkt, sondern zu umweltschadlichem H,SO, um-
gesetzt werden kann [32; 178].

Die wichtigsten Eigenschaften, welche die Kerosinzusammensetzung beeinflussen, sind der
Energiegehalt und die Verbrennungsqualitat. Weitere relevante Anforderungen beziehen sich
vor allem auf Stabilitat, Schmiervermégen, Fluiditat, Fllichtigkeit, Nicht-Korrosivitat und Rein-
heit des Treibstoffs [92]. Auf die Spezifikationen der Eigenschaften wird in Kapitel 3.1.1.3 wei-
ter eingegangen. Das folgende Kapitel beschéftigt sich ndher mit dem Ziindverhalten von Ke-
rosin, da dieses Relevanz fiir die in Kapitel 4 beschriebenen Reformierungsversuche besitzt.

3.1.1.2 Ziindverhalten

Definitionsgemaf ist ein Brennstoff / Luft-Gemisch nur dann brennféhig, wenn sich dessen
Mischungsverhéltnis innerhalb des sogenannten Zind- oder Explosionsbereichs befindet [20;
92]. Die entsprechenden Grenzkonzentrationen des Brennstoffes werden als Ziind- bzw. Ex-
plosionsgrenzen bezeichnet und sind temperatur- und druckabhangig [133]. AuBerhalb des
Ziindbereichs, das heit sowohl bei zu geringem als auch bei zu hohem Brennstoffanteil, ist
ein Gemisch zu mager bzw. zu fett um entflammt zu werden [20; 92]. Realistische Werte fiir
die Zindgrenzen von Kerosin wie Jet A-1 sind z.B. 0,6 Vol.-% an der unteren Grenze und
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4,7 Vol.-% an der oberen Grenze [32]. Die genannten Werte beschreiben den Dampfanteil im
Gemisch und gelten fiir 20 °C und 1 bar bei standardisierten Prifbedingungen [133].

In Abbildung 3-3 ist die typische Ziundcharakteristik eines Kerosins in Abhangigkeit von der
Gemischtemperatur dargestellt. Der grau schraffierte Ziindbereich, hier tiber das Aquivalenz-
verhélinis (= Luftzahl'") beschrieben, wird durch die Sattigungskurve in unterschiedliche Ge-
biete unterteilt. Entflammbare Gemische zur linken Seite der Sattigungskurve sind Dampf/Gas-
Gemische mit fein verteilten Kerosintropfchen. Diese entflammbaren Nebel treten beispiels-
weise auf, wenn Kerosin in der Luft verspriiht wird. Die Regel sind jedoch ungesattigte Gemi-
sche zur Rechten der Sattigungslinie, in denen das Kerosin rein dampfférmig vorliegt [251].

e
o O

obere Zindgrenze

TS

Séttigungsliniey

n

entflammbarer
Dampf selbstzlindendes
Gemisch

Aquivalenzverhiltnis in -/-

0.6
04 . untere Zundgrenze
02 | l L
| Flammpunkt | Zundtemperatur
0.1 Il .Lk 1 1 1 l‘{’
0 50 100 150 200 250

Gemischtemperatur in °C

Abbildung 3-3: Beispielhafte Ziindcharakteristik eines Kerosins unter
Atmosphdrendruck (nach [20])

Ublicherweise befinden sich die Kerosindampf/Luft-Gemische, die sich in geschlossenen Be-
héaltern wie Tanks oberhalb der Flissigkeit bilden, auBerhalb des Ziindbereichs. Bei hohen
Umgebungstemperaturen kann der Dampfdruck jedoch so weit ansteigen, dass die untere
Zindgrenze Uberschritten wird. Die niedrigste Temperatur, bei der sich unter genormten Pruf-
bedingungen geniigend Dampfe zur Entflammung durch eine Ziindquelle entwickeln, wird als
Flammpunkt bezeichnet [21; 92]. Wie in der Abbildung angedeutet, entspricht der Flammpunkt
der Temperatur, bei der an der unteren Ziindgrenze ein vollstdndig gesattigtes Dampf/Luft-
Gemisch vorliegt [20]. Der experimentelle Durchschnittswert unter Beriicksichtigung verschie-
dener Testverfahren liegt fiir Jet A-1 bei 42,4 + 2,5 °C [32].

Bei ausreichend hoher Temperatur ist es mdglich, dass sich ein Brennstoff/Luft-Gemisch auch
ohne Ziindquelle spontan entziindet. Die minimale Temperatur, bei der unter definierten Prif-
bedingungen eine Selbstziindung stattfindet, wird als Zindtemperatur bezeichnet. Ein typi-
scher Wert fiir Jet A-1 ist z.B. 238 °C, wobei die detaillierte Zusammensetzung des Kerosins
entscheidend ist. Beispielsweise besitzen aromatische Kohlenwasserstoffe bei gleicher An-
zahl von C-Atomen eine deutlich hdhere Ziindtemperatur als normale Alkane. Des Weiteren
ist in der Regel eine Abnahme der Ziindtemperatur mit zunehmender Kettenlange zu erwarten

12
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[32]. Abgesehen von der Kerosinzusammensetzung wird die Ziindtemperatur in der Praxis von
jedem Faktor beeinflusst, der sich auf die Warmebilanz auswirkt, das heit GréBe, Form und
Oberflachenmaterial des Behéltnisses, Konvektion und Verweilzeit sowie Druck [24]. Vor der
eigentlichen Explosion kann bei Kohlenwasserstoff / Luft-Gemischen dann eine sogenannte
Zindverzugszeit beobachtet werden. Wéhrend dieser Phase werden durch Kettenverzwei-
gungsreaktionen reaktive Radikale erzeugt, die letztendlich die Zindung veranlassen. Auf-
grund der Kinetik der Elementarreaktionen ist die Ziindverzugszeit stark temperaturabhangig
[246, S.159].

Bei manchen Reaktionsbedingungen wird die Ziindung von Alkanen und anderen organischer
Komponenten durch chemische Prozesse wieder abgebrochen. Mit der Temperaturerhéhung
im Ziindprozess verschiebt sich das Reaktionsgleichgewicht zugunsten von Abbruchreaktio-
nen und bewirkt eine Verlangsamung der Kettenverzweigung [173, S.XI.; 246, S.158]. Dies ist
gleichbedeutend mit einem negativen Temperaturkoeffizienten (,Negative Temperature Coef-
ficient“, NTC), das heif3t die freigesetzte Reaktionswarme sinkt mit steigender Gastemperatur
[173, S.486ff.]. Es findet hier keine vollstdndige Hochtemperaturoxidation statt, sondern eine
Teiloxidation bei deutlich niedrigeren Temperaturen [141]. Dieses Phdnomen wird von einem
schwach blauen Leuchten begleitet und trégt daher die Bezeichnung ,Kalte Flamme* [173,
S.XI]. Als Produkte der Kalten Flamme entstehen neben CO und CO, vor allem Alkene und
oxidierte Kohlenwasserstoffe wie Aldehyde, Ketone (u.a. Aceton), Alkohole und Ether [152].

Die gezielte Stabilisierung von Kalten Flammen bildet die Grundlage fir ein interessantes neu-
artiges Konzept zur Bildung von homogenen Kraftstoff / Luft-Gemischen [141]. Voraussetzun-
gen fir die Aufrechterhaltung einer stationaren Kalten Flamme sind die Kenntnis Gber deren
Betriebsbereich und das Vorhandensein eines nichtadiabaten Systems [151; 152]. Abbildung
3-4 veranschaulicht dies anhand eines Stabilitatsdiagramm nach dem Gray- Yang-Modell. In
Abhangigkeit von der Gastemperatur sind hier die Reaktions- und die Verlustwarme eines Ge-
mischs mit NTC-Charakteristik aufgetragen [173, S.485]. Bei dem vorliegenden Szenario exis-
tieren Schnittstellen zwischen den beiden Kurven, welches Bedingung flr die Erreichung eines
stationaren Betriebszustands ist. Uberwiegt die Warmeproduktion gegeniiber den Warmever-
lusten, dann erfolgt eine Selbstaufheizung des Gases und das System bewegt sich auf der
Abszisse nach rechts. Umkehrt findet eine Abkiihlung des Gases und eine Verschiebung nach
links statt, wenn die Warmeverluste dominieren [80, S.23]. Konkret bedeutet dies im hier dar-
gestellten Szenario, dass sich das System bei Uberschreitung der Gastemperatur T nitialisierung
von einem Gebiet mit exponentiell ansteigender Reaktionsrate zur NTC-Region bewegt und
sich am Schnittpunkt Tgi0ns IN FOrm einer stationaren Kalten Flamme stabilisiert. Der zu be-
obachtende Temperaturanstieg betragt erfahrungsgemas ca. 10 °C bis 200 °C. Die Stabilitat
des Betriebspunktes Tg, .5 grindet auf dem Verhaltnis von Reaktionswéarme und Warmeab-
fuhr in der NTC-Region, welches das System bei Stérungen stets zur Rickkehr an den ge-
nannten Punkt veranlasst [141; 173, S.532; 86; 173, S.XI]. Wére das System hingegen adiabat
und die Verweilzeit im Reaktor langer als die Ziindverzugszeit, dann wére eine ungebremste
Aufheizung mit anschlieBender Selbstziindung unumgénglich [51].
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Warmestréme

= Freigesetzte Warme Kalte Flamme I
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Abbildung 3-4: Stabilitdtsdiagramm nach dem Gray-Yang-Modell (nach [173])

Bei Mitteldestillat / Luft-Gemischen bilden sich Kalte Flammen ungefahr im Bereich von 300 °C
bis 500 °C aus. Abbildung 3-5 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung von [141], bei der leich-
tes Heizdl in einem heiBBen Luftstrom zerstdubt wurde. In einem weiten Temperaturbereich der
Luft von 310 °C bis 540 °C stabilisierte sich die Gemischtemperatur bei ca. 480 °C. Erst bei
weiterer Erh6hung der Lufttemperatur setzte die Selbstziindung ein, insofern die Ziindverzugs-

zeit im Reaktor Uberschritten worden ist.
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Abbildung 3-5: Temperatur eines Gemisches aus leichtem Heizél und Luft in

Der Betrieb mit Kalter Flamme ist auch bei der Kraftstoffreformierung ein aussichtsreicher An-
satz zur Vermeidung von Gemischinhomogenitaten. Dabei verfolgt dieser das Ziel, unkontrol-
liert auftretende Temperaturspitzen und erwiinschte Nebenprodukte durch die Niedertempe-
raturoxidation zu mindern und die Brenngasqualitat, Reformereffizienz und Reaktorlebens-

dauer zu verbessern.
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3.1 Treibstoffe in der zivilen Luftfahrt

3.1.1.3 Spezifikationen fiir Jet A-1

Die weltweit wichtigsten Spezifikationen fur Jet A-1 werden vom UK Ministry of Defence (DEF
STAN 91-91) und von der Standardisierungsorganisation ASTM International (ASTM D1655)
herausgegeben. Bis auf wenige Punkte, in denen DEF STAN 91-91 striktere Forderungen
stellt, sind beide Spezifikationen identisch [207]. In Tabelle 3-1 sind wichtige in DEF STAN-
91-91 Issue 7 (Amd 2) spezifizierte Kerosineigenschaften zusammengefasst.

Tabelle 3-1: Auszug aus DEF STAN 91-91 [229]

Eigenschaft Prifverfahren Grenzwerte Bestimmungen fiir halbsyn-

thetisches Jet A-1

Zusammensetzung
Gesamtsauregehalt IP 354/ ASTM D3242  Max. 0,015 mg KOH/g
Aromatengehalt IP 156/ ASTM D1319  Max. 25 Vol.-% Min. 8 Vol.-%, Max. 25,0 Vol.-%
oder
IP 436/ ASTM D6397  Max. 26,5 Vol.-% Min. 8,4 Vol.-%, Max. 26,5 Vol.-%
Gesamtschwefelgehalt  IP 336 Max. 0,3 Gew.-%

Synthet. Komponenten Max. 50 Vol.-%

Fliichtigkeit

Destillationstemperatur
10 % Ausbeute IP 123/ ASTM D86 Max. 205 °C Steigung 50 %-10 % = 10°C
Endpunkt IP 123/ ASTM D86 Max. 300 °C Steigung 90 %-10 % = 40°C

IP 123/ ASTM D86
IP 123/ ASTM D86
IP 170

Destillationsriickstand Max. 1,5 Vol.-%
Max. 1,5 Vol.-%

Min. 38 °C

Destillationsverlust

Flammpunkt Max. 50 °C

Dichte bei 15 °C

IP 365/ ASTM D4052

Min. 775, Max. 840 kg/m?

FlieBeigenschaften
Gefrierpunkt
Viskositat bei -20 °C

IP 16/ ASTM D2386
IP 71/ ASTM D455

Max. -47 °C
Max. 8000 mm?/s

Brennverhalten

Rauchpunkt

oder: Rauchpunkt und
Naphtalengehalt

Spezifische Energie

IP 57/ ASTM D1322
IP 57/ ASTM D1322
ASTM D1480

IP 12/ IP 355/ ASTM

Min. 25,0 mm
Min. 19,0 mm
Max. 3,00 Vol.-%
Mind. 42,8 MJ/kg

D3338/ ASTM D4809

Sowohl die ASTM D1655 als auch die DS 91-91 verweisen unter anderem auf die im Jahr
2009 neu herausgegebene Spezifikation ,ASTM D7566" (Standard Specification for Aviation
Turbine Fuel containing Synthesized Hydrocarbons). Die ASTM D7566 beschreibt die Anfor-
derungen an synthetisiertes paraffinisches Kerosin (SPK), um unter Einhaltung von ASTM
D1655 und DS 91-91 als Mischkomponente eingesetzt werden zu kdnnen. Wéhrend sich
ASTM D7566 zunéchst auf synthetisches Kerosin aus den Rohstoffen Kohle, Gas und Bio-
masse bezog, wurde die Spezifikation im Jahr 2011 auf Pflanzendle und Fette erweitert. Heute
beinhaltet die Spezifikation zwei zuldssige Herstellungswege fir Biokerosin: die Umwandlung
von zellulosehaltigen Rohstoffen lber den Fischer-Tropsch-Prozess (FT-Kerosin) und die
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Hydrierung von Pflanzendlen und tierischen Fetten (HEFA-Kerosin). Der Volumenanteil der
synthetischen Komponenten im Blend darf bis zu 50 Vol.-% betragen [3; 4].

Dass rein alkanisches Kerosin trotz besserer Verbrennungseigenschaften nur im Blend einge-
setzt werden darf, resultiert aus einigen vorteilhaften Eigenschaften von Aromaten. Abgesehen
von der Nichteinhaltung der geltenden Dichtespezifikationen von Jet-A1 muss beispielsweise
berlcksichtigt werden, dass Aromaten die Quellung von Elastomeren bewirkt und ihr Fehlen
daher zu Leckagen flihren kdnnte [93]. Des Weiteren sind die Schmiereigenschaften aroma-
tenhaltiger Kraftstoffe besser und der volumetrische Energiegehalt héher [37]. Einzig dem siid-
afrikanischen Hersteller Sasol ist nach ASTM D1655 und DS 91-91 die Produktion von voll-
synthetischem Kerosin erlaubt [3; 4], da die erforderlichen Aromaten tber einen Nebenprozess
erzeugt und beigemischt werden [2].

3.1.2 Biogenes Kerosin

Nachhaltig produziertes Biokerosin kann einen wichtigen Beitrag zur Erzielung der im Luft-
fahrtsektor gesteckten Klimaschutzziele leisten (s. Kapitel 2.3). Im folgenden Kapitel werden
die Herstellungswege von Biokerosin betrachtet, die mittlerweile in die internationalen Kero-
sinspezifikationen ASTM D1655 und DS 91-91 aufgenommen worden sind. Wie in Kapitel
3.1.1.3 bereits erwahnt, gilt dies einerseits fur HEFA-Kerosin und zum anderen fir Fischer-
Tropsch-Kerosin. Aufgrund ihrer Zusammensetzung und Eigenschaften stellen diese Produkte
sogenannte ,Drop-In“-Kraftstoffe dar, welche normalem Kerosin beigemischt werden kénnen,
ohne dass Modifikation an den Triebwerken, an der Flugzeugzelle oder am Treibstoffsystem
erforderlich sind [120].

3.1.2.1 Fischer-Tropsch-Kerosin (XtL)

Die Herstellung von Kraftstoffen Uiber die Fischer-Tropsch-Route umfasst drei wesentliche Pro-
zessschritte (s. Abbildung 3-6): die Vergasung eines festen oder gasférmigen Kohlenstofftra-
gers zu sogenanntem Synthesegas, die Konversion des Synthesegases zu synthetischem
Rohdl und die Aufarbeitung des Rohdls zu den finalen Produkten. In Abhangigkeit vom Ein-
satzstoff wird der Prozess als GtL (Gas to Liquid), CtL (Coal to Liquid), BtL (Biomass to Liquid)
oder WiL (Waste to Liquid) oder allgemein als XiL (Feed to Liquid) bezeichnet. Die Fischer-
Tropsch-Synthese als Herzstiick des Prozesses ist nicht die einzige mégliche Technologie,
aber neben der Methanolroute (MtSynfuel-Verfahren) die groBtechnisch relevanteste [39, S.3].

Kohlenstoffquelle
(z.B. Kohle, Erdgas, Biomasse) Synthesegas-  CO, H Fischer-Tropsch- Cx™hO:  FT.Rohprodukt- FT-Kraftstoff
_— e _—

produktion und Synthese Raffination
-reinigung

Abbildung 3-6: Wesentliche Schritte bei der Herstellung von Fischer-Tropsch-Kraftstoff (nach [40])
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Die Fischer-Tropsch-Synthese entspricht einer Kettenwachstumsreaktion, bei der aus H, und
CO gering verzweigte, Kohlenwasserstoffe erzeugt werden. Die zugrunde liegende katalyti-
sche, exotherme Reaktion zur Bildung der CH,-Bausteine lautet

nCO +2n H,— —(CH,),—+nH,0

GroBtechnisch wird bei der Fischer-Tropsch-Synthese zwischen Hochtemperatursynthese
(HTFS) und Niedertemperatursynthese (LTFS) unterschieden. In der Niedertemperatursyn-
these werden bei Temperaturen von 200 °C bis 240 °C mit Unterstitzung von Eisen- oder
Kobaltkatalysatoren vorwiegend lineare langkettige Wachse hergestellt. Hier ist insbesondere
der Anteil an linearen Alkanen und linearen a-Alkenen hoch. Das Produktgemisch der Hoch-
temperatursynthese, welche unter Verwendung eines Eisenkatalysators im Temperaturbe-
reich von 300 °C bis 350 °C stattfindet, enthalt im Vergleich mehr Alkene und sauerstoffhaltige
Kohlenwasserstoffe sowie Aromaten (vgl. Tabelle 3-2). Zur Erzielung einer hohen Mitteldestil-
latausbeute ist die Niedertemperatursynthese vorzuziehen [174]. Dort liegt die Mitteldestilla-
tausbeute bei ca. 70-75 % gegenliber ca. 40 % bei der Hochtemperatursynthese. Nach Ver-
lassen des Fischer-Tropsch-Reaktors werden die Produktfraktionen destillativ getrennt und mit
verschiedenen Raffinierungsverfahren (Isomerisierung, Hydrocracking etc.) aufbereitet. Wenn
aufgrund der molekularen Zusammensetzung die Raffinierung nicht gentigt oder undkono-
misch ist, kann der Zusatz von Additiven oder die Verblendung mit Kraftstoffen aus anderen
Quellen zielfuhrend sein [40; 118, S.659].

Tabelle 3-2: Vergleich des Produktspektrums von FT-Rohél und konventionellem Erdél [39, S.13]

HTFT LTFT Typisches Rohol
Alkane >10% Hauptprodukt Hauptprodukt
Cycloalkane <1% <1% Hauptprodukt
Alkene Hauptprodukt >10 % keine
Aromaten 5-10 % <1% Hauptprodukt
O-haltige Kohlenwasserstoffe 5-15% 5-15% <1%0
S-Komponenten keine keine 01-5%S
N-Komponenten keine keine <1%N
Metallorg. Verbindungen Carboxylate Carboxylate Porphyrine
Wasser Hauptnebenprodukt Hauptnebenprodukt 0-2 %

Das in den 1920iger Jahren vorgestellte Verfahren der Fischer-Tropsch-Synthese wurde be-
reits wahrend des zweiten Weltkriegs in Deutschland zur Produktion von Kraftstoff aus Kohle
eingesetzt [91]. Mit dem Ziel der Unabhé&ngigkeit Stidafrikas von Rohdlimporten wurde das
deutsche Patent durch das stidafrikanische Unternehmen Sasol erworben und die Entwicklun-
gen weitergefliihrt [71]. Im Jahr 1955 produzierte Sasol den ersten Kraftstoff, dessen Anwen-
dung sich jedoch zun&chst auf Fahrzeuge begrenzte [57]. 1999 erhielt Sasol schlieBlich die
Genehmigung zur 50 %-igen Beimischung von synthetischem Treibstoff zu konventionellem
Kerosin. Jedes Verkehrsflugzeug mit Station am internationalen Flughafen Johannesburg
wurde seitdem mit Blends aus fossilem Kerosin und CtL betankt [91]. Seit 2008 ist Sasol zu-
dem als einziger Hersteller zur Produktion von vollsynthetischem Jet A-1 berechtigt (vgl. Ka-
pitel 3.1.1.3) [57]. Der erforderliche Mindestaromatengehalt von 8 % wird durch Beimischung
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von Naphta erzielt, welches durch Weiterverarbeitung des Vergasungsnebenprodukts Teer
gewonnen wird [2; 183].

3.1.2.2 HEFA-Kerosin

Als Rohstoff fiir die Produktion von HEFA-Kraftstoff (Hydroprocessed Eters and Fatty Acids)
ist grundsatzlich jede Form von Ol oder Fett geeignet. Neben Altfetten aus der Nahrungsmit-
telindustrie werden heute hauptsachlich Pflanzendle sowie Fettsduren aus der OI- und Fett-
raffination eingesetzt [14]. Im Fokus der Luftfahrt stehen insbesondere Olpflanzen, deren Kul-
tivierung nicht mit der Nahrungsmittelproduktion konkurriert und zukiinftig hohe Olertrage ver-
sprechen (u.a. Halophyten, Jatropha, Leindotter und Algen) [120]. Ist das Einsatzmaterial rein
pflanzliches Ql, ist auch die Bezeichnung HVO (Hydrotreated Vegetable Oils) diblich.

Nattirliche Fette und Ole bestehen vorwiegend aus Triglyceriden. Triglyceride besitzen als
Grundstruktur ein mit drei Fettsduren verestertes Glycerinmolekil und sind je nach Anzahl der
in den Fettséuren enthaltenen C-Doppelbindungen entweder gesattigt oder ungesattigt (s. Ab-
bildung 3-7). Die Mehrheit der pflanzlichen Ole enthélt lineare, einfach ungeséttigte Alkanket-
ten mit 16 bis 18 Kohlenstoffatomen. Kettenlange und Sattigungsgrad der Fettsduren und die
isomerische Form der Triglyceride bestimmen die oxidative Stabilitdt und den Schmelzpunkt
der Triglyceride. Gesattigte Triglyceride sind oxidationsstabiler und besitzen einen héheren
Schmelzpunkt als ungeséttigte Triglyceride [213, S.188f].

H O
OI H+— C O+ C [CH2]7—CH=CH—ICH2]7—CH]
HiyC —[CH3)16—C—= 0+ C H Fettsaurebaustein 1
| <

(Olsdure)
Fettsaurebaustein3 H—C—0— C—[CHZ]M CH3
| Il

(Stearinsaure)
0

Fettsaurebaustein 2

Glycerolbaustein e
(Palmitinsdure)

Abbildung 3-7: Aufbau von Triglyceriden [23, S.187]

Die katalytische Reaktion mit Wasserstoff stellt eine Méglichkeit dar, natiirliche Ole und Fette
chemisch an die Eigenschaften fossiler Kraftstoffe anzupassen [118, S.746]. Die Hydrierung
findet nach entsprechender Vorbehandlung, d.h. nach der Entfernung von Verunreinigungen,
entweder gemeinsam mit fossilem Rohdl in herkdmmlichen Mineralélraffinerien (,Co-Proces-
sing“) oder in speziell konzipierten Anlagen statt. Die Verarbeitung in solchen Bioraffinerien
umfasst typischerweise zwei Verfahrensstufen: 1. Hydrotreating und 2. Hydrocracking/Hydro-
isomerisierung [213, S.192]. Der benétigte Wasserstoff wird in der Regel Giber Dampfreformie-
rung von Erdgas bereitgestellt (vgl. z.B. [157]).

Beim Hydrotreating werden der in den Triglyceridmolekiilen gebundene Sauerstoff entfernt
und die C-Doppelbindungen geséttigt. Das Ergebnis ist ein aus Uberwiegend Alkanen beste-
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3.1 Treibstoffe in der zivilen Luftfahrt

hendes Kohlenwasserstoffgemisch und Propangas als energetisch verwertbarem Nebenpro-
dukt. Weitere Reaktionsprodukte sind CO, CO, und H,O. Typische Reaktionsbedingungen flr
Hydrotreating sind 300 °C bis 450 °C und >3 MPa Wasserstoffdruck [213, S.197; 118, S.746].
Im zweiten Prozessschritt erfolgt ein selektives Cracken und Isomerisieren der Kohlenwasser-
stoffketten, um die KélteflieBeigenschaften zu verbessern. Die zuvor linearen Alkanketten wer-
den mit Hilfe eines bifunktionalen Katalysators unter hohem Wasserstoffdruck verzweigt und
der Schmelzpunkt auf diese Weise gesenkt [213, S.193]. Nach dem Hydrocracker erfolgt die
destillative Abtrennung der Produkte. Diese enthalten weder Aromaten noch Sauerstoff, Stick-
stoff oder Schwefel und weisen ahnliche Eigenschaften wie Fischer-Tropsch-Kraftstoff auf
[118, S.748].

Das Konversionsverfahren zur Produktion von HEFA-Kerosin ist technisch ausgereift, aller-
dings schreitet der Ausbau der HEFA-Produktion weltweit nur sehr langsam voran [14]. Der
Weltmarktfihrer Neste Oil betreibt zur Herstellung des Produkts NExBTL vier groBtechnische
Bioraffinerien mit einer Gesamtkapazitat von ca. 2.000 t/a [155]. NExBTL-Kerosin wurde be-
reits auf mehr als 1.000 Kurzstreckenfliigen und einem Langstreckenflug einer A321 getestet
[81; 156]. Diese und weitere Anwendungstests anderer Hersteller fiihrten 2011 schlieBlich zur
ASTM-Zertifizierung von HEFA-Kerosin als Blendkomponente fiir Jet A1 (vgl. Kapitel 3.1.1.3).
Als kritisch mit Blick auf Nachhaltigkeit und Umweltschaden zu bewerten ist die Nutzung von
Palmél als derzeit wichtigste Rohstoffbasis fir HEFA-Kraftstoffe. Die Expansion von Palmdl-
plantagen erzeugt vor allem Kritik in Zusammenhang mit Regenwaldabholzung, Biodiversitats-
verlust, schlechten Arbeitsbedingungen und der Verdrdngung von einheimischen Bevélke-
rungsgruppen. Besondere Aufmerksamkeit erzielt die Zerstérung von tropischen Torfmoorwal-
dern, da dies die Freisetzung von beachtlichen Kohlenstoffdioxidmengen aus vormals boden-
gebundenem Kohlenstoff bewirkt [53; 75].

3.1.3 Energiedichte von Kraftstoffen im Vergleich

Sowohl Gewicht als auch Volumen des Kraftstoffes bestimmen die maximale Reichweite eines
Flugzeuges und sind entsprechend zu minimieren. Folglich spielen die gravimetrische und die
volumetrische Energiedichte des Kraftstoffes eine entscheidende Rolle fiir die Wirtschaftlich-
keit eines Flugzeugs. Kann durch eine verbesserte gravimetrische Energiedichte die erforder-
liche Tankmenge reduziert werden, so lasst sich die erlaubte Nutzlast oder die Reichweite des
Flugzeugs bis dem Erreichen der zuldssigen Leertankmasse erhdhen. Eine verbesserte volu-
metrische Energiedichte vergrdBert die erzielbare Reichweite bei Vollbetankung [93].

In Tabelle 3-3 sowie Abbildung 3-8 sind die Energiedichten unterschiedlicher Kraftstoffsorten
dem konventionellen Kerosin Jet A bzw. Jet A-1 gegenibergestellt. Wasserstoff hat mit
120 MJ/kg die mit Abstand héchste und im Vergleich zu Jet A-1 dreifach bessere gravimetri-
sche Energiedichte. Die volumetrische Energiedichte von Fliissigwasserstoff betragt aufgrund
der niedrigen Dichte allerdings nur 8,4 MJ/I. Fir die Speicherung des identischen Energiege-
halts wird folglich ein vierfach héheres Speichervolumen bendtigt als fir Jet A-1. Flissigme-
than hat mit 21 MJ/I eine deutlich bessere volumetrische Energiedichte als Wasserstoff, bietet
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aber hinsichtlich der gravimetrischen Energiedichte keinen nennenswerten Vorteil gegeniber
Jet A-1. Biodiesel aus Rapsmethylesther und Alkohole besitzen durch den Sauerstoff in der
Molekilstruktur sowohl gravimetrisch als auch volumetrisch niedrigere Energiedichtewerte als
Kerosin. Dem konventionellen Kerosin am nachsten liegt synthetischer Fischer-Tropsch-Kraft-

stoff mit 44,2 MJ/kg und 3

Tabelle 3-3: Vergleich von Dichte und Energiedichte verschiedener Kraftstoffe [93]

3,6 MJ/I.

Kraftstoff Dichte bei 15 °C GraV|m.etr!sche Volum.etrllsche
Energiedichte Energiedichte
kg/l MJ/kg MJ/I
Jet AlJet A-1 0,808 43,2 34,9
Fischer-Tropsch Synfuel (XtL) 0,759 44,2 33,6
Biodiesel (typisch) 0,87 38,9 33,9
Methanol 0,796 19,9 15,9
Ethanol 0,794 27,2 21,6
Methan flussig 0,424 50 21,2
Wasserstoff flissig 0,071 120 8,4
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Abbildung 3-8: Energiedichte verschiedener Kraftstoffe (nach [93])

3.1.4  Kumulierter Energieaufwand und Treibhausgasemissionen

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) erlaubt die energetische Bewertung von technischen
Prozessen und Produkten und stellt unter anderem bei der Okobilanz oder ,Lebenszyklusana-
lyse” (engl. Life Cycle Assessment, abgekurzt LCA) einen der Kennwerte dar. Der kumulierte
Energieaufwand beschreibt den primarenergetisch bewerteten Aufwand, der wahrend eines
gesamten Lebenszyklus, das heif3t bei Herstellung, Nutzung und Entsorgung, des betrachte-
ten Produkts entsteht bzw. diesem zugewiesen werden kann [122; 236, S.78]. Fir Details zu
den Berechnungsmethoden sei auf die VDI-Richtlinie 4600 [236] verwiesen.
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Die Klimawirkung stellt eine weitere wichtige Wirkungskategorie der Okobilanz dar und resul-
tiert aus den anthropogenen Treibhausgasemissionen, die dem betrachteten Produkt oder
Prozess zugeschrieben werden kdnnen. Indikator fir die Klimawirkung ist die Verstérkung des
Strahlungsantriebs durch Absorption von Infrarotstrahlung (s. Kapitel 2.2.1). MaB fir die Wirk-
samkeit eines Treibhausgases (kurz THG) ist das sogenannte Treibhauspotential oder engl.
,Global Warming Potential* (GWP), welches in CO,-Aquivalenten ausgedriickt wird [122,
S.252f]. Eine vollstandige Okobilanz berticksichtigt neben den beiden Wirkungskategorien
-Kumulierter Energiebedarf* und ,Klimaanderung“ noch weitere Kriterien, u.a. die Naturraum-
beanspruchung oder die Versauerung und Eutrophierung der Umwelt. Da diese Wirkungska-
tegorien zum Teil nur schwierig zu erfassen bzw. zu quantifizieren sind, wird trotz ihrer Rele-
vanz nicht weiter auf sie eingegangen. Fir weitere Informationen und Details wird auf die ent-
sprechende Fachliteratur, z.B. [122], verwiesen.

Die Studie ,Well-to-wheel analysis of future automotive fuels and powertrains in the European
context” [53], herausgegeben von der Européischen Kommission und regelméBig aktualisiert,
enthalt zahlreiche analysierte und bewertete Herstellungspfade von Kraftstoffen. Sie umfasst
sowohl kommerzialisierte Verfahren als auch Zukunftsszenarien und liefert Anhaltswerte lber
den Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen der betrachteten Energietrager. In Ta-
belle 3-4 sind der Energieaufwand und die Treibhausgasemissionen fiir die Bereitstellung von
fossilem Diesel zusammengefasst. Die heizwertbasierten Angaben beziehen sich jeweils auf
ein MJ des finalen Kraftstoffs exklusive des Eigenenergiegehalts und gelten als typisch inner-
halb der EU. Der energetische Aufwand pro MJ produzierten Kraftstoffs wird mit 0,2 MJ bezif-
fert. Die Menge der Treibhausgasemissionen, die wahrend der Produktion pro MJ entstehen,
wird mit 15,4 g CO,-Aquivalenten angegeben. Weitere 73 g CO,-Aquivalente pro MJ werden
bei der Verbrennung des Kraftstoffs emittiert.

Tabelle 3-4: Energiebedarf und THG der Dieselbereitstellung (vgl. [52])

Prozessschritt Primérenergie THG-Emissionen

MJ/MJes g CO,-Aquiv./MJss
Rohélproduktion 0,07 4,7
Rohéltransport (Per Schiff aus dem Mittleren Osten) 0,01 1,0
Rohélraffinierung 0,10 8,6
Fern- und Nahtransport (Schiff, Schiene, Pipeline, LKW) 0,01 0,6
Distribution an der Tankstelle 0,01 0,5
Summe 0,20 15,4

(88,6 inkl. Nutzung)

Die Bereitstellung von Fischer-Tropsch-Diesel aus dem Rohstoff Holz ist nach der in Tabelle
3-5 vorgeschlagenen Kraftstoffroute mit einem deutlich héheren Primarenergieaufwand ver-
bunden. Mit den wesentlichen Prozessschritten Holzvergasung und Fischer-Tropsch-Syn-
these belduft sich dieser auf insgesamt ca. 1,2 MJ. Da allerdings 94 % der Energie aus rege-
nerativen Quellen stammt, betragt der fossile Anteil vergleichsweise geringe 0,07 MJ. Die
Menge an Treibhausgasemissionen, die bei der Herstellung des Kraftstoffs entsteht, ist etwa
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50 % geringer bei der fossilen Alternative. Zusatzlich werden die bei der Verbrennung freige-
setzten Emissionen nicht in die Bilanz einbezogen, was einen zusétzlichen Vorteil fir den bi-
omassebasierten Kraftstoff bedeutet.

Tabelle 3-5: Primdrenergiebedarf und THG bei der Bereitstellung von FT-Diesel aus Holz [52]

Prozessschritt Primérenergie THG-Emissionen
MJ/MJss g COz-Aquiv./MJBs
(94 % regenerativ)
Holzproduktion (Kurzumtriebsplantage) 0,03 4,27
Holzzerkleinerung (H&cksler) 0,06 0,74
Holztransport (LKW, 50 km) 0,01 0,7
Vergasung + FT-Synthese (MD-Anteil: 85 Gew-%) 1,08 0,1
Transport (LKW, 150 km) 0,01 0,7
Distribution an der Tankstelle 0,01 0,51
Summe 1,2 7,0

Die Energietragerroute, die hinsichtlich Nachhaltigkeit dem denkbaren Ideal nahe kommt, ist
die Wasserstofferzeugung mit Hilfe der unerschépflichen Windenergie. Tabelle 3-6 enthalt
Zahlen fur die Prozesskette von der Stromerzeugung in Offshore-Windanlagen Uber die Elekt-
rolyse in einer zentralen Einheit bis zur Wasserstoffverfllissigung und -verteilung. Mit dem zu-
gegebenermaBen recht theoretischen Ansatz, dass die Windenergienutzung zu 100 % effi-
zient ist und Wind die ausschlieBlich genutzte Energiequelle darstellt, werden insgesamt
0,87 MJ/MJ fir die reine Wasserstoffherstellung und —konditionierung benétigt. Nur die Distri-
bution des Flissigwasserstoffs ist laut Annahme mit nichtregenerativen Energieaufwand und
mit Treibhausgasemissionen verbunden. Insgesamt ergibt sich ein Primarenergiebedarf von
0,91 MJ pro MJ Wasserstoff mit einem regenerativen Anteil von 96 %. Fir die Emissionen an
Treibhausgasen werden in der Studie 1,7 g COZ-AquivaIente/MJH2 angesetzt.

Tabelle 3-6: Primdrenergiebedarf und THG bei der Wasserstoffbereitstellung [52]

Prozessschritt Primérenergie THG-Emissionen
MJ/MJss g CO,-Aquiv./MJss
(96 % regenerativ)
Stromerzeugung aus Offshore-Windenergie 0 0
Distribution elektrischer Strom (mit Windenergie) 0,02 0
Elektrolyse (zentral, mit Windenergie, n=65 %) 0,54 0
Wasserstoffverflissigung (mit Windenergie) 0,31 0
Transport (LKW, 3,5 t Beladung, 300 km) + Abflllung 0,04 2,7
Summe 0,91 2,7

Beim kumulierten fossilen Energiebedarf, einschlieBlich des Eigenenergiegehalts, und den
Treibhausgasemissionen ergibt sich mit den hier aufgefiihrten Herstellungswegen und Annah-
men ein eindeutiger Nachteil fir den fossilen Kraftstoff. Hier erneut der Hinweis, dass diese
Kriterien nur Teilaspekte einer Okobilanz darstellen. Fiir eine umfassende &kologische Beur-
teilung von Kraftstoffen ist die Einbeziehung weiterer Wirkungskategorien unbedingt erforder-
lich.
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3.2 Bordenergieversorgung bei Verkehrsflugzeugen
3.2.1 Bordautonome Sekundarenergieversorgung heute

Die energetische Versorgung der Flugzeugsysteme stiitzt sich bei der heute gangigen Flug-
zeugarchitektur auf vier unterschiedliche Energieformen (s. Abbildung 3-9): pneumatische,
mechanische, hydraulische und elekirische Energie. Im normalen Flugbetrieb und auf dem
Rollfeld stellen die Hauptiriebwerke die Bordenergie bereit, die als Abgrenzung zur An-
triebsenergie auch als Sekundéarenergie bezeichnet wird [38, S.12.5]. Rund 70-80 % des ge-
samten Sekundarenergieversorgung basiert auf pneumatischer Energie (s. auch Anhang)
[134, S.9]. Diese wird als Zapfluft aus dem Triebwerksverdichter entnommen und vor allem fir
die Klimaanlage und die Tragflachenenteisung benétigt. Mechanische Energie wird per Hilfs-
gerategetriebe (engl. Accessory Gearbox, AGB) vom Triebwerk zu lokalen Untersystemen wie
Treibstoffpumpen sowie zu den zentralen Hydraulikpumpen und Hauptgeneratoren transfe-
riert, die ihrerseits das hydraulische System bzw. das elektrische Bordnetz versorgen. Hyd-
raulische Energie wird insbesondere zur Betatigung von Aktuatoren flr Flugsteuerung, Fahr-
werk, Bremsen und Turen genutzt. An das elektrische Energienetz sind die Avionik, die Be-
leuchtung, die Bordkiichen und Systeme wie Entertainment etc. angebunden [64].

Typische Verteilung des Sekundérenergiebedarfs

pneumatisch,

hydraulisch

mechanisch

elektrisch

Triebwerk
AGB
mechanische Energie
|
{ 1
Hydraulikpumpe Generator
pneumatische Energie
hydraulische Energie eleklrische Energie

+  Kliimaanlage +  Flugsteusrung *«  Avionik
+  Tragflachenenteisung «  Fahrwerk «  Beleuchtung
» FEic. s Bremsen +  Bordkichen
- Tlren . Entertainment
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Abbildung 3-9: Sekundérenergiebereitstellung in konventionellen Verkehrsflugzeugen [30; 74]
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Aus Redundanzgriinden und angestrebter Energieautarkie existieren noch diverse zuséatzliche
Sekundarenergielieferanten an Bord [199]. An erster Stelle zu nennen ist die APU (Auxiliary
Power Unit), eine kleine autonome Gasturbine, die das Flugzeug auch bei abgeschalteten
Triebwerken im Bodenbetrieb unabhéngig von externer Strom- und Druckluftversorgung macht
[25, S.60f; 168], Kapitel 8.3.4]. Urspriinglich fir die Landung auf Flugh&fen ohne Bodenstrom-
versorgung (engl. Ground power) entwickelt, ist die APU heute Standard in Verkehrsflugzeu-
gen [190] und in der Regel im Heckkonus installiert (s. Abbildung 3-10). Zum Aufgabenbe-
reich der APU gehdéren neben der Energieversorgung am Boden und dem Triebwerksstart
auch die Bereitstellung von Hilfsenergie bei potentiellen Triebwerksausfallen wahrend des Flu-
ges [242, S.41f]. Die von der APU betriebenen Generatoren sind daher oftmals so ausgelegt,
dass ein primérer Triebwerksgenerator im Fehlerfall vollstandig ersetzt werden kann [69]. Ein
APU-Start wahrend des Fluges unterliegt dabei allerdings Einschréankungen hinsichtlich Flug-
héhe und Fluglage [147, S.77].

Far den unwahrscheinlichen Fall, dass sowohl samtliche Triebwerksgeneratoren als auch die
APU ausfallen, kommt eine per Propeller angetriebene Staudruckturbine (engl. Ram Air Tur-
bine, abgekiirzt RAT) zum Einsatz, welche hydraulische oder elektrische Energie zur Notver-
sorgung der essentiellen Systeme liefert. Die RAT befindet sich normalerweise innerhalb des
Flugzeugrumpfes und wird bei Bedarf automatisch oder manuell ausgefahren [69, S.220; 114,
S.86]. Die letzten verfligbaren Energiequellen an Bord, wenn auch in stark limitiertem Umfang,
sind die Flugzeugbatterien [38, S.12.16]. Diese helfen beim Ausgleich von Lastschwankungen
im Gleichstromnetz, liefern Startenergie fiir die APU und stellen in Notsituationen kurzzeitig
Uberbriickungsenergie bereit [147, S.203].

Die H6he des zu deckenden Sekundarenergiebedarfs liegt heute bei ca. 10 % der Bruttoan-
triebsleistung. Bei einem Airbus A340 bedeutet dies eine Gr6Benordnung von 300 kW an ent-
nommener Triebwerksleistung, bei einem Airbus A380 sind es bereits 500 kW [25, S.242]. Mit
dem Konzept ,All Electric Aircraft”, siehe nachstes Kapitel, ist in Zukunft mit einem weiteren
Anstieg zu rechnen.

Abbildung 3-10: Sitz der APU im Flugzeug [68]
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3.2.2 Der Trend zum ,,All Electric Aircraft*

Seit Beginn der Luftfahrt besteht bei Flugzeugen ein stédndig wachsender Bedarf an elektri-
scher Energie. Dass dieser Trend auch in den nachsten Jahren anhalten wird, ist nicht nur auf
die zunehmende Komplexitat der Bordelektronik und das steigende Angebot an Entertainment
zurlickzufthren, sondern vor allem auf das Zukunftskonzept des sogenannten ,More Electric
Aircraft”. Dieses beinhaltet die schrittweise Substitution der pneumatischen und hydraulischen
Systeme durch elektrische Systeme und zielt langfristig auf die Realisierung des ,All Electric
Aircraft® mit rein elektrischer Bordenergieversorgung [190]. Erhoffte Nutzen durch die Elektri-
fizierung sind ein reduzierter Gesamtsekundarenergiebedarf und geringere Systemkomplexi-
tat bei hdherer Energieeffizienz und deutlich gréBerem Optimierungspotential. Zuverl@ssigkeit
und Sicherheit des Flugzeugs sollen als Konsequenz zunehmen, Treibstoffbedarf, Schadstoff-
ausstofB3 und Instandhaltungskosten sinken [63; 184; 190]. Anstof flr die technologische Ent-
wicklung in Richtung ,All Electric® waren eine verstarkte Motivation zur Treibstoffeinsparung
nach der Olkrise in den 1970er Jahren, gepaart mit nennenswerten Fortschritten und Neuent-
wicklungen im Bereich der Permanentmagnetmaterialien, Halbleiterbauelemente und Leis-
tungselektronik [117].

600

I Sonstige

[ Anti-icing
500 4 B ECS

I Triebwerkstart

[ Flugsteuerung und Bordelektronik
400 < | Il Kabinensysteme

300

200

100 4

Anteil elektrische Leistung in %

0

Konventionell More Electric Aircraft

Abbildung 3-11: Bedarf an elektrischer Leistung bei More Electric Aircraft
im Vergleich zu konventionellen Flugzeugen [190]

Der erwartete Spitzenverbrauch eines zukinftigen ,All Electric“-Langstreckenflugzeugs liegt
bei > 1 MW [54]. Abbildung 3-11 liefert einen Eindruck Uber den durch Elekirifizierung be-
dingten Bedarfszuwachs einzelner Systeme an elektrischer Energie. Insbesondere die vor-
mals mit Zapfluft versorgte Klimaanlage (Environmental Control System, ECS) tragt wesentlich
zum Anstieg des Strombedarfs bei. Um den Anforderungen dieses erhéhten Bedarfs zu gen-
gen, ist eine Anpassung des elekirischen Energieversorgungssystems hinsichtlich Erzeu-
gungs- und Verteilungskapazitat notwendig [13]. Eine der wesentlichen Herausforderungen
stellt dabei die Kapazitatserweiterung der Triebwerksgeneratoren dar, da die begrenzte Leis-
tungsféhigkeit der Triebwerke und das limitierte Raumangebot keine beliebige Zunahme der
GeneratorgréBe erlauben [180]. Abgesehen davon nimmt eine Zunahme von Triebwerksver-
brauch und Schadstoffemissionen Einfluss auf die einzuhaltenden Umweltschutzauflagen und
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damit auch auf die zuklinftig gestaffelten Start- und Landegebdiihren. Einer der mdglichen L6-
sungsansatze besteht daher in der Implementierung eines Brennstoffzellensystems als Ersatz
fur die konventionelle Gasturbinen-APU (Naheres in Kapitel 3.2.4) [25, S.242].

Bezlglich des Bordnetzes verlangen die erhéhten Leistungsanforderungen ebenfalls Anpas-
sungen, da eine 6konomische Distribution des elektrischen Stroms nur durch hinreichend hohe
Spannungsniveaus realisiert werden kann [19; 147, S.187]. Im traditionellen Bordnetz domi-
niert dreiphasiger Wechselstrom (AC) mit 115 V und 400 Hz; Stromkonsumenten mit geringem
Energiebedarf wie die Avionik werden mit 28 V Gleichstrom (DC) versorgt. Zur Verteilung des
generierten Stroms ist jedem Triebwerksgenerator ein separater AC-Bus zugeordnet, welcher
seinerseits je einen DC-Bus speist [13]. Bei der neu entwickelten Boeing 787 als prominentes-
tes Beispiel eines More Electric Aircraft basiert das Bordnetz auf 230 VAC und damit auf einer
doppelt so hohen Spannung wie herkdmmlich. Ein nicht unwesentlicher Anteil des erzeugten
Stroms wird zu £ 270 VDC gleichgerichtet, um die konzeptbedingt gestiegene Zahl groBer
Elektroantriebe zu bedienen [47; 149; 154; 209]. Langfristig muss laut diverser Literaturquellen
sogar mit einer vollstandigen Umstellung auf Gleichstrom als primére Spannungsart im Bord-
netz gerechnet werden, da die Koordination multipler Stromquellen stark vereinfacht wirde
[13; 15; 149]. Gleichstrom bedarf keiner Phasensynchronisation und bietet zusatzlich den Vor-
teil, dass die Flugzeugbatterien ohne vorherige AC/DC-Umwandlung aufgeladen werden
kénnten [15]. Der Einsatz einer Brennstoffzellen-APU als Gleichstromlieferant wiirde daher an
dieser Stelle Vorteile bieten.
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3.2.3 Effizienz der konventionellen Stromerzeugung

3.2.3.1 Stromerzeugung Uber die Haupttriebwerke

Verkehrsflugzeuge nutzen Turbostrahltriebwerke als Antrieb, wobei das sogenannte Zwei-
stromtriebwerk (Turbofan) eindeutig dominiert (s. Abbildung 3-12) [114, S.6; 25, S.22]. Allen
Turbostrahltriebwerken gemeinsam ist die Kernkomponente Gasgenerator aus Verdichter,
Brennkammer und Turbine. Beim Turbofan ist im Anschluss an das Kerntriebwerk (Primér-
kreis) eine weitere Arbeitsturbine nachgeschaltet, die einen zusétzlichen Fan antreibt [25,
S.22]. Uber diesen Fan wird ein groBer Anteil der vom Triebwerk angesaugten Luft um das
Kerntriebwerk herumgefihrt (Sekundéarkreis). Die Erzeugung des Schubs erfolgt zum einen
durch den HeiBgasstrahl des Primérkreises, primar jedoch durch den Kaltgasstrahl des Se-
kundarkreises [25, S.23, S.38].

Fan oder Nieder- Mitteldruck- Hochdruck-  Hoch- und Mittel-
druckverdichter verdichter verdichter druckturbine
£
B 5 @ Verbrennung )
$
2
e GQ\ Expansion
= N O inTurbine
LA /\y N A und Diise
M1 g “Umgebungsdruck
\
\/ Temperatur
Brenn-
kammer
turbine

Abbildung 3-12: Prinzipieller Aufbau eines Mehrwellen-Turbofan-Triebwerks [25, S.30] und thermo-
dynamischer Kreisprozess [25, S.80]

Strahltriebwerke sind im thermodynamischen Sinne Warmekraftmaschinen, die mit Luft als
Arbeitsfluid Schub oder Wellenleistung erzeugen. Die angesaugte Luft wird zuerst komprimiert
und damit ihre Druckenergie erhéht (1—2). AnschlieBend wird der verdichteten Luft bei kon-
stantem Druck thermische Energie in Form von Verbrennungswérme zugefuhrt (2—3), bevor
sie in der Turbine und der Schubdiise auf Umgebungsdruck expandiert (3—4). Ein Teil der
Energie aus der Expansion wird {ber die Turbine in mechanische Energie umgewandelt und
vor allem zum Antrieb des auf gleicher Welle befindlichen Verdichters genutzt. Die verblei-
bende Energie wird in der Schubdise in kinetische Energie umgewandelt, wodurch am Trieb-
werksaustritt ein hoher Austrittsimpuls und damit Schub erzeugt wird [25, S.80].

Abgesehen vom Verdichter wird die generierte Wellenleistung auch fiir den Antrieb des Haupt-
getriebes genutzt. Dieser ist die Haupteinheit des in Kapitel 3.2.1 erwahnten Hilfsgeratetragers
und treibt unter anderem die Generatoren zur Stromerzeugung an [25, S.151f]. Die Stromer-
zeugungseffizienz lasst sich durch Gegenlberstellung des spezifischen Verbrauchs bei reiner
Antriebsleistung und bei Wellenleistungsentnahme errechnen:
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Der thermische Wirkungsgrad n,, als wichtiges Bewertungsmag fir Warmekraftmaschinen gibt
das Verhéltnis der im Kreisprozess gewonnenen technischen Leistung P, zu der vom Brenn-
stoff freigesetzten Warmeenergie Qg wieder [137, S.174; 168]. Diese wiederum hangt vom
Brennstoftheizwert H, und -verbrauch g ab:

PP
My == =—— Glg. 3-1
CQB Mg >(Hu

Abziiglich der mechanischen Verluste liefert das Triebwerk nach auBen Nutzleistung Py, in
Form von Strahlleistung zur Schuberzeugung oder als Wellenleistung [25, S.77]:

Mmech = Pl;)utz Glg 3-2
t

Der Vortriebswirkungsgrad n, beschreibt entsprechend, inwieweit abgegebene Strahlleistung
letztendlich in Schubleistung P umgesetzt wird [25, S.77]. Im Falle eines gleichférmig beweg-
ten Strahltriebwerks entspricht diese dem Produkt aus der Geschwindigkeit v und dem erzeug-
ten Schub F [25, S.340]:

P _Fx
Puie P

Nutz Nutz

ny = Glg. 3-3

Das Produkt aus thermischen Wirkungsgrad und Vortriebswirkungsgrad ergibt den Gesamt-
wirkungsgrad des Triebwerks [25, S.77], der bei modernen Langstreckenverkehrsflugzeugen
in einer GréBenordnung von 35 bis 40 % liegt [195].

F xv
MNges = MNin Xﬂv = mB ><Hu Glg 3-4
Unter Beriicksichtigung der Definition fir den spezifischen Verbrauch SFC (eng. Specific Fuel
Consumption) als schubkraftbezogener Brennstoffmassenstrom [25, S.316f] zeigt sich eine
umgekehrt proportionale Abhangigkeit zwischen Gesamtwirkungsgrad und spezifischem Ver-
brauch [25, S.352]:

m 1
SFC=-—2~—— Glg. 3-5
T]ges

Jede Einflussnahme auf den thermischen Wirkungsgrad oder den Vortriebswirkungsgrad hat
eine Anderung des spezifischen Triebwerksverbrauchs zur Folge [25, S.352]. Dies gilt auch
fir die Entnahme von Wellenleistung, die bei gewiinschter Beibehaltung der Schubkraft das
thermodynamische Gleichgewicht im Kreisprozess verschiebt. In welchem Ausmaf dies der
Fall ist, wurde unter anderem von Dollmayer [45] untersucht. Die Simulationen zu verschiede-
nen Zweiwellen-Zweistrom-Triebwerken zeigten, dass der spezifische Verbrauch sich anna-
hernd proportional zur entnommenen Wellenleistung verhalt [45, S.771]:

dSFC

Welle

ASFC = ( j Pt Glg. 3-6
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Ferner ergaben die Untersuchungen, dass der Proportionalitatsfaktor dSFC/dP,, eines
Triebwerksmodells vom jeweiligen Flugzustand (Schub, Flughéhe, Machzahl und AuBentem-
peratur) abhangt [45, S.77]. Entsprechend der Betriebscharakteristik von Verdichter und Tur-
bine bewirkt eine Wellenleistungsentnahme im unteren Schubbereich eine Minderung des
Triebwerkwirkungsgrades, wohingegen bei hohem Schub eine Wirkungsgradverbesserung
auftreten kann [45, S.104f]. Die Sensitivitdt des Wirkungsgrades hinsichtlich Wellenleistungs-
entnahme sinkt demzufolge mit steigendem Schub. Dasselbe Ergebnis bewirkte in den Unter-
suchungen die Erhéhung von Flughéhe der Machzahl [45, S.115 f].

Far die Effizienzbewertung der Wellenleistungsentnahme kénnen nun unterschiedliche Wir-
kungsgraddefinitionen zugrunde gelegt werden. Wird die erzeugte Wellenleistung auf den
Treibstoffmehrverbrauch bezogen [46], das heif3t

P
Nwelle = oo — Glg. 3-7

A H,

werden etwaige Verbesserungen oder Verschlechterungen des Triebwerkwirkungsgrades
ausschlieB3lich zu Gunsten bzw. zu Lasten der Stromerzeugung gerechnet. Dabei muss fest-
gelegt werden, ob der aus der Gewichtserh6hung resultierende Mehrbedarf zur Schuberzeu-
gung berlcksichtigt wird. Fir die Ermittlung des Gesamtwirkungsgrades der Stromerzeugung
muissen zusétzlich die Verluste durch Getriebe und Generator einbezogen werden (vgl. mit
[29] und [247, S.117]):

neIA = T]Welle ><r|Getriebe ><r‘lGenerator Glg 3-8

In der Literatur sind flir die Stromerzeugung Uber die Triebwerksgeneratoren Wirkungsgrade
von 30-40 % [179], 40 % [74], bzw. 40-45 % [36] zu finden. Die verwendete Definition ist aus
den Literaturstellen nicht ersichtlich. Hinsichtlich der spezifischen Leistung eines Generators
liefern die Daten des Flugzeugmodells A320 einen Anhaltspunkt. Bei 115 kW Leistung und
einem Gewicht von 26 kg liegt die Leistung in einer GréBenordnung von ~4 kW/kg [182].

3.2.3.2  Auxiliary Power Unit (APU)

Die konventionelle APU (vgl. Kapitel 3.2.1) ist in der Regel eine Kleingasturbine mit vergleichs-
weise unglinstigem spezifischem Kraftstoffverbrauch. Der Betrieb ist daher nur bei relativ kur-
zen Laufzeiten zu rechtfertigen. In der Literatur wird als realistischer Durchschnittswert fur eine
vollstandige Betriebsphase ein Wirkungsgrad von 15 % genannt [36; 190].

Als Leistungsdichte fiir die APU eines Mittelstreckenflugzeugs geben Santin et al. [190] einen
Wert von 2,4 kW/kg an. Ahnlich gehen Mak und Meier [140] in ihrer Bewertungsstudie zu
Hochtemperaturbrennstoffzellen-APUs von 2,5 kW/kg flr eine konventionelle APU aus. Die
Leistungsdichte gilt dabei jeweils fir den Bodenbetrieb. Weiterhin Aufschluss Uber die Leis-
tungsdichte moderner APUs erméglichen die in Tabelle 3-7 exemplarisch aufgefiihrten Ge-
wichte und Leistungen. Die dortigen Massengaben beziehen sich auf den trockenen und nicht
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installierten Zustand der APUs und beinhalten nicht das Gewicht der angetriebenen Genera-
toren. Fir das Gewicht der installierten APU mit Verrohrung, Schallddmmung, Feuerschutz
und weiterem Zubehdr muss laut Torenbeek [225, S.289] ein Faktor von 2 bis 2,5 veranschlagt
werden.

Tabelle 3-7: Leistungsdichte der APU verschiedener Flugzeugtypen

Flugzeug Wellenleistung in kW El. Leistung in kW APU-Gewicht (tr., nicht installiert) in kg

B787 820 [230] 450 [33] 245 [33]
B747-400 1050 [48] 180 [48] 404 [48]
A380-800 1341 [177] 240 [204, S.321] 431 (geschétzt von [204, S.321])

Die APU des zapfluftfreien Flugzeugmodells B787 liefert als einzige der aufgefihrten APUs
ausschlieBlich Wellenleistung. Fiur die Gegenulberstellung eines Brennstoffzellensystems und
einer Gasturbinen-APU innerhalb einer ,More Electric Aircraft‘-Architektur ist diese APU daher
am besten geeignet. Das Verhaltnis von Wellenleistung zum APU-Gewicht im installierten Zu-
stand, das heiB3t ca. 490 kg nach der Daumenformel von Torenbeek, liegt hier bei ca.
1,7 kW/kg. Die elektrische Leistungsdichte ergibt sich zu ca. 0,9 kW /kg.

3.2.4 Die alternative Option Brennstoffzellen-APU

3.2.4.1 Vorteile durch Einsatz einer Brennstoffzellen-APU

Brennstoffzellen-APUs stellen langfristig eine vielversprechende Option dar um mobile Sys-
teme mit hohem Bordstrombedarf wie z.B. LKWs, Wohnmobile, Yachten und Flugzeuge um-
weltvertraglich und effizient zu versorgen. In vielen dieser Anwendungen erfolgt die Strombe-
darfsdeckung derzeit lber den Hauptantrieb, was bei Standzeiten haufig einen Leerlaufbetrieb
erfordert. Dies ist ohne Frage wenig effizient und fihrt zu signifikant erhéhten Kraftstoffver-
brauchen und Emissionen [234].

Bei Verkehrsflugzeugen tbernimmt in der Regel zwar eine Gasturbinen-APU die Bordstrom-
versorgung am Boden, allerdings haben diese APUs einen sehr geringen Wirkungsgrad (s.
Kapitel 3.2.3.2) und sind firr einen hohen Anteil der NO,-Emissionen an Flugh&fen und deren
Umgebung verantwortlich [68]. W&hrend des Fluges wird der Bordstrombedarf vollstéandig tber
die Haupttriebwerke gedeckt, wahrend die Gasturbinen-APU nur in Notfallsituationen zum Ein-
satz kommt.

Eine Brennstoffzellen-APU als Alternative zur konventionellen Gasturbinen-APU kann hier
eine Reihe von Vorteilen bieten:

e Keine NO,- und Partikelemissionen [235];

e Betrieb auch wahrend des Fluges [180];

e Ggf. Kerosineinsparung des Flugzeugs durch evil. Gewichtsreduktionen [235];

e Wasser als Reaktionsprodukt und damit Reduktion der erforderlichen Mithahmemenge
[235];

30



3.2 Bordenergieversorgung bei Verkehrsflugzeugen

e Mdgliche Nutzung der APU-Emissionen zur Tankinertisierung;

e Direkte Bereitstellung von Gleichstrom, da fiir zukinftige All-Electric-Flugzeuge mit einer
Umstellung des traditionell AC-basierten primaren Energieversorgungssystems auf DC-
Spannung zu rechnen ist [13];

e Eine signifikant geringere Larmbelastung [235].

3.2.4.2 Anforderungen und technologische Ziele

Die von der NASA gesetzte Zielvorgabe fiir Brennstoffzellen-APUs bis 2015 ist eine spezifi-
sche Leistung von 0,5 kW/kg. Fur die Brennstoffzellenstacks wird eine spezifische Leistung
von 1 kW/kg angestrebt. Zum Vergleich: die spezifische Leistung einer konventionellen APU
liegt bei mehr als 2 kW/kg [190].

Tabelle 3-8: Technische Ziele der NASA flir SOFC-Systeme [216]

Charakteristik Ziele 2015
Brennstoff Reformat (Jet A-1)
Lebensdauer Stack 40.000 h
Lebensdauer SOFC Reformer 10.000 h
Robustheit bei Temperaturzyklen 0,01 %/ Zyklus
Reformatausnutzung Stack 85 %
Kerosinumsatz Reformer >=95 %

Gewicht Reformer <=1kg/1 (225 KW System)
Spezifische Leistung Stack 1 kW/kg
Spezifische Leistung System 0,5 kW/kg
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3.3 Stromerzeugung mit Brennstoffzellen
3.3.1  Funktionsprinzip und Aufbau

Brennstoffzellen sind elekirochemische Zellen, mit denen die chemische Energie eines konti-
nuierlich zugefuhrten Brennstoffes direkt in elektrische Energie umgewandelt wird. Das hier
genutzte Prinzip der ,kalten Verbrennung“ umgeht den verlustreichen Umweg der konventio-
nellen Stromerzeugung Uber die Warmeenergie, indem die gewoéhnliche Verbrennungsreak-
tion in zwei rdumlich voneinander getrennte Teilreaktionen zerlegt wird. Auf diese Weise lauft
der bei der chemischen Umsetzung stattfindende Elektronenaustausch nicht lokal, sondern
Uber einen externen Stromkreis ab [90, S.3; 181, S.452f].

Stromverbraucher

Brenngas Oxidant
S [
0,
2 H,

20%

O 2 Hzo I
Restgas Produktwasser
‘_
Elektrolyt Rest
gas

Abbildung 3-13: Schema einer H,/O,- Brennstoffzelle

Orte der elektrochemischen Teilreaktionen sind die beiden Elektroden jeder Brennstoffzelle,
siehe Abbildung 3-13. Ein ionenleitender Elektrolyt, meist in Form einer gasundurchlassigen
Membran, trennt die Elektroden voneinander und bildet auf diese Weise isolierte Reaktions-
raume. An der Anodenseite wird der Brennstoff zugefliihrt und unter Elektronenabgabe oxidiert.
Infolge einer Potentialdifferenz zwischen den Elektroden wandern die Elekironen unter Ver-
richtung von Nutzarbeit an einem externen Verbraucher zur Kathode. Das dort zugefuhrte Oxi-
dationsmittel, Luftsauerstoff oder reiner Sauerstoff, wird durch die Aufnahme der Elektronen
reduziert. Der Transport von lonen durch den Elektrolyten mit anschlieBender Produktwasser-
bildung an der gegeniberliegenden Elektrode vervollstdndigt den Reaktionskreislauf [124,
S.32; 90, S.3]. Fur die Umsetzung von Wasserstoff, den am haufigsten verwendeten Brenn-
stoff, gelten entsprechend die folgenden Reaktionsgleichungen:

Anode: 2H, 5 4H" +4¢e”
Kathode: O,+4H +4e” - 2H,0
Gesamtreaktion: 2H,+0, »2H,0
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Eine Einzelzelle liefert bei Stromfluss eine Zellspannung von ca. 0,5 bis 0,8 V, je nach Zelltyp
und Betriebsbedingungen. Zur Erreichung technisch nutzbarer Spannungen werden Einzel-
zellen mit Hilfe sogenannter Bipolarplatten zu Zellstapeln (engl. Stacks) in Reihe geschaltet
[181, S.453]. Bipolarplatten trennen den Anodenraum vom Kathodenraum zweier aufeinan-
derfolgender Einzelzellen gasdicht voneinander ab und stellen eine elektrische Verbindung
zwischen den Zellen her [181, S.448]. Des Weiteren enthalten Bipolarplatten haufig Stro-
mungskanale zur Reaktantenverteilung, sodass keine separaten ,Flowfield“-Platten nétig sind
[231].

3.3.2 Thermodynamik

Die maximal erhéltliche Nutzarbeit W, aus einer elektrochemischen Brennstoffumsetzung ent-
spricht bei isotherm-isobaren Bedingungen der Freien Enthalpie AG der Zellreaktion bzw. der
Enthalpiednderung AH abzlglich der Warmeverluste T xAs [55, S.2-1]:

W, =AG=AH-TxAS Glg. 3-9

Die Freie Reaktionsenthalpie AgzG resultiert aus der Ableitung der Freien Enthalpie G nach der
Reaktionslaufzahl & [12, S.226]:

ARG=(9G/3E) Glg. 3-10

Schreitet die Reaktionslaufzahl infinitesimal um dg fort, ist dies gleichbedeutend mit einer Um-
setzung der Reaktanten i um die Stoffmenge dn, (dn, = v, xd& ). Eine entsprechende Anzahl an
Elektronen wird von der Anode zur Kathode transportiert. Unter Zuhilfenahme der Definition
flr das chemische Potential als partielle molare Freie Enthalpie (L :(aG/an)Typ’n.,) ergibt sich

folgender Zusammenhang [12, S.149, S.230; 124, S.23]:
AG=D Vo Glg. 3-11
i

Das chemische Potential einer Spezies i kann Uber die Gleichung
W =u; +RxT ¥na, Glg. 3-12

ausgedriickt werden [181, S.455; 124, S.24]. Die enthaltene GroBe p,° entspricht dem chemi-
schen Potential des reinen Stoffes im Standardzustand, d.h. wenn a; =1 [124, S.24] Die Akti-
vitét a; ist als effektiver Molenbruch der Spezies i interpretierbar, der auf den Molenbruch im
Standardzustand bezogen ist und im Falle eines idealen Gases gleich dem Verhéltnis vom
Druck bzw. Partialdruck p, zum Standarddruck p’ (&, = p/p" )ist[12, S.153; S. 230; 131, S.35].
Die Kombination der Gleichungen Glg. 3-11 und Glg. 3-12 und die Einflihrung von AgG; als
Freie Standardreaktionsenthalpie flhren zu folgendem Ausdruck:
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ARG =D v +RxTAn] Ja" = AsG +R=Txn] Ja" Glg. 3-13

Uber die Ladung Q, d.h. dem Produkt aus der sogenannten Faraday-Konstanten F
(=96.485,3365 C/mol) und der Anzahl der an der Zellreaktion beteiligten Elektronen n, ist AG
mit der Gleichgewichtsspannung, verknlpft. Die Gleichgewichtsspannung, auch bezeichnet
als reversible Zellspannung, ist die zwischen den Elektroden vorliegende Potentialdifferenz bei
offenem Stromkreis (englisch ,open circuit”, abgekirzt ,OC") und damit die thermodynamisch
héchstmdgliche Spannung bei den gegebenen Reaktionsbedingungen bezlglich Temperatur,
Druck und Gasart [12, S.245; 181, S.454]:

AG(T,p))  AG(T.p,
Eocrev =~ (Qp)=— n(pr) Glg. 3-14

Der Ausdruck, der die reversible Zellspannung in Abhangigkeit von der Gemischzusammen-
setzung beschreibt, wird auch als ,Nernst-Gleichung” bezeichnet:

n><F n>F n>f p

AR )
EOC,rev:_ G RXT' Ha O RXT' H[pl} Glg 3-15

Bei Standardbedingungen, d.h. wenn die Aktivitaten aller Reaktionsteilnehmer den Zahlenwert
1 besitzen, liegt das Standardpotential E°(T) vor [85]. Ebenso wie die Freie Standardreakti-
onsenthalpie verhalt sich dieses umgekehrt proportional zur Betriebstemperatur der Brenn-
stoffzelle [131, S.33]. Im praktischen Brennstoffzellenbetrieb liegen meistens abweichende
Betriebsbedingungen vor, da die Reaktanten in der Regel nicht als Reinstoffe, sondern als
Gemischkomponenten zugefiihrt werden. Als Beispiele seien hier der Wasserstoff als Refor-
matbestandteil und der Sauerstoff als Luftkomponente genannt [55, S.2-4f.; 85, S.89]. Die An-
wesenheit der zusétzlichen inerten Komponenten im Reaktantengas fihrt zu einer Verminde-
rung der Reaktantenaktivitdten und damit zu einem Spannungsverlust. Umgekehrt erhéht sich
die reversible Zellspannung bei Anhebung des Systemdrucks p. Besonders deutlich wird dies,
wenn man den logarithmischen Term der Nernst-Gleichung in einen stoffmengenabhéngigen
sowie einen druckabhangigen Term aufteilt [131, S.37]:

R xT
[ lg. 3-1
F n(p) Glg. 3-16

EOC,rev =
i

Der Spannungszuwachs durch Erhéhung des Systemdrucks von p, auf p, berechnet sich da-
her zu:

AE g ey = ':iln[gz] Glg. 3-17
1
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3.3.3 Strom-Spannungs-Kennlinie

In der Realitat arbeitet eine Brennstoffzelle nicht ideal. Verschiedene Verlustmechanismen,
die auch als Uberspannungen bezeichnet werden, filhren zu einem Abfall der Zellspannung.
Sogar bei offenem Stromkreis besteht eine Diskrepanz zwischen dem theoretischen und dem
gemessenen Wert. Die theoretische Nernstspannung E ., wurde in Kapitel 3.3.2 behandelt.
Der charakteristische Verlauf einer Strom-Spannungs-Kennlinie ist in Abbildung 3-14 darge-
stellt:

N Reversible offene Zellspannung (Nernst-Spannung)

Effektive offene Zellspannung

o
o
|

Zellspannung in V
o o
IS o
| |

o
o
|

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Stromdichte in mA/cm?

Abbildung 3-14: Charakteristischer Verlauf einer Strom-Spannungs-Kennlinie
(nach [131, S.46])

Ausgehend von der effektiven offenen Zellspannung, im Folgenden als Eoc bezeichnet, ist mit
zunehmender Stromdichte ein steiler Abfall der Strom-Spannungs-Kennlinie zu verzeichnen,
auf den ein linearer Kurvenverlauf mit geringerem Gefélle folgt. Ab Erreichen einer deutlich
héheren Stromdichte knickt die Kennlinie schnell ab (s. [55, S.18]). Die wichtigsten Verlustme-
chanismen, die fir diesen Kennlinienverlauf verantwortlich sind, werden im Folgenden kurz
erlautert:

Der stark nichtlineare Spannungsabfall im Bereich niedriger Stromdichten ist Gberwiegend auf
die sogenannten Aktivierungsiiberspannungen n_, zurickzufiihren. Ursache fur diese Ver-
luste ist eine trdge Reaktionskinetik an den Elekirodenoberflachen, insbesondere auf der Ka-
thodenseite. Die vergleichsweise geringe anodenseitige Uberspannung ist oftmals vernach-
lassigbar. Uber einen weiten Wertebereich kann der Spannungsabfall an einer Elektrode mit
Hilfe der Tafel-Gleichung beschrieben werden:

Mact =A%n[” Glg. 3-18
0
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Der Faktor A dieser Gleichung beinhaltet den dimensionslosen Durchtrittsfaktor a, der von der
Elektrodenreaktion und dem Elektrodenmaterial abhangt und typischerweise einen Wert von
ca. 0,5 hat:

R xT
A= lg. 3-1
o X xF Glg. 3-19

Weit relevanter fir die Aktivierungslberspannung ist jedoch die Héhe der sogenannten Aus-
tauschstromdichte j,. Die Austauschstromdichte entspricht der lokal an einer Elektrode auftre-
tenden Stromdichte bei offener Zellspannung. Die Zellreaktionen stehen mit ihren Riickreakti-
onen im Gleichgewicht, sodass, ohne die Existenz eines messbaren Nettostroms, ein kontinu-
ierlicher Zu- und Ruckfluss der Elektronen an der Elektrodenoberflédche stattfindet. Da die Aus-
tauschstromdichte mit zunehmender Intensitat des Ladungsdurchtritts steigt, stellt sie ein Mai3
fir die elektrochemische Aktivitat der Elektrode dar. Neben verbesserten Material- und Struk-
tureigenschaften wirkt sich vor allem eine Temperaturerhéhung positiv auf die Elektrodenakti-
vitat aus. Ein Druckanstieg oder eine Erhdhung der Reaktantenkonzentration verstéarken eben-
falls die Austauschstromdichte, da diese MaBnahmen zu einer effektiveren Besetzung der ak-
tiven Katalysatorzentren flihren [131, S.48f.].

Der lineare Bereich der Strom-Spannungs-Kennlinie wird von den Ohmschen Widerstédnden
R, das hei3t den lonenleitwiderstédnden, elektrischen Widerstanden und Kontaktwiderstanden,
dominiert [55, S.2-13]. Die GréBe des Spannungsverlustes ist geman dem Ohmschen Gesetz
proportional zum Strom | bzw. zur Stromdichte j [131, S.56f.]:

Ng =R = | Glg. 3-20

Wichtigster Verursacher der Ohmschen Verluste sind in der Regel die Elektrolyte. Des Weite-
ren tragen die Elektroden, Stromabnehmer und Bipolarplatten zu Verlusten bei [55, S. 2-10].
MaBnahmen zur Reduktion der Widerstande bestehen daher vor allem aus der Verbesserung
der Elektrodenmaterialien, der Optimierung des Zelldesigns sowie der Verringerung der Elekt-
rolytendicke.

Die hier zuletzt beschriebene Verlustart ist die Konzentrationsiiberspannung. Die endlich
groBe Stofftransportgeschwindigkeit limitiert die Versorgung der Elektroden mit frischen Reak-
tanten sowie den Abtransport der Produkte. Die Reaktantenkonzentrationen an den Elektro-
denoberflachen und somit die Zellspannung nehmen in der Folge ab. Dieser Effekt tritt insbe-
sondere bei hohen Stromdichten auf und ist fir das Abknicken der Kennlinie verantwortlich.
Die Grenzstromdichte j ist die maximale Stromdichte, bei der die Elektroden noch ausreichend
mit Reaktanten versorgt werden kénnen. Eine mathematische Beschreibung Konzentrations-
Uiberspannung lasst sich aus der Nernst-Spannung und dem Fickschen Gesetz herleiten [131,
S.571]:

Nkonz =—RXT|n[1—.JJ Glg. 3-21
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Die Funktion fiir die stromdichtenabhangige Zellspannung E folgt schlieBlich aus der Subtrak-
tion der einzelnen Verluste von der reversiblen Zellspannung E . Wird Gber einen parasi-
taren Strom j., ., berticksichtigt, dass durch permeirenden Wasserstoff (,Crossover®) auch bei
offenem Stromkreis Spannungsverluste entstehen, entsteht schlieBlich folgender Ausdruck
[131, S.59]:

E =Eoorer —A%n(H;C“’SSJ—rQ xj+|:iln[1—jjj Glg. 3-22
0 |

3.3.4 Betriebsparameter und Auslegungspunkt

Die Leistung einer Brennstoffzelle ist von zahlreichen Faktoren abhéngig. Dieses Kapitel gibt
einen Uberblick tiber den Einfluss der wesentlichen Betriebsparameter Stromdichte, Tempe-
ratur, Druck, Brenngasnutzung und Luftzahl und die sich daraus ergebenden Konsequenzen
fUr die Stackauslegung.

Der charakteristische Verlauf der Zellspannung in Abhangigkeit von der Stromdichte wurde
ausfUhrlich im vorigen Kapitel beschrieben. Im normalen Betrieb arbeitet eine Brennstoffzelle
in dem von Ohmschen Verlusten dominierten Stromdichtebereich, das heif3t die Zellspannung
verhalt sich proportional zur Stromdichte. Die Leistungsdichte als das Produkt der beiden Gré-
Ben nimmt mit der Stromdichte zu, bis es ein Maximum erreicht. Ein Auslegungspunkt nahe
der maximalen Leistungsdichte ist vorteilhaft hinsichtlich Investitionskosten und Gewicht, im
Gegenzug aber mit einem geringen Zellwirkungsgrad und folglich hohen Betriebskosten ver-
bunden. In der Regel wird daher ein Auslegungspunkt gewahlt, der ein Kompromiss zwischen
Leistungsdichte und Wirkungsgrad darstellt [55, S.2-18f].

Die Betriebstemperatur hat insbesondere Einfluss auf die Elektrodenkinetik und damit auf die
Aktivierungsiiberspannungen. Wie in Kapitel 3.3.3 erlautert, fihrt eine Temperaturerhdhung
daher zu einer Zunahme der Betriebsspannung, obwohl aus thermodynamischer Sicht der ge-
genteilige Effekt zu erwarten ware. Hinsichtlich des Innenwiderstands sind bei metallischen
Werkstoffen niedrigere Temperaturen vorteilhafter, allerdings ist dieser Einfluss im Betriebs-
bereich von Niedertemperaturbrennstoffzellen begrenzt [55, S.2-20].

Der Systemdruck sollte zur Erzielung groBer Zellspannungen méglichst hoch gewahlt werden.
Mit zunehmendem Druck steigt die reversible Zellspannung, Aktivierungsiiberspannungen
nehmen ab und der Stofftransport wird verbessert (s. Kapitel 3.3.3). Den Vorteilen des Druck-
betriebs entgegen stehen allerdings der gréBere Konstruktions- und Materialaufwand sowie
zusétzliche parasitare Verluste [55, S.2-20].

Die Gasnutzung ist definiert als das Verhéltnis von elektrochemisch genutzter zu zugeflhrter
Reaktantenmenge. Beim Durchstrémen einer Zelle wird der Reaktant verbraucht, wodurch
dessen Partialdruck in Strémungsrichtung abnimmt und die Konzentration eventuell anfallen-
der Reaktionsprodukte steigt. Das reversible Spannungspotential nimmt dementsprechend in
Strémungsrichtung ab, sodass sich in Hinblick auf Zellwirkungsgrad und mdéglicher Reaktan-
tenunterversorgung eine geringe Gasausnutzung empfiehlt. Fir einen guten Gesamtwirkungs-
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grad der Brennstoffzelle ist hingegen ein méglichst hoher Gasnutzungsgrad vorteilhaft (vgl.
mit Glg. 3-26). Auf der Anodenseite sollte die Brenngasnutzung daher insbesondere bei Re-
format sorgfaltig gewahlt werden [131, S.39]. Auf der Kathodenseite wird Luft in der Regel
ebenfalls Uberstdchiometrisch zugefiihrt, das hei3t Luftzahl > 1.

3.3.5 Relevante Kennwerte

Der héchstmdgliche Wirkungsgrad einer reversibel arbeitenden Brennstoffzelle wird als ,idea-
ler” oder ,thermodynamischer” Wirkungsgrad n,, bezeichnet und stellt das Verhéltnis aus der
Freien Reaktionsenthalpie AG zur Enthalpie&dnderung AH dar. Letztere stimmt mit dem Heiz-
wert H, Uberein, welcher liblicherweise bei der Standardtemperatur 298,15 K definiert ist [137,
S.230]. Uber Spannungen ausgedriickt entspricht N, dem Quotienten aus der reversiblen
Zelispannung Eq ,,, und der fiktiven enthalpischen Zellspannung E,, = AH(T)/(n>F) (vgl. mit
Kapitel 3.3.2) [85, S.558]:

AG(T,p) _ Eocrev (T’p)
AH(T) ~ E4(T)

Ny = Glg. 3-23

Die tatsachliche Zellspannung liegt, wie bereits in Kapitel 3.3.3 erldutert, unterhalb der rever-
siblen Zellspannung. Aussagen Uber die Héhe der Abweichung vom idealen Verhalten der
Brennstoffzelle kénnen tber den Spannungswirkungsgrad ng getroffen werden [55, S.2-9; 238,
S.23; 90, S.6]:

E

EOC,rev

Me = Glg. 3-24

Das Produkt aus dem thermodynamischem Wirkungsgrad und dem Spannungswirkungsgrad,
der Zell- oder Lastwirkungsgrad n, gibt Aufschluss Gber die thermische Effizienz der Brenn-
stoffzelle [55, S.2-9; 85, S.560].

- — Glg. 3-25
Nz E, g

Berticksichtigt man tber den Gasnutzungsgrad u, zusétzlich, dass nur ein Teil des zugefiihrten
Brenngases umgesetzt wird, erhalt man den Gesamtwirkungsgrad der Brennstoffzelle bzw.
des Stacks:

Nstack =Nz Uy Glg. 3-26

Die Effizienz des gesamten Bennstoffzellensystems ng  unter Einschluss der direkten Peri-

pherie, das heiBt inklusive Verdichter, Brenngaserzeugung und direkten Systemkomponenten,
wird Uber das Verhéltnis der effektiven elektrischen Leistung Pg, . zu der im Brenngasstrom

Sys
enthaltenen Energie ausgedriickt [181, S.466]:
PSys
= Glg. 3-27
nSys mB >Hu g
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3.3.6 Merkmale der Hochtemperatur-Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (HT-PEFC)

In der Brennstoffzellenforschung haben sich sechs Brennstoffzellentypen, klassifiziert nach
der Art des Elektrolyten, als besonders vielversprechend erwiesen. Die sogenannte Polymer-
Elektrolyt-Brennstoffzelle (PEFC) wird aufgrund ihrer technischen Einfachheit, der dynami-
schen Betriebsweise sowie der hohen Langlebigkeit als wichtigster Brennstoffzellentyp fir mo-
bile Anwendungen betrachtet [131, S.14; 55, S.3-1]. Als Elektrolyt der PEFC dient eine meis-
tens aus prefluorierten Sulfonsdurepolymeren (PFSA) bestehende Membran [245, S.18]. Zum
Erhalt der Protonenleitfahigkeit wird die Membran befeuchtet, was ein anspruchsvolles Was-
sermanagement erfordert und den Betriebsbereich der Brennstoffzelle auf Temperaturen un-
terhalb des Siedepunkts von Wasser beschrankt. Da ein héherer Temperaturlevel jedoch Vor-
teile hinsichtlich Reaktionskinetik, CO-Toleranz und Kompaktheit des Kiihlsystems bietet,
wurde in den letzten Jahren verstarkt die Entwicklung sogenannter Hochtemperatur (HT)-
PEFC vorangetrieben. Besonders fir die APU-Anwendung in mobilen Systemen wie Flugzeu-
gen, bei der sich die Nutzung von Reformat als Brennstoff anbietet und bei der die Mdglichkeit
einer thermischen Integration des Brennstoffzellensystems wichtiger als ein schnelles Kalt-
startverhalten ist, sind die Eigenschaften der HT-PEFC interessant [88].

Die Membran der neuartigen HT-PEFC besteht nicht aus PFSA, sondern aus Polybenzimida-
zol (PBI). Chemisch fest mit der PBI-Membran verbundene Phosphorséure ist verantwortlich
fir die Protonenleitfahigkeit, sodass die Notwendigkeit einer externen Befeuchtung nicht nur
entfallt, sondern wegen mdoglicher Saureauswaschung sogar vermieden werden sollte. Zusam-
men mit den beidseitig vorhandenen Katalysatorschichten bildet die Membran das Herzstiick
der Brennstoffzelle: die Membran-Elekiroden-Einheit oder kurz MEA (engl. Membrane
Electrode Assembly), deren bekanntester kommerzielle Vertreter die Celtec®-MEA von BASF
Fuel Cells (vormals PEMEAS) ist [245, S.18; S.28].

Die typische Arbeitstemperatur der HT-PEFC liegt in einem Bereich von ca. 160-180 °C. Ver-
glichen mit der NT-PEFC hat dies neben der verbesserten Reaktionskinetik vor allem auch
eine hdhere Toleranz gegeniiber Verunreinigungen zur Folge. Im genannten Temperaturbe-
reich erlaubt die HT-PEFC ca. 1 % CO und vereinfacht damit die Nutzung von Reformat (s.
Kapitel 3.4.3.1) [88; 167]. Die zweite wichtige Schadstoffkomponente H,S darf mit einer Kon-
zentration von bis zu 10 ppm im Brenngas enthalten sein, ohne dass dies zu einer rapiden
Vergiftung des anodenseitigen Katalysators fiihrt [196].Temperaturen tber 180 °C beschleu-
nigen deutlich die Alterung der derzeit verfligbaren MEAs [243, S.29]. Bendzulla [18, S.139]
stellte bereits bei 180 °C eine um 30 % erhdhte Degradationsrate im Vergleich zu 160 °C fest.

Das Auftreten von Materialproblemen infolge der anspruchsvollen Betriebsbedingungen be-
schrankt sich nicht nur auf die MEA, sondern betrifft auch andere Zellkomponenten. Die Bipo-
larplatten beispielsweise missen neben guter elektrischer Leitféhigkeit und thermischer Sta-
bilitdt eine hohe chemische Bestandigkeit gegentber der Phosphorsaure aufweisen. Im der-
zeitigen Entwicklungsstand werden die Bipolarplatten daher aus einem Komposit aus Graphit
und temperaturresistentem Polymerbinder gefertigt, obwohl dies hinsichtlich Volumen, Ge-
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wicht und Recyclebarkeit deutliche Nachteile bedeutet. Langfristig sollen daher alternative Ma-
terialien wie z.B. speziell behandelte metallische Bipolarplatten, eingesetzt werden. Im Betrieb
weisen HT-PEFC eine im Vergleich zur Niedertemperatur(NT)-PEFC deutlich geringere offene
Zellspannung und einen starker ausgepragten Spannungsabfall bei kleinen Stromdichten auf.
Der typische Arbeitsbereich liegt daher bei etwa 0,6 V und nicht bei 0,7 - 0,75 V wie im Falle
der NT-PEFC [245, S.31]. ZuriickgefUhrt werden kann dieses Verhalten auf die Eigenschaften
der Phosphorsaure, worauf jedoch nicht néher eingegangen werden soll [245, S.30f].

3.3.7 Balance of Plant

Abgesehen vom Stack gehdren zu einem kompletten Brennstoffzellensystem verschiedene
andere Komponenten und Subsysteme, die gemeinsam unter dem Begriff ,Balance of Plant*
(BOP) zusammengefasst werden und im Wesentlichen fiir die Luftversorgung, die Brennstoff-
aufbereitung, das Warme- und Wassermanagement und die Mess-, Steuer- und Regeltechnik
zustandig sind. Die genaue Anordnung der BOP-Komponenten hangt vom Brennstoffzellen-
typ, dem Brennstoff und der Anwendung ab. Zusétzlich beeinflussen die spezifischen Betriebs-
bedingungen und die zell- bzw. stackdesignbedingten Anforderungen die Charakteristik der
Komponenten [55, S.1-5; 181, S.448f]. Eine Auswahl wichtiger BOP-Komponenten, auf die in
den nachfolgenden Kapiteln Bezug genommen wird, sei hier kurz erlautert:

3.3.7.1 Spannungswandler

Der von einer Brennstoffzelle abgegebene Gleichstrom ist nur selten zur direkten Nutzung
durch den Verbraucher geeignet und erfordert daher meistens eine vorherige Konditionierung.
Diese kann sich auf die Regelung der Spannung begrenzen, aber auch die Umwandlung zu
Wechselstrom bedeuten [131, S.20]. Spannungsregelung ist in beinahe allen Brennstoffzel-
lenanwendungen erforderlich, da die angeschlossenen Stromverbraucher im Allgemeinen
eine zeitlich stabile Spannung eines bestimmten Niveaus benétigen [161, S.267]. Mit Hilfe von
DC/DC-Wandlern kénnen Spannungsfluktuationen ausgeglichen und das Spannungsniveau
auf ein konstantes Level ober —oder unterhalb der Stackspannung angehoben bzw. abgesenkt
werden. Der Wirkungsgrad fiir DC/DC-Wandler betrégt 85-98 % [161, S.267]. Insbesondere
fur gréBere Brennstoffzellensysteme mit Anbindung an ein Hauptenergienetz sind des Weite-
ren Inverter zur Umwandlung in Wechselstrom erforderlich [131, S.331]. Der Wirkungsgrad
der Inverter betragt &hnlich wie bei DC/DC-Wandlern 85-97 % [161, S.268].
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3.3.7.2 Lifter / Kompressor

Bei Betrieb unter Umgebungsdruck werden die im Brennstoffzellensystem benétigten Luft-
strdme Uber leistungsarme Geblédse geférdert. Der Energiebedarf der Lifter ist verhaltnisma-
Big gering, da lediglich Druckverluste von wenigen mbar ausgeglichen werden mussen. Ist fir
den Brennstoffzellenbetrieb ein Uberdruck vorgesehen, so ist der Einsatz leistungsstarkerer
Kompressoren erforderlich. Der Energiebedarf flr die Kompression steigt mit der Druckdiffe-
renz und der gewahlten Luftzahl, kann aber durch Entspannung des Abgases in einem Expan-
der teilweise kompensiert werden [181, S.485].

Berechnet werden kann die elektrische Nettoleistung eines Kompressors bzw. eines Expan-
ders Uber die theoretische Stromungsarbeit. Die technische Leistung P,,,, die in einer adiaba-
ten Zustandsanderung 1 — 2 zwischen Strémungsmaschine und Arbeitsfluid ausgetauscht
wird, ergibt sich unter Vernachlassigung der &uBeren Energien aus der Energiebilanz fiir sta-
tionare FlieBprozesse: [137, S. 271ff, S.410]:

P.p =nix(h, —h,) Glg. 3-28

Der Endzustand 2 (p, T) realer Arbeitsprozesse ist aufgrund von Irreversibilititen thermodyna-
misch nicht erfassbar, kann aber bei bekanntem isentropen Wirkungsgrad n, aus einer ideali-
sierten und einfach zu berechnenden adiabat-isentropen Zustandsanderung 1 — 2" ermittelt
werden (Details s. Anhang). Der isentrope Wirkungsgrad n, beschreibt das Verhélinis von
isentroper und realer Zustandsanderung und kann vielen Strémungsmaschinen n&herungs-
weise zugeordnet werden [137, S.410]:

P h, —h
_ ' t_rev,Kompressor _ 'l 1
Mis Kompressor = P - Glg. 3-29
t,Kompressor

P h, —h
Mis Expander = P iopander -2 _ ! Glg. 3-30

t_rev,Expander

Zusatzlich zur eigentlichen Strémungsarbeit miissen die energetischen Verluste in den ma-
schinellen Bauteilen, wie Reibungsverluste in den Lagern etc. und elektrische Verluste im an-
geschlossenen Antrieb in geeigneter Weise beriicksichtigt werden, um die Nettoleistung der
Strdmungsmaschine zu erfassen.

3.3.7.3 Katalytischer Brenner

Aufgrund der Uberstéchiometrischen Betriebsweise einer Brennstoffzelle enthélt das zuge-
fihrte Brenngas auch nach dem Austritt aus der Anode noch brennbare Komponenten (H,,
CH,, CO, C H.,), die zumeist katalytisch zu Kohlendioxid und/oder Wasser umgesetzt werden.
Die freiwerdende Verbrennungswarme kann z.B. zur Vorwarmung von Eduktstrémen oder zur
Wasserdampferzeugung werden. Die wesentlichen Vorteile der katalytischen Oxidation ge-

41



3 Grundlagen und Stand der Technik

genuber einer Verbrennung mit Flammenbildung sind die Schadstoffarmut und der hohe Wir-
kungsgrad. Bedingt durch die niedrige Reaktionstemperatur werden praktisch keine Stickoxide
gebildet. Der Brennstoffumsatz liegt Ublicherweise bei mehr als 99,9 %. Der Betrieb weist zu-
dem auch bei groBen Lastschwankungen hohe Stabilitat auf und erlaubt eine groBe Variati-
onsbreite der Luftzahl [181, S.481f.; 169].

3.3.7.4 Brenngaserzeugungssystem

Der Begriff Brenngaserzeugung in Zusammenhang mit Brennstoffzellen steht fir die Umwand-
lung eines Energietrégers in ein Brenngas, das von den Stacks direkt verwertet werden kann
[131, S.238]. Aus Brennstoffen mit weiter Verfugbarkeit wie Erdgas, Benzin oder Diesel ent-
steht so ein Brenngas, welches vorwiegend oder ausschlieBlich die von der Brennstoffzelle
bendtigten Komponenten enthélt [206]. Jeder Brennstoffzellentyp stellt dabei unterschiedliche
Anforderungen an Gaszusammensetzung bzw. —qualitat. Im Wesentlichen gilt, dass der Auf-
wand fur den Umwandlungsprozess mit abnehmender Betriebstemperatur der Brennstoffzelle
steigt [131, S.238]. Im Falle von Polymerelekirolyt-Brennstoffzellen dient alleinig Wasserstoff
als Brenngaskomponente. Die Gewinnung von Wasserstoff (ber Kerosinreformierung wird
ausfuhrlich in Kapitel 3.4.3.1 behandelt.
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34 Wasserstoffbereitstellung fiir ein mobiles HT-PEFC-System
3.4.1 Hintergrund

Die Brennstoffversorgung stellt bisweilen die gréBte Herausforderung in Zusammenhang mit
der Brennstoffzellentechnologie dar. Nahezu alle Brennstoffzellen bendtigen heute Wasser-
stoff als Energielieferant, woraus sich zwei wesentliche Optionen ergeben: die direkte Nutzung
von Wasserstoff oder der Einsatz eines Wasserstofftragers. Problematisch bei der Direktnut-
zung ist vor allem die geringe lokale Verfligbarkeit von Wasserstoff und der Mangel an effi-
zienten und sicheren Speichertechnologien mit befriedigender Energiedichte [161, S.258,
siehe folgendes Unterkapitel 3.4.2. Insbesondere in der Luftfahrt sind die bestehenden Anfor-
derungen an Gewicht, Volumen und Sicherheit sehr hoch und erfordern zusatzliche Anstren-
gungen zur Erreichung der Zielvorgaben [159]. Mit der Nutzung von géngigen, weit verfligba-
ren wasserstoffhaltigen Verbindungen kénnen die genannten Nachteile von reinem Wasser-
stoff umgangen werden. Kohlenwasserstoffe wie Erdgas oder Kerosin profitieren von einer gut
ausgebauten Infrastruktur und erlauben signifikant héhere gravimetrische und volumetrische
Speicherdichten [161, S.261; 205]. Um sie der Verwertung in einer Brennstoffzelle zugénglich
zu machen, missen die Kohlenwasserstoffe in der Regel zu einem wasserstoffreichen Gas
reformiert werden [161, S.261]. Die groBtechnische Reformierung von Kohlenwasserstoffen
bei gutem Wirkungsgrad und hoher Produktreinheit ist Stand der Technik [226]. Dasselbe gilt
allerdings nicht fir die Wasserstoffproduktion fiir Brennstoffzellen, die anderen Randbedin-
gungen hinsichtlich GréBe, Druckniveau, Produktqualitdt oder Systemintegration unterliegt
[187]. Zur Ausweitung der Reformierungstechnologie auf kleintechnische Anwendungen wie
Brennstoffzellen, wird die Entwicklung von Reformern im kleineren MaBstab daher intensiv
vorangetrieben [226]. Die wichtigsten Reformierungsverfahren und der heutige Entwicklungs-
stand von autothermen Reformern fir die Brennstoffzellenversorgung werden in Kapitel 3.4.3.
erlautert.

3.4.2 Wasserstoffspeicherung

3.4.2.1 Technologien

Die Speicherung von Wasserstoff bei tolerierbarer Energiedichte stellt eine technische und
6konomische Herausforderung dar [94, S.1]. Obwohl Wasserstoff mit 33,33 kWh/kg Uber eine
dreifach héhere gravimetrische Energiedichte wie Kerosin verflgt, ist die volumetrische Ener-
giedichte auBerst gering [95, S.12]. Bei 11 m? pro kg Wasserstoff unter Normalbedingungen
(1 bar, 0 °C) bedeutet Wasserstoffspeicherung daher vor allem eine Reduktion des Wasser-
stoffvolumens [252]. Die gegenwartig dominierenden Speichertechnologien sind die Druck-
gasspeicherung, die Fliissiggasspeicherung und die Festkdrperspeicherung in Metallhydriden
[161, S.259].

Druckgasspeicherung findet iblicherweise bei Driicken zwischen 200 bar und 350 bar statt,
wobei der Entwicklungstrend auf 700 bar und héher zielt. Zur Einordnung: die volumetrische

43



3 Grundlagen und Stand der Technik

Energiedichte bei 700 bar betragt im Vergleich zum Normaldruck mehr als das 400-fache. Fir
den Tank stellen sich bei dergleichen Betriebsdriicken besondere Anforderungen in Bezug auf
Materialwahl, Komponentendimensionierung und Sicherheit [94, S.12]. Austenitischer Edel-
stahl und Aluminiumlegierungen sind die gangigsten Werkstoffe fir Wasserstoffanwendungen,
da sie vergleichsweise unempfindlich gegeniiber Wasserstoffversprédung sind [94; 126, S.12].
Bessere Gewichtseigenschaften bieten hingegen moderne Drucktanks aus hochfesten Ver-
bundwerkstoffen mit Metall- oder Polymerauskleidung [94, S.12]. Wesentliche Vorteile der
Druckspeicherung sind die technische Einfachheit [131, S.283, verhéltnismé&Big geringe Diffu-
sionsverluste (ber ausgedehnte Zeitrdume [94, S.13] und eine kurze Tankbeflllungsdauer
[50]. Nachteilig sind vor allem die bestehenden Sicherheitsrisiken und ein nicht geringer ener-
getischer Kompressionsaufwand [161, S.261]. Fir die Energieaufwand zur Kompression miis-
sen ca. 15 -20 % des gespeicherten Energieinhalts (bezogen auf den Heizwert) aufgewendet
werden [50; 94; 95, S.10; 250].

Die kryogene Flissigwasserstoffspeicherung bei -253 °C stellt eine nicht uninteressante Alter-
native zur Druckgasspeicherung dar, da sie eine hohe Wasserstoffdichte bei geringem Druck
erlaubt. Bei Atmosphéarendruck besitzt fliissiger Wasserstoff eine Dichte von 71 kg/m3, also
eine 1,8-fach héhere Dichte als gasférmiger Wasserstoff bei 700 bar und 15 °C [50; 95]. Der
geringe Druck senkt zudem das Sicherheitsrisiko und gestattet eine gréBere Freiheit bei der
Tankgeometrie [95]. Ein wesentlicher Nachteil in Zusammenhang mit der Speicherung unter
kryogenen Bedingungen ist allerdings die aufwéandige thermische Isolation der Tanks. Diese
bestehen in der Regel aus Edelstahl oder Aluminiumlegierungen und sind doppelwandig aus-
gefuhrt. Der Raum zwischen dem inneren und dem &uBeren Tank ist mit einer thermischen
Vakuum-Superisolationsschicht versehen, der den Warmeeintrag aus der Umgebung minimie-
ren soll [126; 250]. Da trotz Isolierung ein Temperaturanstieg nicht vollstdndig vermieden wer-
den kann, tritt Wasserstoff in den gasférmigen Zustand Uber und erhéht den Tankdruck. Bei
Erreichen eines bestimmten Maximaldrucks nach mehrtagiger Zeitspanne (im englischen
Sprachgebrauch als ,dormancy” bezeichnet) muss Wasserstoff abgelassen werden, woraus
sich je nach TankgréBe Verluste von bis zu 3 % (Masse) pro Tag ergeben [94, S.29; 50]. Gro-
Bere Tanks zeigen hier wegen ihres vorteilhafteren Oberflachen- zu Volumenverhéltnis natur-
geman ein besseres thermisches Verhalten als kleine Tanks [50]. Weitere energetische Ver-
luste von bis zu 30 % der gespeicherten Energiemenge (bezogen auf den Heizwert) entstehen
zudem bereits durch den energieintensiven Verflissigungsprozess [94; 95, S.16; 55, S.10f.].

Die Festkorperspeicherung als dritte der hier vorgestellten Technologien ist ebenfalls vielver-
sprechend flr verschiedene mobile und stationdre Anwendungen [94, S.81, da die gro3e vo-
lumetrische Absorptionskapazitét eine Vielzahl von Metallhydriden [148] zu exzellenten Was-
serstoffspeichern macht [9]. Abgesehen von hoher Kompaktheit erlauben Metallhydride einen
niedrigen Betriebsdruck und damit ein hohes MaB an Sicherheit. Die Freisetzung des Wasser-
stoffs aus den Metallhydriden erfolgt gewéhnlich endotherm und nutzt im Falle eines Brenn-
stoffzellensystems die Stackabwarme. Reversible Metallhydride werden bereits seit vielen
Jahren technisch fur die Batterieanwendung genutzt, allerdings sind fiir die Brennstoffzellen-
anwendung thermodynamisch weniger stabile Metallhydride mit niedrigeren Dissoziationstem-
peraturen und —driicken erforderlich [200]. Die spezifischen Anforderungen an mobile Sys-
teme, insbesondere in Bezug auf die gravimetrische Speicherkapazitat und die Absorptions-
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und Desorptionskinetik schréanken die Materialauswahl zuséatzlich ein. Derzeit konzentriert sich
die Forschung vor allem auf das leichte, komplexe Aluminiumhydrid NaAIlH,, bei der bislang
eine reversible gravimetrische Speicherkapazitat von 5 % (~ 1,7 kWh pro kg Speichermaterial)
bei moderaten Temperaturen erreicht worden ist [94; 200, S.137; 217].

3.4.2.2 Tanksysteme: Stand der Technik

Die Abbildung 3-15 liefert einen Vergleich zur Energiedichte der wichtigsten kommerziell ver-
figbaren Wasserstoffspeichertechnologien. Aufgefiihrt sind der volumetrische und der gravi-
metrische Wert flir Druckgasspeicherung bei 350 bar und 700 bar, fiir kryogene Flissig-
gasspeicherung und fir Festkdrperspeicherung per Metallhydrid. Sofern méglich, sind die
Energiedichten dabei sowohl fir den reinen Wasserstoff als auch fir das Gesamtsystem auf-
getragen.
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X ! X ! \ ! I KWhI
304 ! . 1 . | |_____1H2pur
“1 1 1 1 1 | |
| 1 ! 1 1 | "
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Druckgas 350 bar Druckgas 700 bar, Flussiggas 2 bar NT-Metallhydrid

Art der H,-Speicherung

Abbildung 3-15: Energiedichte verschiedener Speichertechnologien fiir Wasserstoff
[94; 139, 5.34]

Per Druckgasspeicherung lassen sich zwar nicht die gleichen hohen Energiedichten erzielen
wie bei der FlUssiggasspeicherung, allerdings weist diese Technologie den héchsten Reife-
grad fir die mobile Anwendung auf. Im Bereich der Brennstoffzellenfahrzeuge konzentriert
sich die Mehrheit der Automobilhersteller auf 700 bar-Systeme [50], wobei mit Komposittanks
Energiedichten von ca. 1,8 kWh/kg und 0,8 kWh/L erzielt werden [94; 139, S.12].

Flissiggasspeicherung wird vor allem fiir hohe Speichervolumina genutzt, da unter diesen Be-
dingungen die Abdampfverluste kein entscheidendes Problem darstellen [131, S.284; 50]. Laut
der NASA [146] ist Flissigwasserstoff grundsatzlich eine geeignete Option fiir Verkehrsflug-
zeuge, allerdings sei die Konstruktion eines haltbaren, leichten und ausreichend isolierten
Tanks eine der wesentlichen technischen Herausforderungen. Weder die Flissigwasser-
stofftanks aus Raumfahrt noch Automobilbereich erflillen heute die technischen Anforderun-
gen, die an einen Flugzeugtank gestellt werden. Im Gegensatz zu Spaceshuttle-Tanks werden
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Automobiltanks zwar laut Verstraete et al. [237] fir eine &hnliche Lebensdauer und Zyklenan-
zahl wie Flugzeugtanks konzipiert, jedoch existierten deutlich weniger Gewichtsreglementie-
rungen. Durch das hohe Oberflachen/Volumen-Verhaltnis und wegen mehrtagiger inaktiver
Standzeiten erforderten Automobiltanks eine bessere Isolierung als Flugzeugtanks [237]. Ein
reprasentatives Beispiel fir Fllissigspeicherung im Automobilbereich ist der BMW Hydrogen
7, das erste Kleinserienfahrzeug mit Wasserstoffantrieb [94, S.28]. Der Kryotank stammt vom
Osterreichischen Automobilzulieferer Magna Steyr und besitzt ein Fassungsvermdgen von
140 L Wasserstoff (~10 kg) [22]. Bei einem Leertankgewicht von 150 kg inklusive Ventile und
Warmeubertrager [126] und einem Volumen von 296 | liegt die Energiedichte des Edelstahl-
tanks der Abbildung entsprechend bei ca. 2 kWh/kg bzw. 1,2 kWh/I [139]. Im Rahmen des bis
2008 geforderten EU-Projektes StorHy (,Hydrogen Storage Systems for Automotive Applica-
tion®, Projektnummer: 502667) konnte Magna Steyr als wesentlichen Teilerfolg die gravimetri-
sche Energiedichte durch den innovativen Einsatz von Faserverbundwerkstoffen auf 6 kWh/kg
verdreifachen [139]. Die Entwicklung in Richtung eines 25 kg H,-Kryogentanks fir die Luft-
fahrtanwendung wird derzeit im Rahmen des deutschen Luftfahrtforschungsprogramms
(-LuFo“) und des &sterreichischen , TakeOff-Programms* fortgefihrt [129].

Festkdrperspeicherung stellt voraussichtlich keine mittelfristige Option fiir die mobile Anwen-
dung dar. Bislang konnte kein Hydridmaterial identifiziert werden, das eine ausreichend hohe
reversible Speicherkapazitat im relevanten Temperaturbereich aufweist [201]. Die im Dia-
gramm aufgefiihrte Energiedichte von 0,4 kWh/kg (=1,2 Gew.-%) bezieht sich auf einen Nie-
dertemperatur-Metallhydridspeicher von 4 kg Wasserstoffkapazitat [239], mit dem eine Test-
flotte von Daimler in den 1980er Jahren ausgestattet worden ist [139]. Das U.S. Department
of Energy strebt fiir On-board-Systeme deutlich héhere Speicherkapazitaten von 5,5 Gew.-%
bzw. 40 g/L bis 2015 an [232, S.48]. Die im StorHy-Abschlussbericht prognostizierte Energie-
dichte fiir einen Tank mit dem vielversprechenden Speichermaterial NaAlH, ist mit 0,7 kWh/kg
(= 2,1 Gew.-%) und 24 g/l ebenfalls weit von diesen Zielen entfernt [239].

3.4.3 Wasserstofferzeugung aus Kohlenwasserstoffen

3.4.3.1 Reformierung von Kohlenwasserstoffen

Das groBtechnisch am weitesten verbreitete Verfahren zur Wasserstoffgewinnung ist die
Dampfreformierung von Kohlenwasserstoffen (C H ) [187]:

CH, +nH,0—-nCO+(m?2+n)H, AHr >0 Glg. 3-31
Simultan zur Hauptreaktion laufen mit der Wassergas-Shift-Reaktion (WGS-Reaktion), Glg.
3-32, und der Methansynthese, Glg. 3-33 zwei exotherme, reversible Nebenreaktionen ab:

CO + H,0 < H, + CO, AHe g6 = 41,2 kJ/mol Glg. 3-32

R298K ~

CO+3H,« CH, +H,0 AH =-206,2 kd/mol Glg. 3-33

R298 K~
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Die Dampfreformierung findet in der Regel heterogen katalysiert bei > 500 °C statt. Geman
dem Prinzip von Le Chatelier verlagert sich das thermodynamische Gleichgewicht bei Anstieg
von Temperatur und Wasser/Kohlenstoff-Verhaltnis, sowie bei sinkendem Druck in Richtung
der Wasserstoffproduktion. Bei der Herstellung methanarmer Gemische verlauft der Dampfre-
formierungsprozess insgesamt endotherm, sodass dem Reaktor von auBen entsprechend
Warme zugeflihrt werden muss [181, S.473; 131, S.241]. Eine Alternative zur Dampfreformie-
rung stellt die exotherm ablaufende partielle Oxidation, abgekurzt ,POX", dar:

CH_+n20,—-nCO+m2H, AH. <0 Glg. 3-34

Die POX-Reformierung zeichnet sich durch hohe Leistungsdichte und hohe Dynamik bei
gleichzeitig geringer Systemkomplexitat aus. Wesentlicher Nachteil der POX gegeniber der
Dampfreformierung ist die vergleichsweise geringe Wasserstoffausbeute bzw. der niedrige
Systemwirkungsgrad. Einen Kompromiss bietet daher die Kombination beider Reformierungs-
verfahren zur sogenannten autothermen Reformierung, abgekirzt ,ATR". Der ATR-Prozess
beinhaltet sowohl die Umsetzung der Kohlenwasserstoffe mit Sauerstoff nach Glg. 3-34 als
auch mit Wasserdampf nach den Reaktionen Glg. 3-31 bis Glg. 3-33. Bei entsprechender Pro-
zessauslegung deckt die freigesetzte Reaktionswarme der POX-Reaktion vollstandig den
Warmebedarf der Dampfreformierung, sodass der Bedarf einer externen Warmezufuhr entfallt
[181, S.474].

Die Festlegung der Reformierungsparameter erfolgt mdéglichst so, dass unerwiinschte Reakti-
onsprodukte vermieden werden [171]. Aufgrund der katalysatorschadigenden Wirkung muss
insbesondere die Bildung kohlenstoffhaltiger Ablagerungen verhindert werden. Es ist bislang
nicht gelungen, die genauen Reaktionsmechanismen dieses komplexen Vorgangs hinrei-
chend physikalisch zu erfassen, allerdings scheint die Anwesenheit aromatischer Kohlenwas-
serstoffe eine wesentliche Rolle zu spielen. Zur Pravention von Ablagerungen ist insbesondere
entscheidend, dass im Reaktionsgemisch eine ausreichend hohe Menge an Sauerstoff, aus
der Luft oder/und Wasserdampf, vorliegt. Die wesentlichen Prozessparameter im Fall der au-
tothermen Reformierung sind daher neben Temperatur und Druck das molare Wasser/Koh-
lenstoff-Verhaltnis (H,O/C) und das Sauerstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis (O,/C) [169; 214].

C—C—C—C—C—C [ | Ii ] ] ! ]
C..“C',l: C-._Cf;l: Cﬁc/cxcﬁc
n-Alkane Cycloalkane Monoaromaten Polyaromaten

Abbildung 3-16: Reformierbarkeit von Kohlenwasserstoffverbindungen (nach [119])

Die Reaktionskinetik hangt vor allem von der MolekUlstruktur der zu reformierenden Kohlen-
wasserstoffverbindungen ab. Abbildung 3-16 zeigt beispielhaft zur Veranschaulichung vier
verschiedene Verbindungen unterschiedlicher Kohlenwasserstoffgruppen in der Reihenfolge
inrer Reformierbarkeit. Aromatische Verbindungen sind durch ihren stabilen Benzolring reak-
tionstrager als Alkane. Die starkere Bindungsenergie zwischen den C-Atomen resultiert in hé-
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heren Reformierungstemperaturen und einer geringeren Reaktionsrate, weshalb die Refor-
mierung von konventionellem Diesel eine weit gréBere Herausforderung darstellt als die Ben-
zinreformierung. Aromatenfreie XtL-Kraftstoffe sind daher besonders interessant fiir die Nut-
zung in Brennstoffzellensystemen [119].

Die Zusammensetzung des erzeugten Produkigases hangt vom thermodynamischen Gleich-
gewicht und dem Reaktionsfortschritt ab. Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, ist bei einem Re-
aktionsgleichgewicht die Bedingung

ARG:ZVi =0

erflllt. Die thermodynamische Gleichgewichtskonstante K entspricht im Gleichgewichtszu-
stand dem Reaktionsquotienten Q des Gemisches [137, S.470f; 12, S.2271]:

w14

j (ideale Gase) Glg. 3-35

Tl

P xX;
0
GGW p

Mit der Beziehung in Glg. 3-13, das heif3t,

ARG =AsG +RxTAn Ja"

entsteht damit folgende Verknlpfung:

Ink = ~28G Glg. 3-36
R xT
Die Differentiation von K nach der Temperatur fihrt auf
dInK :_1Xi ARG :_l 1X6ARGi N ARG . Glg. 3-37
aT R oT{ T RI(T oT T?

Im Falle idealer Gasgemische bildet Glg. 3-37 gleichzeitig auch das totale Differential, da die
freie Standardreaktionsenthalpie—ARG;’druckunabhéngig und damit eine reine Temperatur-
funktion ist [137, S.470f; 12, S.235]. Die Beschrankung auf den Standarddruck kann fiir ideale
Gasgemische entsprechend entfallen. Unter Zuhilfenahme der bekannten Zusammenhéange

ARG = AgH, = T xAgS; und

0ARG,

—ARS’
oT R

ergibt sich schlieBlich die als ,Van't-Hoff-Gleichung“ bekannte Beziehung

[ag‘TKj _ éi:; . Glg. 3-38
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Die Van't-Hoff-Gleichung verdeutlicht, dass die Gleichgewichtskonstante bei exothermen Re-
aktionen (ARH: < 0) mit steigender Temperatur abnimmt, wéahrend sie bei endothermen Re-
aktionen (AgH; > 0) zunimmt. Ist die Reaktionsenthalpie AgH fiir eine bestimmte Temperatur
bekannt und die Temperaturabhangigkeit der Reaktionsenthalpie vernachlassigbar, dann lasst
sich die Gleichgewichtskonstante fiir die gesuchte Temperatur mit Hilfe der Van't Hoff-Glei-
chung anndhern. Alternativ lasst sich K unter Zuhilfenahme von

W =h =T,

aus bekannten Tabellenwerten von hjund s; berechnen:

zVi W
K=exp| ——

Die stéchiometrischen Koeffizienten sind aus der jeweiligen Bruttoreaktionsgleichung bekannt:

Inwieweit eine chemische Reaktion in Richtung des Gleichgewichts bereits fortgeschritten ist,
kann Uber die sogenannte Reaktionslaufzahl { beschrieben werden. Die im Reaktionsgemisch
bestehende Menge eines Reaktionsteilnehmers i mit der Anfangsstoffmenge nj® wird entspre-
chend wie folgt ausgedriickt [137, S.133]:

n = ni(o) +VE Glg. 3-39

n® +v, %

Z(“EO) TV Xé)

Liegt kein chemisches Gleichgewicht vor, das heiBt Q # K bzw. ¢ # &aaw, lauft entweder die
Hinreaktion (Q < K) oder die Rickreaktion (Q > K) bevorzugt ab. Hin- und Riickreaktion besit-
zen in diesem Fall unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeiten. Befindet sich eine Reaktion,
z.B. aA+ bB = ¢C + dD, hingegen im Gleichgewicht, dann sind die Geschwindigkeiten von
Hinreaktion,

bzw. X, :% - Glg. 3-40

__1dpy__1dpg

- =—— B —k pd P8,
: — v, dt 1204 Pp
und Rickreaktion,
1d 1d c
=W Ty pe sl

r., =
Ty, dt vy dt

identisch (I; =I"4), woraus fir die Gleichgewichtskonstante die Beziehung K =k—1 folgt.
1

Uber diesen Zusammenhang wird deutlich, dass die Lage des Gleichgewichts zwischen Hin-
und Ruckreaktion von der GréBe der zugehdrigen Geschwindigkeitskonstanten k resultiert.
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Deren Temperaturabhangigkeit wird wiederum Uber die Arrhenius-Gleichung widergegeben
[128, S.130; 12, S.893]:

—Ea
K = A xeRT Glg. 3-41
mit A: préexponentieller Faktor

Ea: Aktivierungsenergie

Bei der Reformaterzeugung ist die Kenntnis Uber die Gleichgewichtskonzentrationen insbe-
sondere bei der Gasaufbereitung relevant. Durch gezielte Verschiebung der Gleichgewichts-
lage der WGS-Reaktion kann die CO-Konzentration auf das gewiinschte Niveau reduziert wer-
den (siehe Kapitel 3.4.3.2).

3.4.3.2 Reformataufbereitung

Verunreinigungen im Brenngas kénnen die Leistung einer Brennstoffzelle erheblich beein-
trachtigen und erfordern daher eine separate Nachbehandlung des erzeugten Reformats. Im
Falle der Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle stellen Kohlenmonoxid und Schwefel die priméar zu
vermeidenden Schadstoffe dar [55, S.3-10], da sie durch Besetzung der aktiven Zentren die
Leistungsfahigkeit des anodenseitigen Katalysators einschranken. Weitere Brenngaskompo-
nenten wie Kohlendioxid oder Wasser flihren zu einem Verdiinnungseffekt, verursachen aber
keine Katalysatordeaktivierung [55, S.3-10; 131, S.239]. Um einem Spannungsabfall der be-
lieferten Brennstoffzelle entgegenzuwirken, missen die Konzentrationen der genannten Kom-
ponenten daher auf ein tolerierbares Level reduziert werden.

Fur die Thematik der Entschwefelung wird auf die Literatur (z.B. [169]) verwiesen, da im Rah-
men der folgenden Untersuchungen ein ausreichend niedriger Schwefelgehalt im Reformat
vorausgesetzt wird. Begriindet werden kann dies mit neuartigen Kraftstoffen, zukunftig weiter
absinkenden Héchstgrenzen und der Tatsache, dass bei mobilen bzw. transportablen Brenn-
stoffzellensystemen idealerweise bereits im Flissigzustand entschwefelt wird.

Zur Reduktion des CO-Anteils von urspriinglich ca. 10 % bietet sich die Wassergas-Shift-Re-
aktion nach Glg. 3-32 an, da diese Methode der Gasreinigung mit einer zusatzlichen Wasser-
stoffproduktion verbunden ist. Diese wird nach dem chemischen Gleichgewicht mit sinkender
Temperatur zunehmend beguinstigt, weshalb Katalysatoren mit hoher Aktivitat erforderlich
sind. Insgesamt Iasst sich die CO-Konzentration mit der WGS-Reaktion auf bis zu 0,5 % redu-
zieren, wobei mit Blick auf die erforderliche ReaktorgréBe eine Endkonzentration von 1 % CO
sinnvoller ist [169]. Im Fall der HT-PEFC liegt der genannte Wert noch innerhalb des Toleranz-
bereichs (vgl. Kapitel 3.3.6), sodass keine zusatzliche CO-Feinreinigung erforderlich ist. Die
Effizienz des gesamten Reformierungsprozesses wird fir den Fall, dass alleinig Wasserstoff
in der Brennstoffzelle umgesetzt wird, durch folgende Formel ausgedricki:

Mecs = = Glg. 3-42
BGS mCH

n''m u,CoHy,
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3.4.3.3 Reformierung: Stand der Technik

Bislang konnte flr alle Kraftstoffe, die von Interesse fiir die Brennstoffzellennutzung sind, die
Umwandlung zu Brenngas bis zu einem gewissen Grad demonstriert werden. Die Reformie-
rung von Erdgas ist Stand der Technik in kommerzialisierten Brennstoffzellen. Die Umwand-
lung langerer Kohlenwasserstoffe wie Mitteldestillate in kleinen Brenngaserzeugungssyste-
men konnte ebenfalls bewiesen werden, allerdings stehen Erfolge Uber ausgedehnte Zeit-
rdume noch aus [55, S.8-14]. Bei der autothermen Reformierung von Kerosin, welche Gegen-
stand dieser Arbeit und schematisch in Abbildung 3-17 dargestellt ist, konnten am IEK-3 viel-
versprechende Erfolge im 5 kW-Leistungsbereich erzielt werden (siehe [165]). Der erste Lang-
zeitversuch Uber 5.000 Stunden ist Gegenstand des Kapitels 4.

Wasser

Kerosin
_— >

Wasserdampf

Luft
—>

Brenngaserzeugung
Autothermer > HT-WGS NT-WGS
Reformer
_ HT-PEFC

—_—

Anode Brennerabgas
Abluft Katalytbrenner ———»

> Kathode ~ APML

*

Abbildung 3-17: Prozessschema eines HT-FEFC-Systems mit Brenngaserzeugung
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3.5 Dynamische Flugzeugsimulation

Der Triebwerksverbrauch eines Flugzeugs hangt vom Auftrieb und damit vom Flugzeugge-
wicht ab. In diesem Kapitel werden einige Grundlagen zur Flugmechanik und zum Triebwerks-
verbrauch erlautert, da diese von Relevanz fiir das Simulationsmodell in Kapitel 6 sind.

3.5.1  Aerodynamische Grundlagen
Der Schubbedarf F eines Flugzeugs hangt von dessen Widerstand W ab. Nach der Kraftebi-

lanz in Abbildung 3-18 steht die Widerstandskraft entgegengesetzt zur Anstrémrichtung, wah-
rend die Auftriebskraft A orthogonal zur Anstrémrichtung angreift.

Abbildung 3-18: Kréftebilanz beim Flugzeug [82, S.Q92]

Im stationdaren oder unbeschleunigten Horizontalflug sind alle Krafte im Gleichgewicht, das
heiBt der Gesamtschub F aller n Triebwerke entspricht dem Widerstand W und die Auftriebs-
kraft A der Gewichtskraft G [194, S.250]

F=nxfr, =W Glg. 3-43
A-G-msg Glg. 3-44

Zur besseren Anschaulichkeit werden die Kréafte an Flugzeugen gewdhnlich tber dimensions-
lose Kennzahlen (c, und c,) mit den BezugsgroBen Staudruck % p x?und Fligelflache S an-
gegeben [82, S.Q92]:

w
Cw=7T""—— Glg. 3-45
Ipxw?s8
Ca :% Glg. 3-46

Die Héhe des Widerstandes eines Flugzeuges ist vom Auftrieb abh&ngig. Die sogenannte
Flugzeugpolare oder Lilienthalpolare als Auftragung des Auftriebsbeiwerts tGber dem Wider-
standsbeiwert stellt die Verknlpfung dieser beiden Krafte dar (s. Abbildung 3-19). Zu jedem
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Punkt der Widerstandspolaren gehdért ein bestimmter Anstellwinkel a. Der Auftriebsbeiwert ca
steigt mit zunehmendem a an, bis die Strdmung nach Uberschreiten eines Maximalwertes
abreiBt. Eine grobe Ann&herung dieses Verlaufes ist mit Hilfe einer symmetrischen Parabel
maoglich:

Cw =Cwo + 3Cp2 = Cyyp +KoC,2 Glg. 3-47

TTXA xe

mit
Cwo:  Auftriebsunabhéngiger Anteil des Widerstandsbeiwertes (-)
kca?  Induzierter Widerstand (-)

A: Tragflligelstreckung
e: Oswaldfaktor
C, A

quadratischer Ansatz

bestas Gleiten wirkliche Polare

Cy=Cuot kCo
= +ka

Wmin

l CW min C‘v‘-’ 0 )

Abbildung 3-19: Widerstandspolare [82, S.Q95]

~
=

Cwo beschreibt den auftriebsunabhéngigen Anteil des Widerstandsbeiwertes und ist im Unter-
schallbereich hauptsachlich reibungsbedingt. Der als induzierte Widerstand bezeichnete Aus-
druck k xci ist umgekehrt proportional zur Tragflligelstreckung und berlcksichtigt durch den
sogenannten Oswaldfaktor e < 1 die Abweichung von der optimal elliptischen Auftriebsvertei-
lung und aller auftriebsabhéngigen Widerstande [82, S.Q95]. Das Verhaltnis c,,/c, wird auch
als Gleitzahl € bezeichnet und stellt ein MaB fir die aerodynamische Leistungsfahigkeit von
Flugzeugen dar [82, S.Q93]. Die beste Gleitzahl €, zeichnet sich durch das glnstigste Ver-
héltnis von Widerstand zu Auftrieb aus. Der Flug bei €_;, entspricht daher dem Flugzustand
mit dem geringsten Widerstand und der gr6Bten Reichweite [82, S.Q96].
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3.5.2 Reiseflugplanung

Die oben beschriebenen Zusammenhénge sind relevant fir die Wahl des Reiseflugverfahrens.
Das Reiseflugverfahren ist ein wichtiger Parameter bei der Flugplanung [194, S.283] und ge-
schieht unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher Aspekte. Die Betriebskosten einer Fluggesell-
schaft hdngen erheblich von der Reisegeschwindigkeit und dem damit verbundenen Kerosin-
verbrauch ab [142, S.855]. Soll der Widerstand bei einer gegebenen Geschwindigkeit mini-
miert werden, ist zur Erreichung der optimalen Gleitzahl eine bestimmte Héhe (,Optimum Alti-
tude®) erforderlich. Mit sinkendem Flugzeuggewicht aufgrund des Treibstoffverbrauchs steigt
die optimale Reisehdhe kontinuierlich an. Ein stetiger Steigflug zur Beibehaltung der optimalen
Hohe ist allerdings wenig praxistauglich. Mit sogenannten ,Step Climbs*“, wie in Abbildung
3-20 gezeigt [194, S.2741.], kann das Flugzeug wieder in Nahe der Flughéhe mit optimalem
Gleitverhaltnis gebracht werden.

cruise

Hohe

step climb

-~
-~
~~

-

descent cruise

i

-
Gewichtsabnahme durch
Treibstoffverbrauch

Gewicht

Abbildung 3-20: Flugprofil mit Step Climb [194, S.279].

Bei dem gangigen Flugverfahren ,Constant Speed Cruise” bzw. ,Constant Mach Cruise“-Ver-
fahren wird eine vom Hersteller empfohlene Machzahl gewahlt, die der Geschwindigkeit mit
den niedrigsten Gesamtkosten am nachsten kommt. Dabei wird im Flugbetrieb bei abnehmen-
dem Flugzeuggewicht die Flughdhe fir eine gewisse Streckenlédnge durch Verringerung des
Anstellwinkels konstant gehalten [194, S.283; 142, S.856].
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3.5 Dynamische Flugzeugsimulation

3.5.3 Triebwerksverbrauch

In der Praxis hangt der Treibstoffverbrauch nicht nur vom Schubbedarf, sondern auch von der
Triebwerkscharakteristik ab [194, S.262]. Vergleichen lassen sich unterschiedliche Triebwerke
Uber den schubspezifischen Treibstoffverbrauch SFC (s. Glg. 3-5) [25, S.317]. Die bereitge-
stellte Schubkraft hangt vom eingesaugten Luftmassenstrom und damit auch von den Umge-
bungsbedingungen ab, und sinkt entsprechend mit zunehmender H6he bzw. abnehmender
Dichte [25, S.283f]. Der schubspezifische Treibstoffverbrauch ist ebenfalls nicht konstant, son-
dern variiert mit Machzahl, H6he und Schub. Abbildung 3-21 zeigt die Triebwerkscharakte-
ristik eines typischen Turbofans der Schubklasse 300 kN und einem Bypass-Verhéltnis von 5
in Abhé&ngigkeit von den genannten Parametern.
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Abbildung 3-21: Beispiel fiir den schubspezifischen Triebwerksverbrauch eines Turbofans
(oben: 20.000 ft Flughéhe, unten: 30.000 ft Flughéhe) (nach [188, S.15])
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3 Grundlagen und Stand der Technik

3.5.4 Das Flugleistungsmodell BADA

Die ,European Organisation for the Safety of Air Navigation” (Eurocontrol) entwickelte in Zu-
sammenarbeit mit Flugzeugbauern und Luftfahrtgesellschaften ein Modell ,BADA" zur Flug-
leistungsberechnung in Flugsimulationen [58]. BADA liefert allgemeingltige Ausdriicke zur
Berechnung der Flugleistungsparameter und beinhaltet fur verschiedene Flugzeugmodelle ei-
nen Datensatz Uiber die im Modell benétigten Koeffizienten. BADA steht fiir ,Base of Aircraft
Data“ und zielt auf die

e Unterstitzung bei der genauen Berechnung von geometrischen, kinematischen und kine-
tischen Aspekten des Verhaltens eines Flugzeugs, sowie die

o Anwendbarkeit auf eine groBe Bandbreite von Flugzeugtypen tber deren gesamten Flug-
bereich

bei vertretbarer Komplexitat, guter Pflegbarkeit und akzeptablen Rechenleistungen.

Das BADA-Flugleistungsmodell basiert auf einem masseveranderlichen kinetischen Ansatz,
in dem das Flugzeug als Punktmasse betrachtet wird. Die Flugzeugbewegung wird Uber die
Modellierung der zugrundeliegenden Kréfte, das hei3t Widerstand, Auftrieb A, Schub F und
Gewicht G, beschrieben. Dazu wird im sogenannten Total Energy Model (TEM) die Arbeits-
leistung durch die wirkenden Kréfte mit dem Anstieg der potentiellen und kinetischen Energie
gleichgesetzt [160]:

(F=W)xv1ag =mx1g@+m><vTAS Vs Glg. 3-48
dt dt
mit
h: Flughthe (m)
g: Gravitationskonstante (=9,81 m/s?)

Vias:  Wahre Fluggeschwindigkeit (m/s)

Wenn zwei der drei Variablen Schub, Geschwindigkeit oder Steig- bzw. Sinkgeschwindigkeit
bekannt sind, kann die verbliebene Variable anhand der Gleichung ermittelt werden. Mit Ein-
fihrung eines Machzahl-abhangigen ,Energy share®- Faktors ESF

ESF—| 14| Y1as {dVTAS ]_1
g dh

kann Glg. 3-48 vereinfacht werden zu:

dh _ (F=W)xvqas
dt mxg

}ESF

Der Faktor ESF spezifiziert den aufgewendeten Leistungsanteil fir das Steigen im Verhéltnis
zum Beschleunigen, wahrend im Steigflug einem zuvor definierten Geschwindigkeitsprofil ge-
folgt wird. In Abhangigkeit von den jeweiligen Flugbedingungen gelten verschiedene Werte flr
ESF (s. Anhang).
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3.5 Dynamische Flugzeugsimulation

Fir die Berechnung des aerodynamischen Widerstands W (s. Glg. 3-45) liefert die BADA-
Datenbank in sogenannten ,Aircraft Performance Operational Files* (OPF) flugzeugtypspezi-
fische Werte fiir den auftriebsunabhangigen sowie den auftriebsunabhéangigen Anteil des Wi-
derstandsbeiwertes c,, (s. Glg. 3-47) fur verschiedenen Flugphasen bzw. unterschiedlichen
Klappenkonfigurationen. Der Treibstoffverbrauch mg (in kg/min) der aus dem errechneten
Schub resultiert, hangt vom schubspezifischen Verbrauch SFC (in kg/min/kN) des Triebwerks
ab:

Mg = SFCxF

Im BADA-Modell wird der schubspezifische Verbrauch ausschlieBlich in Abhangigkeit von der
Fluggeschwindigkeit und unter Verwendung der tabellierten Koeffizienten C;, und C,, berech-
net:

SFC=C, {1 + "TAS}
C

f2

Im Reiseflug wird der Verbrauch mit einem Korrekturfaktor C,, multipliziert. Die Flugphasen
mit Triebwerksleerlauf finden im BADA-Modell folgendermaBen Berlcksichtigung:

) h
Mg min = Cia {1 - Cj
f4

Das BADA-Modell bildet die flugmechanische Vorlage des Simulationsmodells in Kapitel 5.
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3 Grundlagen und Stand der Technik

3.6 Versuchs- und Auswertemethodiken

3.6.1  Statistische Versuchsplanung und -auswertung

Der Informationsgehalt und die Qualitat von Versuchsergebnissen hangen nicht unerheblich
vom Versuchsplan ab. Aufgabe der statistischen Versuchsplanung (engl. Design of Experi-
ments, DOE) ist die Optimierung der Versuchs- und Auswerteplane, um die vorgegebenen
Ziele mit einer minimalen Versuchsanzahl zu erreichen. Ziel in vorliegendem Zusammenhang
kann unter anderem die Bildung von statistischen Modellen sein [193, S.5]. Einfache Modelle
helfen bei der Identifizierung der wesentlichen EinflussgréBen und bei der Eingrenzung des
Gebiets mit den optimalen Einstellungen [193, S.28, 56]. Eine detaillierte Beschreibung der
statistischen Versuchsplanung ist im Anhang enthalten.

3.6.2 Messunsicherheitsbestimmung

Eine Messung ist stets mit Unvollkommenheiten verbunden, die eine Messabweichung im
Messergebnis bewirken. Ein Messwert stellt daher im Allgemeinen nur einen Schatzwert des
wahren Wertes einer MessgréBe dar und ist dementsprechend nur in Verbindung mit einer
Messunsicherheitsangabe vollstédndig. Die Messunsicherheit kennzeichnet die Genauigkeit
der Messung und besitzt nach traditioneller Auffassung eine systematische und eine zufallige
Komponente [44] Die zufélligen Messabweichungen griinden auf einer Vielzahl von unkontrol-
lierbaren StérgréBen und unterliegen den GesetzmaBigkeiten der mathematischen Statistik
[164, S.651]. Diese Art der Abweichung kann durch eine vergréBerte Anzahl an Beobachtun-
gen verringert werden [16]. Systematische Abweichungen hingegen entstehen durch fehler-
behaftete Messinstrumente sowie ungenaue Messmethoden und sind bei wiederholter Mes-
sung in einer Messreihe in Vorzeichen und Betrag konstant, das heiBt sie fihren zu einer
einseitigen Verfélschung der Messwerte [164, S.651; 16, S.56]. Sofern diese Abweichungen
bestimmbar sind, werden sie im Messwert korrigiert und sind damit nicht Bestandteil der
Messunsicherheit. Ist lediglich der maximale Fehlerbetrag bzw. die Toleranz bekannt, so tragt
die systematische Abweichung zur Messunsicherheit bei [16, S.56]. Eine Methode, um die
unterschiedlichen Messunsicherheitskomponenten zu einer Gesamtheit zu kombinieren, ist im
Anhang beschrieben.
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4 Experimente zur autothermen Reformierung

Da kerosinbetriebene Brennstoffzellen-APUs ein Zukunftsszenario darstellen, sollen mit den
hier beschriebenen experimentellen Versuchen praktische Erkenntnisse zur autothermen Ke-
rosinreformierung gewonnen werden. Mittels dynamischer Simulationen in Kapitel 5 wird unter
Verwendung dieser Daten eine Einschatzung zur Eignung dieser Technologie fur den langfris-
tigen Einsatz in Flugzeugen vorgenommen.

4.1 Hintergrund

Die Konkurrenzfahigkeit reformatbetriebener Brennstoffzellensysteme im Anwendungsbereich
der mobilen Bordstromversorgung erfordert unter anderem eine stabile Betriebsweise, kurze
Reaktionszeiten und das Erreichen einer Mindestlebensdauer. Voraussetzung fiir die genann-
ten Anforderungen ist die zuverlassige Bereitstellung von Reformat hoher Reinheit fur die Nut-
zung als Energielieferant. Insbesondere die Reformierung von Mitteldestillaten stellt hier eine
Herausforderung dar, da unginstige Reformierungsbedingungen zu unvollstandigen Kohlen-
wasserstoffumsatzen bzw. zur Bildung unerwlinschter Nebenprodukte im Reformat fliihren
kénnen. Eine geringe Reformatqualitét wirkt sich nicht nur negativ auf den Brennstoffzellenbe-
trieb aus, sondern kann vor allem auch die Lebensdauer des Reformers beeintréchtigen. Der
Reformierungserfolg hangt sowohl vom Reformerdesign als auch von den gewéahlten Betriebs-
parametern (O,/C-Verhaltnis, H,O/C-Verhéltnis, Reaktantentemperatur, Massenstrom) ab.
Idealerweise sind die Reformierungsbedingungen so gewahlt, dass bezlglich Zusammenset-
zung und Temperatur eine ausreichende Homogenitat des Reaktantengemischs erzielt wird.

4.2 Ziele

Das Ziel der im Folgenden beschriebenen experimentellen Versuche war die Verifikation der
im IEK-3 neu entwickelten Reformergeneration ATR-9 fiir die Reformierung von Kerosin. Das
verbesserte Design der Reaktantenmischkammer (vgl. [175]) beglinstigt eine homogene,
leicht exotherme Vorreaktion mit Sauerstoff und soll auf diese Weise eine verbesserte Ge-
mischbildung und vollstandige Verdampfung des fliissig zugeflihrten Kerosins bewirken [141].
Durch den vergleichsweise niedrigen Siedeverlauf wird diese Vorreaktion insbesondere bei
aromatenfreiem Kerosin erleichtert. Einsatzstoff bei den Versuchen war daher synthetisch her-
gestelltes GtL-Kerosin (vgl. Kapitel 3.1.2.1); mineral6lbasiertes, aromatenhaltiges HC-Kerosin
diente als Referenz. Wesentliche Fragen, die im Rahmen der Versuchsreihen beantwortet
werden sollten, lauten:

o Wie auBert sich die unterschiedliche Kraftstoffkomposition von GtL-Kerosin und aroma-
tenhaltigem HC-Kerosin in der Reformatzusammensetzung?

e Bei welchen Bedingungen ist das Auftreten einer exothermen Vorreaktion in der Misch-
kammer wahrscheinlich?

e  Welchen Betriebstemperaturen wird der Edelmetallkatalysator ausgesetzt?

e Wie andert sich das Temperaturprofil im Reformer bei Betrieb mit Vorreaktion?
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4 Experimente zur autothermen Reformierung

e |Ist ein Einfluss der Vorreaktion auf Umsatz und Wirkungsgrad erkennbar?

e  Wie verhalt sich der Reformer bei dauerhaften Lastwechseln?

e |st beim aktuellen System ein stabiler Langzeitbetrieb des Reformers méglich?

e Welche Werte beziglich Last, O,/C-Verhaltnis und H,O/C-Verhéltnis sind schlussfolgernd
beim aktuellen System zu empfehlen, um einen gréBtmadglichen Wirkungsgrad zu erzie-
len?

e Welche Werte beziglich Last, O,/C-Verhaltnis und H,0/C-Verhéltnis sind schlussfolgernd
beim aktuellen System zu empfehlen, um einen mdglichst lange Lebensdauer zu errei-
chen?

4.3 Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuche zur Kerosinreformierung fanden mit zwei verschiedenen Reformern aus dersel-
ben Entwicklungsserie ATR-9 statt. Diese Serie zeichnet sich durch ein neuartiges Mischkam-
merdesign aus, bei dem ein Teil der Reaktionsluft in die Mischkammer geleitet wird, um die
Zindung der oben erwéhnten Vorreaktion zu unterstiitzen. Der Reformer mit der Bezeichnung
ATR-9.1 besitzt eine thermische Leistung von 20 kW und dient zur ersten Erprobung der
Mischkammer. Die Nachfolgekonstruktion ATR-9.2 mit 28 kW thermischer Leistung unter-
scheidet sich durch ein noch weiter verfeinertes Mischkammerdesign und eine technisch ein-
facher zu fertigende Bauweise.

In Abbildung 4-1 ist schematisch der grundlegende Aufbau der Edelstahlreaktoren wiederge-
geben, welcher sich in die Mischkammer, die Luftzufiihrungszone und die heterogen kataly-
sierte Hauptreaktionszone unterteilt. Das Kerosin wird Uber eine gekihlte Einspritzdlise zuge-
flhrt und in der Mischkammer durch homogene Vermischung mit ca. 460 °C heiBem Wasser-
dampf vaporisiert. Ein Teil der am unteren Mischkammerende zugefiihrten Reaktionsluft ge-
langt durch gezielte Wirbelbildung ebenfalls in die Mischkammer und ermdéglicht damit das
Auftreten gewlinschter Vorreaktionen zur Gemischhomogenisierung und die vollstandige Ver-
dampfung des Kerosins.

Uberhitzter Wasserdampf
A
X
Luft elektrische
Heizpatrone

flussiger
Kraftstoff

Reformat

Kihlwasser
Duse

\ . Rohrwendel —
Luftz h
drtzumischung | Wasserverdampfer

und -Uberhitzer

Verdampfungs- | /
kammer |

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Reformers ATR-9.2
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4.3 Beschreibung der Versuchsanlage

Zur Zindung der Reformierungsreaktionen dient ein edelmetallhaltiger Katalysator des Fabri-
kats Protonics™ der Firma Umicore AG & Co.KG. Der Monolith besitzt eine Wabenstruktur mit
600 cpsi und reformertypabhangig die AbmaBe @ 50,8 mm x 225 mm (ATR-9.1) bzw.
& 76,2 mm x 150 mm (ATR-9.2). In der umgebenden Reaktorwand des Katalysators ist eine
Rohrwendel integriert, Gber die bei gleichzeitiger Kiihlung des produzierten Reformats ca. 180-
200 °C heiBer Wasserdampf erzeugt wird. Zusatzlich ist eine Heizpatrone nachgeschaltet, wel-
che den Dampf weiter auf ca. 460 °C Uberhitzt. Im Anfahrmodus Ubernimmt die Heizpatrone
vollsténdig die Dampferzeugung. Sobald die Katalysatortemperatur einen Wert von ca. 340 °C
erreicht, starten die Kerosineindiisung und die Luftzufuhr. Sowohl das Kerosin als auch die
Luft besitzen bei Eintritt in den Reformer Raumtemperatur. Das Wasser kann der Rohrwendel
sowohl in fliissiger Form als auch als Nassdampf zugeflihrt werden. Bei der ersten Option wird
zur Vermeidung von Oszillationen in der Rohrwendel zusétzlich ein Teil der Reaktionsluft als
Tragergas zugemischt. FUr die folgenden Versuche liegt der molare Anteil der zur Rohrwendel
geleiteten Luft bei 30 %.

Der grundlegende Aufbau der Teststande ist fur beide Reformerbauarten vergleichbar und
beinhaltet neben dem eigentlichen Reformierungsreaktor mit den entsprechenden Anschluss-
und Regelkomponenten (Verrohrungen, Ventile, etc.) und der Heizpatrone einen Kondensator
zur Abklhlung und Trocknung des Reformats bei 7 °C. Das produzierte Reformatgas wird
nach der Abscheidung des Kondensats massenspektrometrisch untersucht, wéhrend das
Kondensat gesammelt und ebenfalls auf die enthaltenen Substanzen analysiert wird. Weitere
Informationen zu den Reformierungsbedingungen im Reaktor liefern vereinzelt positionierte
Thermoelemente, welche die Gemischtemperatur in Strdmungsrichtung messen. Abbildung
4-2 zeigt die Anordnung der Thermoelemente innerhalb der katalysierten Reaktionszone. Die
Temperaturmesswerte, ausgehend vom Mischkammeraustritt bis zum Katalysatoraustritt, er-
lauben ein nadherungsweises Bild vom bestehenden Temperaturprofil in axialer Richtung. Der
in der Grafik wiedergegebene Verlauf ist ein reprasentatives Beispiel fur die durchgefihrten
Versuche. Am Katalysatoreintritt entsteht unmittelbar nach der Reaktionsziindung eine Tem-
peraturspitze mit der insgesamt zu erwartenden Maximaltemperatur. In dieser Reaktionszone
dominiert die exotherme partielle Oxidation als Reaktionsmechanismus. Im weiteren Verlauf
herrscht auf niedrigerem Temperaturniveau die endotherme Dampfreformierung vor.
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Abbildung 4-2: Schema zur Anordnung der Thermoelemente und qualitativer Temperaturverlauf
im Monolithen (aus reprdsentativen Messdaten des ATR-9.2)
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4 Experimente zur autothermen Reformierung

44 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Zur Charakterisierung der Reformer wurden zwei verschiedene Kerosinsorten verwendet.
Reine Alkangemische wie XtL-Kerosin sind deutlich reaktionsfreudiger als konventionelles Jet
A-1, welches gewdhnlich einen Aromatenanteil von ca. 18 % enthélt. Sie lassen daher bei der
Reformierung einen héheren Umsatz und weniger Ablagerungsprodukte erwarten. Des Wei-
teren beglnstigt die gréBere Zindwilligkeit gezielte Vorreaktionen in der Mischkammer und
ermdglicht damit eine weitere Steigerung der Gemischhomogenitat. Stellvertretend flr kon-
ventionelles Jet-A1 wurde in den Versuchen Hydrocracker-Kerosin (kurz: HC-Kerosin) aus der
Erdél-Raffinerie Emsland der Deutschen BP AG mit weniger als 1 ppm Schwefelgehalt einge-
setzt. Schwefelfreiheit ist unbedingt erforderlich, da den Reformern keine Entschwefelungs-
einheit vorausgeht und die Katalysatoraktivitat infolge von Schwefelvergiftung innerhalb kurzer
Zeit abnehmen wiirde. Als Vertreter fiir synthetisches aromatenfreies Kerosin diente Shell
MDS Kerosene aus Malaysia, welches einen Siedebereich von 150-200 °C aufweist.

Tabelle 4-1: Uberblick (iber die reformierten Kraftstoffe

Bezeichnung Siedebereich Dichte Schwefelgehalt
in °C in kg/m?3 in ppm
Shell MDS Kerosene 150-200 737 <3
Hydrocracker-Kerosin 180-280 790-810 <1

Eine Gegenulberstellung des Reformerverhaltens und des Reformierungserfolgs mit GtL- und
HC-Kerosin wurde mit dem Reformer der Bezeichnung ATR-9.1 vorgenommen. Mit GtL-Kero-
sin wurde im Anschluss die Reformierungseffizienz im Reformer ATR-9.2 bei héherer Leistung
verifiziert. AbschlieBend erfolgten im ATR-9.2 ein Lastzyklusversuch sowie ein Langzeitver-
such. Die Aufstellung der Versuchsreihen aus ausgewahlten Versuchspunkten erfolgte unter
Zuhilfenahme der statistischen Versuchsplanung. Der Kerosinmassenstrom und die Reaktan-
tenverhaltnisse O,/C und H,O/C stellten die variierten EinflussgréBen in den Versuchen dar.
Bei Zugrundelegung eines vollfaktoriellen 23-Plans mit jeweils zwei Faktorstufen pro variierte
EinflussgréBe bildete jeder Versuchspunkt somit einen Eckpunkt eines kubischen Versuchs-
raums. Die gewahlten Faktorstufen sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst. Wie in Kapitel
3.4.3.1 beschrieben, haben die Parameter O,/C und H,O/C entscheidenden Einfluss auf die
Bildung von unerwiinschten Nebenprodukten, die unter anderem kohlenstoffhaltige Ablage-
rungen zur Folge haben kann. Die hier gewahlten Stufen basieren auf Erfahrungswerten fir
Reformerbauarten alterer Generationen. Als Summenformeln zur Bestimmung des Reaktan-
tenluftstroms und des Wasserdampfstroms wurden C,,H,, fiir das Hydrocracker-Kerosin und
C,oH», fir das GtL-Kerosin verwendet. Die Variation des Kerosinmassenstroms diente in erster
Linie dem Test der Reformerbetriebsgrenzen in einem Bereich von 60 % bis 100 %. Eine sehr
hohe Auslastung mit entsprechend groBer Raumgeschwindigkeit im Katalysator kann vor al-
lem eine Reduktion des Umsatzes zur Folge haben.
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4.5 Analytik und Auswertemethodik

Tabelle 4-2: Versuchsparameter und Faktorstufen

Faktor Faktorstufe
Nr. Bezeichnung Unten (-1) Oben (+1) Zentralpunkt (0)
1 O,/C-Verhaltnis 0,43 0,47 0,45
2 | H,O/C-Verhéltnis 1,7 1,9 1,8
) ATR-9.1 1215 g/h (60 %) 2025 g/h (100 %) | 1620 g/h (80 %)
3 Kerosinmassenstrom
ATR-9.2 1620 g/h (60 %) 2700 g/h (100 %) | 2160 g/h (80 %)

Tabelle 4-3: Versuchsplan

Systematische Faktor
Versuchsnr. 0,/C H,0/C MCnHm

1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9

10

11

Jeder Versuchspunkt wurde einmal realisiert (n=1). AusschlieBlich der zusatzlich betrachtete
Zentralpunkt des Versuchsraums war im Versuchsplan (siehe Tabelle 4-3) dreimal enthalten,
um etwaige Veranderungen in der Reformeraktivitat festzustellen. Die tatsachliche Versuchs-
reihenfolge wurde durch Randomisierung festgelegt, um Verfalschungen in der ermittelten Ef-
fekthdéhe infolge unerkannter Drifts entgegenzuwirken.

4.5 Analytik und Auswertemethodik

Die quantitative Bestimmung der Reformatbestandteile H,, CO, CO,, CH, und N, sowie gege-
benenfalls O,, C,H, und C,H, erfolgte liber ein Massenspekirometer des Fabrikats VG Prima
S 600 von VG Gas Analysis Systems. Fur den Langzeitversuch stand zur Detektion von >C,-
Spezies zusatzlich ein GC/MS-Gerat des Typs Agilent HP 6890 Plot-Q (Kapillarsédule 30 m
und 0,32 mm Innendurchmesser) zur Verfigung. Die erhaltenen Analyseergebnisse sind in
Volumen-% angegebenen und beziehen sich auf den Trockenzustand des Reformatgases.
Die Protokollierung der aufgenommenen Messdaten erfolgte in einer Frequenz von 3 Minuten
im regularen Versuchsbetrieb und in einer Frequenz von 10 Minuten im Falle des Langzeitver-
suchs. Der protokollierte Zeitraum im stationéren Betriebszustand betrug zwischen 30 Minuten
und 16 Stunden in den Versuchsserien und 5000 Stunden im Langzeitversuch. Zuzlglich zur
Analyse des Produktgases wurde das abgeschiedene wassrige Kondensat auf organische
Kohlenstoffverbindungen untersucht. Der entsprechend erforderliche TOC-Wert (Total Orga-
nic Carbon) ist in mg/l angegeben und wurde anhand von 200 ml-Kondensatproben nach DIN
38409 H3 quantifiziert.
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4 Experimente zur autothermen Reformierung

Die Bestimmung des Reformierungsumsatzes wurde auf Basis der Kohlenstoffbilanz vorge-
nommen. Als Umsatz wird nach allgemeiner Ubereinkunft der Kerosinanteil beschrieben, wel-
cher im Reformer in H, und die Nebenprodukte CO, CO, und CH, Uberfiihrt wird. Die entspre-
chende Berechnungsformel fiir Kerosin der mittleren Zusammensetzung C H,, lautet:

Neo *+Neo, + Ny, (YCO *Yeo, T Yen, ) Naas . P
=— - o Glg. 4-1
fop, 0 ~ G TR ST

Mo,

Eine geringere Unsicherheit bei der Umsatzbestimmung lasst sich anhand der Restkohlen-
wasserstoffe mit den unbekannten Zusammensetzungen C H;, C,H; und C H, erzielen. Diese
kénnen in drei verschiedenen Phasen auftreten und erfordern unterschiedliche Analyseme-
thoden. Eventuell vorhandene > C,-Kohlenwasserstoffe in der Gasphase sind per GC/MS-
Analyse quantifizierbar. Mit Hilfe der TOC-Analyse kann die Menge an organisch gebundenem
Kohlenwasserstoff in der wassrigen Kondensatphase gemessen werden. Bildet dariiber hin-
aus nicht umgesetztes Kerosin eine separate 6lige Phase auf der Kondensatoberflache, so
kann diese Fliissigphase sorgféltig abgetrennt und gravimetrisch bestimmt werden. Somit gilt
fur die Berechnungsgleichung des Reformierungsumsatzes (s. [189]):
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4.6 Abschéatzung der Messunsicherheit

Fir die Versuchsauswertungen nach obigem Versuchsaufbau sind die Messdatenprotokolle
folgender Mess- bzw. RegelgréBen relevant:

* Massendurchfluss Kerosin (Mg )

e Volumenstrom Reformat tr. (Vgeomar 1r.)

e Molarer Stoffmengenanteil der Komponente i im Reformat (y,)
e  Systemdruck (p)

e  Temperatur Reformat (T)

Der Datenmittelwert jeder aufgezeichneten MessgréBe dient als bester Schatzwert fiir dessen
Erwartungswert im jeweilig betrachteten Versuchspunkt. Der fiir die Auswertung ausgewahlte
Protokollzeitraum beschrénkt sich auf den stationéren Betriebszustand nach erfolgter Anfahr-
phase und variiert innerhalb der Versuchsreihen hinsichtlich Dauer bzw. Messdatenumfang.
Nicht automatisiert erfasst wird indessen der Massenstrom an produziertem Kondensat. Die
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4.6 Abschétzung der Messunsicherheit

Gesamtmenge my, q, ist flr die Umsatzbestimmung von Interesse und wird unter Zuhilfenahme
der gemessenen Reformatzusammensetzung und des thermodynamischen Reaktionsgleich-
gewichts quantifiziert. Stichprobenartige Kondensatwégungen haben hier eine Abweichung
von 4 % gezeigt. Im Anschluss an jede Versuchsreihe werden Proben des Kondensats per
Dreifachmessung auf folgende Zielgré3en untersucht:

e Menge an organischem Kohlenstoff im wassrigen Kondensat (TOC-Wert)
e Masse an separater Olphase

Bezliglich der Messdatenunsicherheit wird die Messgerategenauigkeit als maBgebliche Unsi-
cherheitsquelle angenommen. Die diesbezliglich vorgenommenen Abschatzungen sind in Ta-
belle 4-4 zusammengefasst und entsprechen typischen Garantiefehlergrenzen bzw. Spezifi-
kationen von Herstellern. Die Standardunsicherheiten der MessgréBen, siehe Kapitel 3.6.2,
lassen sich aus der jeweilig zugrunde gelegten Wahrscheinlichkeitsverteilung errechnen (vgl.
[115]). Fir eine angenommene Rechteckverteilung in den Grenzen —a bis +a gilt z.B. der Zu-
sammenhang u(x)=a/+3.

Die in den Folgekapiteln diskutierten Messergebnisse werden stets mit einem Vertrauensgrad
von 95 % angegeben. Gleiches gilt fiir den berechneten Kerosinumsatz, der Gber die Produkt-
kohlenstoffbilanz (Glg. 4-1) und die Restkohlenstoffbilanz (Glg. 4-2) bestimmt wird. Bei An-
wendung des erstgenannten Berechnungswegs wird der einzurechnende Messwert des Re-
formatstroms um den Gehalt an Restfeuchte korrigiert. Wie in Kapitel 4.5 erlautert, liegt die
vom Restwasseranteil verursachte systematische Messabweichung bei ca. 1 %.

Im Falle des Kerosinumsatzes missen zahlreiche EinflussgréBen bei der Unsicherheitsbe-
trachtung berlicksichtigt werden. Insbesondere bei Anwendung von Glg. 4-1 bietet sich hierfir
die Monte-Carlo-Technik an (siehe Kapitel 3.6.2). Die hier zu berlcksichtigenden Kovarianzen
der Stoffmengenanteile im Reformat werden Uber folgende Korrelationsfaktoren abgeschatzt:

M(YcoYoo,)= -0,49 "(YcoYon,)= -0,26 "(Yco,Yon,)=0

Tabelle 4-4: Abgeschétzte Messunsicherheiten

GroBe Messgerat Toleranz Verteilung /
Toleranzgrenzen

YH, Massenspektrometer (MS) +0,3 % (abs.) Normal / 3s
yco Massenspektrometer (MS) +0,15 % (abs.) Normal / 3s
yco, Massenspektrometer (MS) +0,15 % (abs.) Normal / 3s
YCH, Massenspektrometer (MS) +0,05 % (abs.) Normal / 3s

McnHm Massendurchflussmesser +0,2% *MW +6g/h Rechteck / + a
VReformat, . | Differenzdruckmesser +3 % * MW Normal / 3s
p Drucktransmitter +2.000 Pa Normal / 3s

T Thermoelement +1K Rechteck / £ a

TOC TOC-Analysator +4 % * MW Rechteck / £ a

M/n - 14,0 £ 1,2 % (HC-Kerosin) Rechteck / £ a

14,195 + 1,2 % (GtL-Kerosin)
MH,0 Waage +1% Rechteck / + a
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4 Experimente zur autothermen Reformierung

4.7 Versuchsergebnisse und Diskussion

4.71 Charakterisierung des ATR-9.1

4.7.1.1 Versuchsreihe mit Hydrocracker-Kerosin

Die erste Testreihe nach dem Versuchsplan in Tabelle 4-3 wurde in randomisierter Reihen-
folge mit Hydrocracker-Kerosin durchgefuhrt. Die gemessenen Daten fir Reformattemperatur
und -zusammensetzung am Katalysatoraustritt sind chronologisch in Abbildung 4-3 wieder-
gegeben. Zur optischen Hervorhebung der Ergebnisvariation innerhalb der Versuchsserie sind
alle Messwerte einer MessgréB3e Uber eine gestrichelte Linie verbunden. Erganzend sind die
thermodynamischen Gleichgewichtswerte angegeben, die bei Beriicksichtigung der Nebenre-
aktionen Wassergas-Shift (WGS) und CO-Methanisierung fir die gegebenen Temperaturen
gelten.
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Abbildung 4-3: Reformatzusammensetzung (tr.) und Temperatur am Katalysatoraustritt
(ATR-9.1, HC-Kerosin, Gleichgewichtswerte gelten fiir C,,H.,)

Laut der Massenspektrometeranalyse betrégt die molare H,-Konzentration im trockenen Re-
format im Mittel 36,3 %. Die gemessenen Konzentrationen an CO, CO, und CH, liegen durch-
schnittlich bei 10,8 %, 12,0 % bzw. 0,3 %. Fir die Temperatur am Katalysatoraustritt ergibt
sich ein Durchschnittswert von 703 °C. Die berechneten Gleichgewichtskonzentrationen zei-
gen insgesamt eine hohe Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten, allerdings erfolgte
eine vollstdndige Gleichgewichtseinstellung nur bei hinreichend hohen Temperaturen. Urséch-
lich hierflr sind die Reaktionskinetik, die sich mit steigender Temperatur verbessert, und die
Lagen der thermodynamischen Gleichgewichte, die sich bei den Reaktionen WGS und CO-
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4.7 Versuchsergebnisse und Diskussion

Methanisierung in Richtung der Edukte verschieben (vgl. Kapitel 3.4.3.1). Zur Veranschauli-
chung sind in Abbildung 4-4 die experimentellen CO,-Konzentrationen und die zugehdrigen
Gleichgewichtswerte Uber den jeweils gemessenen Temperaturwerten aufgetragen. Die
rechte Ordinate zeigt ergdnzend den prozentualen Reaktionsfortschritt als Quotient aus bei-
den GréBen. Die Auftragung der Gleichgewichtskonzentration liber dem gemessenen Tempe-
raturbereich von 650 °C bis 760 °C ergibt einen exponentiell abfallenden Verlauf mit Werten
zwischen 14,0 % und 11,5 %. Dem gegenlber wurden in den Versuchen, bei denen die Re-
formattemperaturen unterhalb von 700 °C lagen, um ca. 15 % niedrigere Werte gemessen.
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Abbildung 4-4: CO,-Konzentration tber der Austrittstemperatur und prozentualer Fortschritt
der WGS-Reaktion (ATR-9.1, HC-Kerosin)
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Abbildung 4-5: CH,-Konzentration (iber der Katalysatoraustrittstemperatur und Fortschritt
der CO-Methanisierung (ATR-9.1, HC-Kerosin)

Im Falle von Methan ist nach dem thermodynamischen Gleichgewicht ein exponentieller Kon-
zentrationsabfall von 1,38 % auf 0,08 % Uber dem genannten Temperaturbereich zu erwarten
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4 Experimente zur autothermen Reformierung

(siehe Abbildung 4-5). Die experimentellen Werte am unteren Ende des Temperaturbereichs
sind aus den zuvor genannten Grinden um 75 % niedriger, wahrenddessen oberhalb von
720 °C eine unerwartet hohe Konzentration gemessen wurde. Eine mogliche Erklarung hierfir
ist, dass Methan aus dem Zerfallsprozess einer héherwertigen Verbindung stammt, das heif3t
C.H,—CH,+ C_,H,, (vgl. [215]). Bei der MessgréBe Reformattemperatur sind insbesondere
die Messdaten in der Eintrittszone des Katalysators (Thermoelement ,1%) und am Austritt des
Katalysators (Thermoelement ,4) von Interesse. Die erstgenannte Temperatur, nachfolgend
als ,POX-Temperatur” bezeichnet, entspricht der Spitzentemperatur im Reformer und ist rele-
vant in Hinblick auf die thermische Alterung des Katalysators. Die Austrittstemperatur wiede-
rum limitiert die CO-Umsetzung Uber die WGS-Reaktion und kann damit indirekt die erforder-
liche Dimensionierung der nachfolgenden Shiftstufe bestimmen. Anhand eines Flachendia-
gramms in Abbildung 4-6 sind die kerosinstromabhangigen Temperaturprofile in der Eintritts-
zone des Katalysators dargestellt. Ein zuséatzliches Saulendiagramm erleichtert die Quantifi-
zierung der Effekthéhe der einzelnen Versuchsparameter. Insgesamt umfasst der gemessene
Temperaturbereich Werte von 929 °C bis 1027 °C.
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Abbildung 4-6: oben: POX-Temperatur (ATR-9.1, HC-Kerosin);
unten: Effekte der Variablen 1 (O,/C), 2 (H,O/C) und 3 (Mygosin)
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4.7 Versuchsergebnisse und Diskussion

Den bei weitem gréBten Einfluss auf die Temperatur besitzt das O,/C-Verhéltnis, das heif3t
eine Variation dieses Parameters von 0,43 auf 0,47 resultierte im hier untersuchten Versuchs-
raum in einer Temperaturerhéhung von durchschnittlich ca. 60 K. Ebenfalls hochsignifikant ist
der Einfluss des Kerosindurchsatzes. Hier war bei einer Steigerung von 1215 g/h auf 2025 g/h
eine Temperaturzunahme von durchschnittlich 22 K feststellbar. Die VergréBerung des H,0/C-
Verhéltnisses von 1,7 auf 1,9 bewirkte umgekehrt eine Temperaturminderung von ca. 14 K.
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Abbildung 4-7: oben: Temperatur am Katalysatoraustritt (ATR-9.1, HC-Kerosin);
unten: Effekte der Variablen 1 (0,/C), 2 (H,O/C) und 3 (Mygosin)

Abbildung 4-7 zeigt zum Vergleich die Reformattemperaturen in der Austrittsregion des Ka-
talysators. Mit Werten von 652 °C bis 758 °C reduzierte sich das Temperaturniveau gegeniiber
der Eintrittszone um durchschnittlich 280 K. Der Temperaturabfall ist hauptsachlich auf die
endotherme Dampfreformierung zurlickzuflihren, was sich unter anderem an der Effekthéhe
des Parameters O,/C zeigt. Je héher das eingestellte O,/C-Verhaltnis ist, desto geringer ist
der Kerosinanteil, welcher Gber die endotherme Dampfreformierung umgesetzt wird. Ein
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4 Experimente zur autothermen Reformierung

Wechsel von der oberen zur unteren Faktorstufe bedeutet daher eine durchschnittliche Ab-
kiihlung von 73 K. Ebenfalls hochsignifikant mit 25 K ist der Einfluss des Kerosindurchsatzes.
Je gréBer der Massenstrom ist, desto weniger wirken sich die Uber die Reaktorwand beste-
henden Warmeverluste auf die Gastemperatur aus.

Der Umsatz als wesentliches Bewertungskriterium fiir den Reformierungserfolg ist in Tabelle
4-5 aufgefihrt. Im Idealfall sind 100 % des im Kerosin enthaltenen Kohlenstoffs in Form von
CO, CO, und CH, im Produktgas wiederzufinden. Die Ergebnisse der massenspektrometri-
schen Gasanalyse, siehe linke Tabellenhélfte, sind allerdings mit sehr groBer Unsicherheit
behaftet und daher nur bedingt aussagekraftig. Bei 95 %-igem Vertrauensniveau belduft sich
die Unsicherheit auf tber 2,3 %, womit im Wesentlichen die Aussage getroffen kann, dass der
Kerosinumsatz in den Versuchen oberhalb von 95 % lag. Die Restkohlenstoffbilanzierung als
alternativer Berechnungsweg erlaubt aus den in Kapitel 4.5 genannten Griinden eine deutlich
exaktere Umsatzberechnung, vorausgesetzt, dass Kenntnis Uiber den Gehalt héherwertiger
Kohlenstoffverbindungen im Reformatstrom und im Kondensat besteht. Da im Zeitraum dieser
Versuchsreihe kein GC/MS-Analysator zur Verfligung gestanden hat, war die Detektion und
Quantifizierung von >Cs-Verbindungen im Reformat allerdings nicht méglich. Mit Blick auf
frihere Tests mit den Reformervorgédngern ATR-7 und ATR-8, bei denen sogar im Langzeit-
versuch und bei offensichtlicher Katalysatordeaktivierung keine Spuren im Produktstrom nach-
gewiesen worden sind, wurde fir die Restkohlenstoffbilanzierung dieselbe Annahme getrof-
fen. Die Umsatzberechnung erfolgte damit ausschlieBlich auf Grundlage der Kondensatana-
lyse. Diese wiederum bestand alleinig aus der TOC-Untersuchung, da keine 6lige Phase auf
der Kondensatoberflache feststellbar war. Letzeres ist laut Peters [189] bereits ein Indiz flr
einen Umsatz von > 99,8 %.

Tabelle 4-5: Berechneter Umsatz mit C-Bilanz und Rest-C-Bilanz (ATR-9.1, HC-Kerosin)

. Berechneter Umsatz in %
Versuche in
. C-Bilanz Unsicherheit Rest-C-Bilanz Unsicherheit
chron. Reihenfolge

nach Glg. 4-1 (95 %) nach Glg. 4-2 (95 %)
3 97,81 2,40 99,9995 0,00004
2 99,51 2,44 99,9989 0,00007
7 98,16 2,32 99,9965 0,00023
9 98,72 2,37 99,9879 0,00081
8 99,94 2,37 99,9959 0,00028
10 99,52 2,39 99,9968 0,00022
1 97,43 2,39 99,9951 0,00033
4 98,67 2,43 99,9991 0,00006
5 98,17 2,32 99,9997 0,00002
6 98,68 2,34 99,9998 0,00002
11 98,75 2,37 99,9997 0,00002

Der niedrigste Umsatz wurde in Versuch Nr. 9 berechnet und betrégt 99,988 %. Allerdings
deutet dieses Ergebnis auf eine Reformerbeeintrachtigung hin, da die TOC-Werte der Versu-
che Nr. 10 und Nr. 11 trotz identischer Versuchsparameter erheblich niedriger liegen. Wie das
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4.7 Versuchsergebnisse und Diskussion

S&ulendiagramm in Abbildung 4-8 zeigt, ist der TOC-Wert bis zum Versuchspunkt Nr. 9 na-
hezu exponentiell angestiegen, um in den verbliebenen Versuchen wieder langsam auf das
Ausgangsniveau zurlickzukehren. Vor dem Hintergrund, dass in einem der Vorversuche eine
ungeplante Teststandabschaltung aufgetreten war, sind kohlenstoffhaltige Ablagerungen auf
dem Katalysator eine schllissige Erklarung fiir den TOC-Anstieg. Unterstiitzt wird diese Ver-
mutung durch den Vergleich der Ergebnisse am dreifach untersuchten Zentrumspunkt des
Versuchsraums, in der Grafik schraffiert dargestellt. Die starken Abweichungen der Messwerte
sind hier eindeutig nicht auf veranderte Versuchsparameter, sondern auf eine Beeintrachti-
gung der Reformereffizienz zurlickzufihren. Dass der Umsatz gegen Ende der Versuchsreihe
erneut auf ca. 100 % gestiegen ist, kann mit der Regenerierung des Katalysators durch Sauer-
stoffoxidation der Ablagerungen erklart werden. Ein Zusammenhang zwischen den TOC-Wer-
ten und den Reformertemperaturen bzw. der Reformatzusammensetzung lasst sich anhand
der Messdaten nicht feststellen, sodass nicht von einer relevanten Messwertverfalschung
durch die vermuteten Ablagerungen ausgegangen wird.
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Abbildung 4-8: Mengen an organischem Kohlenstoff (TOC) im Kondensat und der daraus
abgeleitete Umsatz (ATR-9.1, HC-Kerosin)
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4.7.1.2 Versuchsreihe mit GtL-Kerosin

Ausgenommen der Reihenfolge sind in der Versuchsserie mit GtL-Kerosin alle Bedingungen
hinsichtlich Teststandumgebung, Versuchsparametern und Faktorstufen identisch zu den Re-
ferenzversuchen mit Hydrocracker-Kerosin (s. Kapitel 4.7.1.1). Die gemessene Reformatzu-
sammensetzung ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Die mittlere Temperatur am Katalysatoraus-
tritt liegt mit 687 °C durchschnittlich 14 K niedriger als in den Versuchen mit HC-Kerosin. Fur
die molaren Anteile von H,, CO, CO, und CH, wurden durchschnittlich 38,1 %, 9,1 %, 12,5 %
und 0,8 % gemessen.
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Abbildung 4-9: Reformatzusammensetzung (tr.) und Temperatur am Katalysatoraustritt
(ATR-9.1, GtL-Kerosin, Gleichgewichtswerte gelten fiir C,,H,,)

Bereits anhand der obigen Darstellung l&sst sich feststellen, dass im Vergleich zu den Ergeb-
nissen mit HC-Kerosin eine hohere Ubereinstimmung zwischen den errechneten Gleichge-
wichtswerten und den Messdaten besteht. Hier zeigt sich deutlich die Aromatenfreiheit des
GtL-Kerosins, die eine leichtere Reformierbarkeit bewirkt. Die geringere Stabilitat der im GtL
hauptséachlich enthaltenen Alkane fiihrt zu einer gréBeren Reaktionsrate der Gesamtreaktion
bei gleichzeitig niedrigerem Temperaturniveau (vgl. Kapitel 3.4.3.1). Bei identischer Verweil-
zeit ist der Reaktionsfortschritt daher insgesamt héher und das Gleichgewicht wird eher er-
reicht. Die Auftragung des im Reformat enthaltenen CO, Uber den zugehdrigen Austrittstem-
peraturen von 655 °C bis 725 °C, siehe Abbildung 4-10, entspricht im Ergebnis den Erwar-
tungen und demonstriert eine hohe Verlésslichkeit der Messdaten. Die Werte von 11,6 % bis
13,5 % decken sich zu nahezu 100 % mit den berechneten Gleichgewichtswerten. Eine eben-
falls hohe Ubereinstimmung liegt fir die Methankonzentration mit Werten von 0,27 % bis 1,3 %
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4.7 Versuchsergebnisse und Diskussion

vor (s. Abbildung 4-11), wodurch sich der gegeniiber HC-Kerosin bis zu dreifach héhere Ge-
halt erklaren l&sst. Im Gegensatz zu den Versuchen mit HC-Kerosin sind allerdings keine Me-
thankonzentrationen aufgetreten, die das Gleichgewichtsniveau Ubersteigen.
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Abbildung 4-10: CO,-Konzentration (iber der Austrittstemperatur und prozentualer
Fortschritt der WGS-Reaktion (ATR-9.1, GtL-Kerosin)
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Abbildung 4-11: CH,-Konzentration (ber der Austrittstemperatur und prozentualer
Fortschritt der CO-Methanisierung (ATR-9.1, GtL-Kerosin)

Die groBere Reaktionsfreude der im GtL enthaltenen Kohlenwasserstoffkomponenten hat
nicht nur eine gréBere Reaktionsrate zur Folge, sondern erhéht auch die Wahrscheinlichkeit
von Niedertemperaturoxidationen in der Mischkammer. Wie in Kapitel 3.1.1.2 beschrieben, ist
die Ausbildung einer Vorreaktion mit einem Temperaturanstieg von mindestens 10 K in der
Mischkammer verbunden. Dieses war gemai den Temperaturmessdaten nicht der Fall, so-
dass nennenswerte Vorreaktionen ausgeschlossen werden kdénnen. Als Unterschied zu den
Ergebnissen mit HC-Kerosin l&sst die geringere Bindungsstabilitdt der Kohlenwasserstoffe al-
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lerdings eine niedrigere Reformierungstemperatur erwarten. Geman den im POX-Reaktions-
bereich aufgenommenen Temperaturmessdaten, visualisiert in Abbildung 4-12, liegt das
Durchschnittsniveau tatsachlich um 12 K niedriger als bei HC-Kerosin. Ursache hierfir sind
allerdings weniger unterschiedliche Reaktionsenthalpien, als der Einfluss von Wéarmeverlus-
ten. Wie bereits in Kapitel 4.7.1.1 beschrieben, wirken sich Warmeverluste insbesondere bei
geringer Reformerlast auf die Temperatur aus. Im Vergleich beider Versuchsserien féllt auf,
dass die POX-Temperaturen beider Kraftstoffarten auf der oberen Stufe des Kerosinstroms
verhaltnismaBig wenig voneinander abweichen. Der durch Anderung des O,/C-Verhéltnisses
bewirkte Effekt ist zudem mit durchschnittlich 56 K nur unwesentlich kleiner als in den Versu-
chen mit HC-Kerosin. Eine Reduzierung des Kerosinstroms auf die untere Faktorstufe verur-
sacht indessen eine Temperaturabsenkung von durchschnittlich 38 K (siehe Saulendiagramm)
und hat damit einen 1,7-fach gréBeren Effekt als bei den HC-Versuchen. Erklarung fir dieses
Temperaturverhalten ist die geringere spezifische Warmekapazitat des GtL, infolge derer die
Warmeverluste zu einer gréBeren Abkihlung fihren.
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Abbildung 4-12: oben: POX-Temperatur (ATR-9.1, GtL-Kerosin);
unten: Effekte der Variablen 1 (O,/C), 2 (H,O/C) und 3 (My0sin)
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Die Reformattemperatur am Katalysatoraustritt ist in Abbildung 4-13 wiedergegeben. Mit ei-
nem Durchschnittswert von 686 °C liegt sie im Mittel um 286 K tiefer als die POX-Temperatur
am Katalysatoreintritt. Im Vergleich zu HC-Kerosin fallt insbesondere auf, dass das obere
Ende des gemessenen Temperaturbereichs deutlich nach unten verschoben ist bzw. der vom
0,/C-Verhaltnis abhangige Temperaturgradient flacher verlauft. Die Héhe des O,/C-Effekts
betragt entsprechend dem Saulendiagramm 47 K und weist damit einen um 26 K kleineren
Wert auf als bei HC-Kerosin.
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Abbildung 4-13: oben: Temperatur am Katalysatoraustritt (ATR-9.1, GtL-Kerosin);
unten: Effekte der Variablen 1 (O,/C), 2 (H,O0/C) und 3 (Myg0sin)

Der wichtigste Aspekt beim Vergleich der Reformierungsergebnisse von HC- und GtL-Kerosin
ist der erzielte Umsatz. Dessen Berechnung wurde gleich der Vorgehensweise im vorherigen
Kapitel sowohl nach Glg. 4-1 als auch nach Glg. 4-2 vorgenommen, siehe Tabelle 4-6. Die
Bilanzierung tber den Produktkohlenstoff ergibt Umsétze von 97,2 % bis tiber 100 % bei einer
ermittelten Unsicherheit von ca. 2,4 %. Gemafi den Ergebnissen aus der Restkohlenstoffbi-
lanzierung wurden durchgéngig Werte von lber 99,999 % und damit ein vollstdndiger Kerosi-
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numsatz in allen Versuchspunkten erzielt. Aufgrund der nicht einsatzbereiten GC/MS-Mess-
apparatur wurde auch hier die Annahme getroffen, dass keine nennenswerten Spuren im Re-
format vorlagen. Das analysierte Kondensat bewegte sich mit TOC-Werten von maximal
1,42 mg/l im Bereich der Trinkwasserqualitdt und unterstutzt diese Annahme. Die Plausibilitat
der TOC-Werte lasst sich anhand von Abbildung 4-14 zeigen. Je gréBer der Reformerdurch-
satz bzw. je geringer die Verweilzeit im Reformer, desto niedriger ist der zu erwartende Um-
satz. Trotz des insgesamt sehr niedrigen Niveaus an Restkohlenstoff und trotz Unvollstandig-
keit der Messwerte ist eine entsprechende Abhangigkeit des TOC-Wertes vom Produktvolu-
menstrom zu erkennen.

Tabelle 4-6: Berechneter Umsatz mit direkter C-Bilanz und Rest-C-Bilanz (ATR-9.1, GtL-Kerosin)

i Berechneter Umsatz in %
Versuche in
i C-Bilanz Unsicherheit Rest-C-Bilanz Unsicherheit
chron. Reihenfolge
nach Glg. 4-1 (95 %) nach Glg. 4-2 (95 %)
9 97,81 2,35 n. b. n. b.
6 97,02 2,30 99,9998 0,00002
3 98,45 2,42 n. b. n. b.
1 97,76 2,40 99,9998 0,00001
2 100,39 2,47 n. b. n.b.
10 97,31 2,34 99,9998 0,00002
7 98,38 2,33 99,9998 0,00002
8 97,26 2,31 99,9997 0,00002
4 97,16 2,39 99,9998 0,00002
5 99,23 2,35 99,9998 0,00002
11 98,94 2,38 99,9998 0,00002
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Abbildung 4-14: TOC-Werte in Abhdngigkeit vom Produktvolumenstrom
(ATR-9.1, GiL-Kerosin)
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4.7.1.3 Zusammenfassung

Die Versuchsreihen mit dem neuentwickelten autothermen Reformer ATR-9.1 dienten der
Charakterisierung des Reformerverhaltens bei verschiedenen Betriebsbedingungen und un-
terschiedlichen Kerosinzusammensetzungen. Sowohl bei der Reformierung von HC-Kerosin
als auch bei aromatenfreiem GtL-Kerosin wurden mit dem neu erprobten Mischkammerdesign
Umsétze von Uber 99,9 % erzielt. Unterschiede zwischen beiden Versuchsreihen zeigten sich
vor allem in der Reformatzusammensetzung und den Temperaturniveaus im Reformer. Insbe-
sondere war eine bis zu dreifach héhere Methankonzentration bei der GtL-Reformierung
messbar. Im Gegensatz zur HC-Versuchsreihe stimmte diese trotz der niedrigeren Reformie-
rungstemperaturen in hohem MafBe mit dem thermodynamischen Gleichgewicht Uberein, was
eine héhere Reaktionsrate bzw. eine leichtere Reformierbarkeit der enthaltenen Kohlenwas-
serstoffkomponenten belegt. Hinweise auf eine Vorreaktion in der Mischkammer liegen aller-
dings in keiner der beiden Versuchsreihen vor.

Umsatz und Reformatzusammensetzung bestimmen letztlich den Reformierungswirkungs-
grad. Methan kann innerhalb eines HT-PEFC-Systems nur thermisch verwertet werden und
verursacht daher eine Minderung des Wirkungsgrads nach Gig. 3-42. In Abbildung 4-15 sind
die berechneten Wirkungsgrade nebst den gemessenen Temperaturen am Katalysatoraustritt
fir beide Versuchsreihen gegeniibergestellt. Die Ergebnisse aus dem betrachteten Versuchs-
raum sind hier ohne Zentrumspunkt und in systematischer Reihenfolge dargestellt. Bei 95 %
Vertrauensgrad liegt die auf unbekannten systematischen Abweichungen basierende Unsi-
cherheit bei 1,8 % (Drift sei vernachlassigt).
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Abbildung 4-15: Wirkungsgrad des Reformers ATR-9.1 bei variierten Betriebsparametern

(Zugrunde gelegte Heizwerte: Hu,nc=43,26 MJ/kg, Huci=44,2 MJ/kg
Unsicherheit: +/-1,8 % bei 95 % Vertrauensgrad)
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Die Grafik lasst erkennen, dass der Wirkungsgrad bei HC-Kerosin vor allem durch Verringe-
rung des O,/C-Verhéltnisses von 0,47 auf 0,43 und durch Erhéhung des Kerosindurchsatzes
von 1215 g/h (60 %) auf 2025 g/h (100 %) verbessert wurde. Diese Beobachtungen sind stim-
mig mit der Theorie, dass Dampfreformierung zu einer héheren Wasserstoffausbeute fuhrt als
die partielle Oxidation, und dass eine Verminderung von Warmeverlusten der Methanproduk-
tion vorbeugt. Da auch bei Volllastbetrieb zufriedenstellende Umséatze erzielt wurden, sind bei
der HC-Reformierung im ATR-9.1 die oben genannten Versuchsbedingungen zu favorisieren.
Im Fall von GtL-Kerosin ist die Methanproduktion im ATR-9.1 so ausgepragt, dass nicht nur
eine hohe Last, sondern auch eine Anhebung des O,/C-Verhéltnisses von Vorteil ist. Beson-
ders aufféllig zeigte sich der Methaneffekt in den Versuchen 1 und 3, bei denen mit HC-Refor-
mat um mehr als 2 % héhere Wirkungsgrade erzielt wurden. Beim H,O/C-Verhaltnis fiihrte
eine Erhdhung von 1,7 auf 1,9 indessen in keiner der beiden Versuchsreihen zu einem nen-
nenswerten Effekt auf den Umsatz oder den Wirkungsgrad. Allerdings wurde die Temperatur
in der vorderen Katalysatorzone abgesenkt. Dies ist zugunsten einer hohen Katalysatorlebens-
dauer von Vorteil, sodass der héhere Wert von 1,9 empfohlen wird.

Insgesamt bleibt damit festzuhalten, dass mit dem Reformer ATR-9.1 flr beide Kerosinsorten
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt worden sind. Die hier getroffenen Empfehlungen zu den
Betriebsbedingungen sind allerdings nicht zwangsldufig auf héhere Leistungsklassen tber-
tragbar, da die Gemischbildung und das Warmemanagement mit ansteigender BaugréBe eine
zunehmende Herausforderung darstellen. Ob vergleichbare Ergebnisse mit dem leistungsstar-
keren Reaktor ATR-9.2 erzielt werden, ist Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.
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4.7.2 Charakterisierung des ATR-9.2

4.7.2.1 Versuchsreihe mit GtL-Kerosin

Der Reformertyp ATR-9.2 zeichnet sich gegenliber dem Prototyp ATR-9.1 nicht nur durch eine
héhere Gesamtleistung, sondern vor allem durch eine noch detailgenauere Anpassung des
Mischkammerdesigns an die Eigenschaften von GtL-Kerosin aus. Die im Folgenden beschrie-
bene Versuchsreihe stellt hinsichtlich der Kerosinart, der Versuchsparameter und Versuchs-
reihenfolge eine Wiederholung der Versuchsreihe in Kapitel 4.7.1.2 dar und dient einem direk-
ten Vergleich. Einzig die Dampftemperatur wurde zur Limitierung der Mischkammertemperatur
von 460 °C auf 420 °C heruntergesetzt. Besonderes Augenmerk liegt auf der gewiinschten
Initiierung einer Vorreaktion in der Mischkammer. Die am Katalysatoraustritt gemessenen Re-
formatzusammensetzungen dieser Versuchsreihe sind der Abbildung 4-16 zu entnehmen
und enthalten bei 667 °C Durchschnittstemperatur mittlere Konzentrationswerte von
38,3 %, 8,8 %, 12,8 % und 1,0 % fur H,, CO, CO, und CH,. Mit Ausnahme des H, weichen
alle Konzentrationen in identischer Richtung vom jeweiligen Gleichgewichtswert ab. Da die
Differenz im Fall des H, zudem auffallend groB ist, I&sst dies auf einen systematischen Mess-
fehler bei der H,-Konzentration schlieBen.
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Abbildung 4-16: Reformatzusammensetzung (tr.) und Temperatur am Katalysator-
austritt (ATR-9.2, GtL-Kerosin)

Die gemessenen Austrittstemperaturen umfassen einen geringeren Temperaturbereich und
sind im Mittel niedriger als beim ATR-9.1, weshalb die Durchschnittswerte der CO,- und CH,-
Konzentration um 0,3 % bzw. 0,2 % hdéher liegen. Fir eine bessere Vergleichbarkeit sind die
temperaturabhangigen Konzentrationsverlaufe in Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18 im
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gleichen MaBstab aufgetragen wie in Kapitel 4.7.1.2. Im Fall des CO, zeigt sich eine nahezu
100 %-ige Ubereinstimmung mit den berechneten Gleichgewichtskonzentrationen. Die ge-
messene CH,-Konzentration besitzt einen Héchstwert von 1,6 % und stimmt zu mindestens
73 % mit der Gleichgewichtskonzentration Uberein.
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Abbildung 4-17: CO,-Konzentration (iber der Katalysatoraustrittstemperatur und
prozentualer Fortschritt der WGS-Reaktion (ATR-9.2, GtL-Kerosin)
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Abbildung 4-18: CH,-Konzentration (ber der Katalysatoraustrittstemperatur und
Fortschritt der CO-Methanisierung (ATR-9.2, GtL-Kerosin)

Bezliglich der Temperatur wurde nicht nur am Katalysatoraustritt ein niedrigeres Niveau als im
ATR-9.1 gemessen. In der POX-Reaktionszone mit Messwerten von 736 °C bis 885 °C, siehe
Abbildung 4-19, liegt das Durchschnittsniveau sogar 160 K niedriger als im ATR-9.1. Wich-
tigster Einflussfaktor ist hier der Kerosindurchsatz, wie das Effektdiagramm verdeutlicht. Mit
einer Effekth6he von ca. 90 K (ibt der genannte Prozessparameter einen mehr als doppelt so
starken Einfluss auf das Temperaturniveau aus wie im ATR-9.1, das heif3t, eine Herabsetzung
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des Kerosindurchsatzes von 100 % auf 60 % resultiert in einem deutlich stérkeren Tempera-
turabfall. Hier stellt sich die Frage, ob dieses Verhalten allein auf Warmeverluste zuriickzufiih-
ren ist oder ein erster Hinweis auf eine Vorreaktion besteht. Insofern tatsachlich eine stabile
Vorreaktion aufgetreten ist, misste sich dies gemai der Ausfihrungen in Kapitel 4 in einem
erhéhten Temperaturniveau in der Mischkammer zeigen. Das neue Mischkammerdesign

wiirde damit die Erwartung erfillen, dass bereits vor der eigentlichen Reaktionszone Nieder-
temperaturoxidationen ablaufen.
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Abbildung 4-19: oben: POX-Temperatur (ATR-9.2, GtL-Kerosin);
unten: Effekte der Variablen (O,/C), 2 (H,O/C) und 3 (Mygosin )

Bei Nichtvorhandensein von Vorreaktionen miisste das Temperaturniveau in einer als adiabat
angenommenen Mischkammer bei ca. 320 °C liegen. Die Messdaten liefern indessen Werte
von 355 °C bis 422 °C, visualisiert in Abbildung 4-20, und unterstltzen die Vermutung einer
Vorreaktion. Wie bereits bei der POX-Temperatur ist der wichtigste Einflussparameter im un-
tersuchten Versuchsraum der Kerosindurchsatz. Eine Erhéhung der Last von 60 % auf 100 %
fihrt allerdings nicht zu einem Temperaturanstieg, sondern zu einem Temperaturabfall von
durchschnittlich 29 K. Die vermutete Vorreaktion verliert bei Lasterhdhung demnach an Aus-
pragung. Neben einem verénderten Strémungsbild in der Mischkammer ist dies vor allem mit
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der geringeren Verweilzeit zu erkléren. Je héher das O,/C-Verhaltnis und je l&nger die beste-
hende Reaktionszeit in der Mischkammer ist, desto gréBer ist die mégliche Anzahle ablaufen-
der Oxidationsreaktionen. Entsprechend hoch ist das AusmaB der Temperaturerhdhung in der
Mischkammer bzw. der Temperaturreduktion in der vorderen Katalysatorzone. Méglichst ge-
ringe Temperaturen sind zugunsten einer verbesserten Katalysatorlanglebigkeit stets zu pra-
ferieren, da temperaturbedingte Sintervorgédnge mit irreversibler Herabsetzung der Katalysa-
toraktivitat vermindert werden kénnen. Hinsichtlich des H,O/C-Verhéltnisses sind keine ein-
deutigen Aussagen zum Einfluss auf die Mischkammertemperatur méglich, sodass hierzu wei-
tere Versuchspunkte nétig sind. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich der hier abgezeichnete

positive Effekt auf die Mischkammertemperatur bestatigt, da ein vergréBerter Dampfstrom den
Enthalpieeintrag in die Mischkammer erhéht.
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Abbildung 4-20: oben: Temperatur in der Mischkammer (ATR-9.2, GtL-Kerosin);
unten: Effekte der Variablen 1 (O,/C), 2 (H,O/C) und 3 (Myg,osin)

Inwieweit sich die Reformierungseffizienz gegenliber dem ATR-9.1 unterscheidet, lasst sich
anhand des Kerosinumsatzes in Tabelle 4-7 feststellen. Nach Bilanzierung tber den Produkt-
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kohlenstoff liegt dieser bei durchschnittlich 100,5 £ 2,4 %. Die genauere Restkohlenstoffbilan-
zierung liefert Werte von mindestens 99,997 + 0,0002 % bis maximal 99,9985 + 0,0001 %, wo-
bei sich die zugrunde gelegten TOC-Werte zwischen 9 und 20 mg/I bewegen. Im Vergleich zu
den Versuchen mit dem ATR-9.1 sind die Umsatze geringfligig niedriger, was angesichts der
gréBeren Baudimension und des daher schwierigeren Warmemanagements allerdings nicht
Uberrascht. Tragt man die TOC-Werte Uber dem Produktvolumenstrom auf, so ergibt sich auch
im ATR-9.2 ein ansteigender Trend, siche Abbildung 4-21. Je langer die Verweilzeit im Re-
former ist, desto mehr Reformierungsreaktionen kénnen bei identischer Reaktionskinetik ab-
laufen. Des Weiteren nimmt die Auspragung der Vorreaktion zu, was zuséatzlich zur Gemisch-
homogenisierung beitrédgt und die Kerosinverdampfung erleichtert. Es kann daher eine anna-
hernd lineare Korrelation zwischen TOC-Wert und Mischkammertemperatur festgestellt wer-
den. Wahrend die Temperatur um 10 K sank, stieg der TOC-Wert um ca. 1,3 mg/mL.

Tabelle 4-7: Berechneter Umsatz mit direkter C-Bilanz und Rest-C-Bilanz (ATR-9.2, GtL-Kerosin)

, Berechneter Umsatz in %
Versuche in ) ) ) ) ) .
; C-Bilanz Unsicherheit Rest-C-Bilanz Unsicherheit
chron. Reihenfolge
nach Glg. 4-1 (95 %) nach Glg. 4-2 (95 %)
9 100,92 2,39 99,9972 0,00018
6 99,95 2,34 99,9974 0,00017
3 101,79 2,44 99,9979 0,00014
1 101,33 2,43 99,9976 0,00016
2 99,22 2,38 99,9984 0,00010
10 100,45 2,37 n.b. n.b.
7 100,74 2,36 99,9968 0,00021
8 100,35 2,35 99,9977 0,00015
4 102,04 2,45 99,9977 0,00015
5 100,20 2,35 99,9969 0,00021
11 99,45 2,35 99,9974 0,00016
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Abbildung 4-21: TOC-Wert und Mischkammertemperatur in Abhdngigkeit vom
Produktvolumenstrom (ATR-9.2, GtL-Kerosin)
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4.7.2.2 Zusammenfassung

Nach erfolgreichen Reformierungsversuchen mit dem Vorgadngermodell ATR-9.1 wurde mit
dem autothermen Reformer ATR-9.2 derselben Bauartfamilie eine hdhere Leistungsklasse er-
probt. Eine VergréBerung der Leistungsklasse stellt stets eine Herausforderung beim Wéar-
memanagement und bei der Gemischbildung dar, weshalb eine stabile Vorreaktion in der
Mischkammer einen Scale-up vereinfachen kann. Das weiter optimierte Mischkammerdesign
des ATR-9.2 zielt noch praziser auf die mégliche Ausbildung von Vorreaktionen, welche im
ATR-9.1 weder mit HC-Kerosin noch mit aromatenfreiem GtL-Kerosin erkennbar waren.

Die Versuchsserie mit GtL-Kerosin im ATR-9.2 wurde unter den identischen Versuchsbedin-
gungen durchgefihrt wie die Testreihe im ATR-9.1. Der Vergleich des Temperaturverhaltens
beider Reaktoren zeigt eine offensichtliche Abweichung, die auf die Ausbildung von Vorreak-
tionen zurtickzufiihren ist. Die Mischkammertemperatur war im ATR-9.2 merklich erhéht, wéh-
rend in der POX-Reaktionszone durchschnittlich 160 K niedrigere Temperaturniveaus gemes-
sen worden sind. Eine Reduzierung der Reformierungstemperatur kann die Lebensdauer des
Katalysators verlangern und ist daher wiinschenswert. Bei der Austrittstemperatur hingegen
war die Temperaturdifferenz zum ATR-9.1 mit 18 K vergleichsweise gering.

Bei einem O,/C-Verhéltnis von 0,47 und 60 % Kerosindurchsatz waren die Vorreaktionen be-
sonders ausgepragt, sodass die hdchsten Umsétze bei den genannten Versuchsbedingungen
erzielt worden sind. Die Differenz des Umsatzes im Vergleich zum Volllastbetrieb war aller-
dings so gering, dass eine Last von 100 % im Kurzzeitbetrieb keine Nachteile bietet. Langfristig
ist allerdings zu erwarten, dass Volllastbetrieb eine frihzeitigere Abnahme der Katalysatorak-
tivitat bzw. eine steilere Degradationskurve zur Folge hat. Wie sich der Langzeitbetrieb unter
Volllast auf die Reformatzusammensetzung auswirkt, ist Thema des Kapitels 4.7.3.2. Hinsicht-
lich des H,O/C-Verhaltnisses konnte im untersuchten Versuchsraum kein signifikanter Einfluss
auf die Reformatzusammensetzung und den Umsatz festgestellt werden. Hier sind zusétzliche
Tests bei weiteren Versuchspunkten nétig.

Entscheidend fir den Wirkungsgrad war auch in dieser Versuchsreihe die Methankonzentra-
tion, die aufgrund unterschiedlicher Katalysatoraustrittstemperaturen um bis zu 5 % innerhalb
der Versuchsreihe variierte, siche Abbildung 4-22. Wie bereits im ATR.9.1 waren 60 % Last
und ein O,/C-Verhéltnis von 0,43 férderlich fir die Methanproduktion und daher wirkungsgrad-
mindernd.

Zusammenfassend legen die Versuchsergebnisse die Vermutung nahe, dass stabil aufrecht-
erhaltene Vorreaktionen und die damit verbundene Temperaturabsenkung im Monolithen die
Katalysatorlebensdauer erhdhen und damit Degradationserscheinungen verzégern kénnen.
Die erzielten Umsatze wirden in diesem Fall [anger auf dem gew(inschten Niveau bleiben.
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Abbildung 4-22: Reformierungswirkungsgrad des ATR-9.2 (GtL-Kerosin)
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4.7.3 Betriebstests mit dem ATR-9.2

4.7.3.1 Lastzyklusversuch

Insbesondere in mobilen Anwendungen sind unter realistischen Bedingungen keine stationa-
ren Betriebspunkte des Brenngaserzeugungssystems zu erwarten. Dies erfordert zwangs-
weise ein stabiles Lastwechselverhalten, welches sich in einer geringen Verzégerungszeit und
begrenzter Degradation des Reformerkatalysators pro Lastzyklus duBBert. Das vom DOE vor-
gegebene Ziel bis 2020 fir dieselbetriebene Brennstoffzellen-APU bis 10 kW, ist eine Reakti-
onszeit von zwei Minuten bei Lastwechseln zwischen 10 % und 90 %. Beim derzeitigen Ent-
wicklungsstand werden laut dem DOE fiinf Minuten bis zur Erreichung eines stationaren Be-
triebs am neuen Lastpunkt benétigt. Flr die maximale Degradationsrate im Lastzyklusbetrieb
ist 1 % pro 1000 Stunden als Ziel festgelegt, wobei als Stand der Technik 2,6 % genannt wer-
den [234].

Der im Folgenden diskutierte Lastzyklusversuch wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, das dyna-
mische Betriebsverhaltens des Reformers ATR-9.2 zu untersuchen. Uber einen Zeitraum von
70 Stunden wurde ein zuvor definierter Lastzyklus mit einem Lastbereich von 60 % bis 100 %
und einer Intervalldauer von 109 Minuten wiederholt (siehe Abbildung 4-23). Der Zyklus ori-
entiert sich am Betrieb einer Brennstoffzellen-APU in der Luftfahrtanwendung (vgl. Kapitel
5.6.2). Die Einstellung fir die Betriebsparameter O,/C und H,O/C wurden wéhrend des Zyk-
lusdurchlaufs konstant auf 0,47 bzw. 1,9 gehalten.
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Abbildung 4-23: Lastzyklusversuch (ATR-9.2, 0,/C=0,47, H,O/C=1,9)

Abgesehen von der baulichen Eignung des Reformers ist die exakte Regelung der zugefihrten
Reaktantenstoffstréme (veranschaulicht in Abbildung 4-24) Voraussetzung fiir einen stabilen
Reformierungsbetrieb bzw. fiir eine gleichbleibende Reformatqualitét. Idealerweise ist die Zu-
sammensetzung des Reaktionsgemisches stets konstant und unabhangig von Lastwechseln,
wohingegen signifikante Schwankungen das Risiko von unerwiinschten Nebenreaktionen und
Temperaturspitzen erhéhen. Insbesondere ein sehr geringes O,/C-Verhaltnis kann erfah-
rungsgeman zu kohlenstoffhaltigen Ablagerungen fiihren (vgl. Kapitel 3.4.3.1).
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Dass die gewiinschten Betriebsbedingungen wéhrend der gesamten Versuchsdauer einge-
halten worden sind, beweist Abbildung 4-25. Das hier aufgetragene molare Verhéltnis O,/C
erzielte einen Durchschnittswert von 0,466 bei einer Standardabweichung von 0,002. Geman
der Abbildung hat sich die Standardabweichung nach den ersten 15 Stunden mehr als ver-
doppelt, welches angesichts der insgesamt geringen Streuung aber unkritisch ist.
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Abbildung 4-24: Stoffstréme der Edukte im Lastzyklusversuch
(ATR-9.2, 0,/C=0,47, H,0/C=1,9)
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Abbildung 4-25: Molares O,/C-Verhéltnis im Lastzyklusversuch
(ATR-9.2, O,/C=0,47, H,0/C=1,9)

Die Dauer, bis der stationdre Zustand nach einem Lastwechsel erneut erreicht wurde, ist in
Abbildung 4-26 wiedergegeben. Gezeigt ist ein reprasentativer Auszug von Messdaten, wel-
cher das maximale Lastverhéltnis des Lastzyklus abbildet. Die Lasterhéhung von 60 % auf
100 % wurde innerhalb von ca. 2,7 Minuten realisiert, welches mit den Angaben des DOE zum
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Stand der Technik im Einklang steht. Ziigigere Lastwechsel waren grundsatzlich méglich, wur-
den in Hinblick auf das Risiko negativer Effekte wie Degradationserscheinungen oder Betriebs-
ausfalle, vorerst aber vermieden.
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Abbildung 4-26: Reaktionszeit beim Lastwechsel von 60 % auf 100 % im Lastzyklusversuch
(ATR-9.2, 0,/C=0,47, H,O/C=1,9)

Die bisherigen Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass Schwankungen bei Umsatz
und Reformatzusammensetzung eher auf lastbedingte Anderungen im Reaktionsmechanis-
mus und im Warmehaushalt zurlickzufiihren sind als auf schwankende Eduktzusammenset-
zungen. Relevant in diesem Zusammenhang ist insbesondere die Vorreaktion in der Misch-
kammer, deren Ausmaf sich im Temperaturniveau auBert. In der Mischkammer variierte die
Temperatur zwischen 356 °C und 450 °C, das heiB3t, hier betrug der gemessene Temperatur-
umfang etwa 100 K.
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Abbildung 4-27: Mischkammertemperatur in Abhédngigkeit vom Kerosinstrom im Lastzyk-
lusversuch (ATR-9.2, O,/C=0,47, H,0/C=1,9)
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Wie zuvor bereits in Kapitel 4.7.2 beschrieben, ist die Mischkammertemperatur bei Lastanhe-
bung gesunken, was auf eine Abnahme der exothermen Vorreaktion hindeutet. Die hierzu in
Abbildung 4-27 gezeigten Messdaten umfassen die gesamte Dauer des Versuchs und erge-
ben in guter N&herung einen linear abfallenden Temperaturverlauf mit einer Steigung von mi-
nus 3,3 K pro 100 g/h Kerosinstromerhdhung. Fir die POX-Temperatur ist ein der Mischkam-
mertemperatur entgegen gesetztes Verhalten und entsprechend ein Anstieg Uber der Refor-
merlast zu erwarten (vgl. Kapitel 4.7.2). Wie aus Abbildung 4-28 ersichtlich, besteht zu Beginn
des Versuchszyklus tatsachlich eine negative Korrelation zwischen POX- und Mischkammer-
temperatur, wahrend am Ende der Versuchsdauer kein Zusammenhang mehr offensichtlich
ist. Mogliche Erklarung ist eine Verschiebung der POX-Reaktionszone in axialer Strémungs-
richtung, welche wiederum auf eine nachlassende Aktivitat des Katalysators im Eintrittsbereich
zurlickzufuhren sein kdénnte.
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Abbildung 4-28: POX-Temperatur aufgetragen (iber Mischkammertemperatur
im Lastzyklusversuch (ATR-9.2, O,/C=0,47, H,0/C=1,9)

Ob der Zyklusbetrieb Einfluss auf die Reformatzusammensetzung hatte, Iasst sich anhand der
Konzentrationsverlaufe beurteilen. Sollte die Last einen signifikanten Einfluss auf die Refor-
matqualitédt haben, so missten in den Konzentrationsverlaufen wiederkehrende Konzentrati-
onsprofile erkennbar sein. Wie Abbildung 4-29 zeigt, ist dies nicht der Fall. Die kurzzeitigen
Schwankungen wahrend eines Einzelzyklus sind bei N, und CO am gréBten, wobei die Stan-
dardabweichung hier bei maximal 0,2 % liegt. Die Streuung Uber der Gesamtversuchsdauer
bewegt sich damit in vergleichbarem Rahmen wie in den Charakterisierungsversuchen aus
Kapitel 4.7.2. Auch die Durchschnittswerte von H,, CO, CO, und CH, mit 38,06 %, 8,98 %,
12,78 % und 0,56 % liegen im erwarteten Bereich (vgl. Versuchspunkte 4 und 8 aus Kapitel
4.7.2). Einzige Auffélligkeit besteht in einem leichten Anstieg der N,- Konzentration um ca.
0,4 % Uber der Gesamtzyklusdauer, wahrenddessen bei den restlichen Komponenten eine
Abnahme zu verzeichnen ist. Wahrscheinliche Ursache hierfUr ist eine Drift bei der Messung.
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Insgesamt kann damit festgehalten werden, dass der Reformer ATR-9.2 auch Uber einen I&n-
geren Zeitraum mit dynamischer Fahrweise einen stabilen Betrieb mit gleichbleibend guter
Reformatqualitat ermdglicht.
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Abbildung 4-29: Konzentrationen im Lastzyklusversuch (ATR-9.2, O,/C=0,47, H,0/C=1,9)

4.7.3.2 Langzeitversuch

Zu den wesentlichen Anforderungen an ein Reformierungssystem gehért die Einhaltung einer
Mindestlebensdauer unter realistischen Betriebsbedingungen. Ein Anhaltswert ist das vom
U.S. Department of Energy (DOE) festgelegte Ziel von 20.000 Stunden fiir dieselbetriebene
Brennstoffzellen-APU bis 10 kW, (siehe [233]). Der Begriff der Lebensdauer beschreibt dabei
die Betriebszeit bis zu einem Leistungsverlust von 20 %. Als aktueller technologischer Stand
werden vom DOE 3000Stunden genannt.

Mit dem Reformer der Vorgéngergeneration ATR-8 wurde am IEK-3 bereits ein Langzeitver-
such Uber 2000 Stunden mit Diesel durchgefiihrt (vgl. [165]). Der hier beschriebene Versuch
verlief Gber 5000 Stunden mit GtL-Kerosin und hatte die Untersuchung der Langzeitstabilitat
des Reformers ATR-9.2 zum Ziel. Als Versuchspunkt wurde die Nr. 8 der Versuchsreihe aus
Kapitel 4.7.2.1 gewahlt, da hier der gr6Bte Wirkungsgrad zu erwarten war. Die zugehérigen
Versuchsparameter lauten O,/C=0,47 und H,O/C= 1,9 bei 100 % Last. Im Unterschied zu den
vorangegangenen Versuchsreihen (s. Kapitel 4.7.2) erfolgte die Reformatanalyse mit einem
GC/MS-Gerét, wodurch der Nachweis von C,,-Verbindungen erméglicht wurde. Bereits an
dieser Stelle sei allerdings angemerkt, dass héherwertige Kohlenwasserstoffverbindungen im
Reformat im Zeitraum dieses Versuchs nicht festgestellt worden sind.

Voraussetzung flr eine konstante Reformatqualitat sind stabile Betriebsbedingungen, das
heiBt signifikante Anderungen in den Betriebsparametern und Beeintrachtigungen der Refor-
merfunktionalitit missen vermieden werden. Die in Abbildung 4-30 aufgetragenen
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Eduktstoffstrome sind auf nahezu konstanten Niveaus. Lediglich bei zwei Zeitintervallen, nach
150 Stunden und nach 720 Stunden, fUhrte der kurzzeitige Ausfall der rohrwendelseitigen Luft-
zufuhr zu einem verminderten molaren O,/C-Verhaltnis von ca. 0,33. Erwartungsgeman zeigt
der Reformatstrom an diesen Zeitpunkten ebenfalls einen jeweils starken Abfall. Mehrmaliges
Herunterfahren der Versuchsanlage zu Reparatur- oder Wartungszwecken ist zudem f(ir die
Spitzen in der Reformatmesskurve verantwortlich. Weiterhin auffallig ist, dass Uber den ge-
samten Versuchszeitraum betrachtet, die Reformatmenge gestiegen zu sein scheint. Wahrend
in der Einlaufphase noch ca. 20.200 I/h gemessen worden sind, nahm der Wert innerhalb der
ersten 4500 Versuchsstunden anscheinend auf Giber 24.000 I/h zu. Eine leichte Drift der Mess-
werte ist erfahrungsgeman auf Feuchtigkeits- und Schmutzansammlungen am Massenstrom-
messgerat zurlickzufihren. Allerdings weisen auch die Temperaturmesswerte im Reformer
auf eine geringfligige, aber stetige Veranderung der Reformierungsverhaltnisse hin.
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Abbildung 4-30: Stoffstréme im Langzeitversuch
(ATR-9.2, GtL, O,/C=0,47, H,O/C=1,9, Last = 100 %)

Wie in Abbildung 4-31 eindeutig zu erkennen, lieferten die Thermoelementdaten im Bereich
der unteren Mischkammer ein zeitlich nahezu stetiges Temperaturgefélle. Anfanglich lag die
Temperatur erwartungsgeman bei 370 °C, fiel dann aber wahrend der 5000-stiindigen Ver-
suchsdauer auf 340 °C ab. Die Edukttemperaturen, hier nicht dargestellt, bewegten sich laut
der Messdaten auf konstantem Niveau und sind demnach nicht verantwortlich fiir die signifi-
kante Temperaturreduktion in der Mischkammer. Eine grob fehlerhafte Temperaturmessung
in der Mischkammer kann ebenfalls ausgeschlossen werden, da die Temperatur in der Ein-
trittszone des Katalysators zeitgleich von 680 °C auf 750 °C anstieg. Dieses wiederum weist
geman der Ausflihrungen in Kapitel 4.7.2.1 auf eine Abnahme der in der Mischkammer ver-
muteten Vorreaktion hin. Nach den Erkenntnissen aus der Versuchsreihe in Kapitel 4.7.2
misste bei Abnahme der Mischkammertemperatur bzw. der exothermen Vorreaktion zeit-
gleich ein Anstieg des im Kondensat enthaltenen organischen Kohlenstoffs (TOC) messbar
sein. Zur Uberpriifung sind in Abbildung 4-32 der zeitliche Verlauf des TOC-Wertes sowie die
zugehdrigen Mischkammertemperaturen widergegeben.

91



4 Experimente zur autothermen Reformierung

1000

QOO:L,.#‘—W T A
Mischkammer

Eintritt Katalysator (5 mm)

— Austritt Katalysator (140 mm)

800 |

700 NI B S

600 -

Temperatur in °C

400 - . —

300 -

200

. ; . ; , , . , .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Reformierungsdauer in h

Abbildung 4-31: Temperaturniveaus im Langzeitversuch
(ATR-9.2, GtL, O,/C=0,47, H,O/C=1,9, Last = 100 %)
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Abbildung 4-32: TOC-Werte und Mischkammertemperatur im Langzeitversuch
(ATR-9.2, GtL, 0,/C=0,47, H,O/C=1,9, Last = 100 %)

Wie vermutet, besteht eine negative Korrelation zwischen der Temperatur und dem TOC-Wert,
dessen Hauptkomponenten als Essigsdure und die Ketone Aceton und Butanon identifiziert
werden konnten. Wie in Kapitel 3.1.1.2 beschrieben, sind oxidierte Kohlenwasserstoffe ein
typisches Produkt von Niedertemperaturoxidationen. Nach der Einlaufphase des Reformers
stieg der TOC-Wert von 12 mg/l auf 24 mg/l an, wahrenddessen die Temperatur um 20 K sank.
Die beschriebenen Beobachtungen legen die Vermutung nahe, dass wahrend der Versuchs-
dauer eine leichte Drift bei der Kerosinzufuhr bestanden haben kdnnte. Bestand tatsachlich
eine Drift in Richtung héherer Last, so reduzierten sich gleichzeitig die Verhéltnisse O,/C und
H,O/C. Dies fiihrte dann entsprechend zu einer Verringerung der Vorreaktion und zu einer
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4.7 Versuchsergebnisse und Diskussion

Verlagerung des WGS-Gleichgewichts in Richtung CO. Der Temperaturabfall in der Misch-
kammer bzw. der Temperaturanstieg in der POX-Zone lassen sich damit ebenfalls erklaren,
da die Last mit der Auspragung der Vorreaktion korreliert. Der wahrend der Versuchszeit be-
obachtete Anstieg der CO-Konzentration von ca. 9,1 auf 11,0 % bzw. die Abnahme der CO.,-
und H,-Konzentration von 12,4 % auf 10,5 % bzw. von 38,2 % auf 37,2 % (siehe Abbildung
4-33) wiirden demnach nicht ausschlieBlich von einer WGS-Aktivitdtsminderung des schad-
stoff- und temperatursensiblen Katalysators herruhren.
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Abbildung 4-33: Reformatzusammensetzung im Langzeitversuch
(ATR-9.2, GtL, 0,/C=0,47, H,O/C=1,9, Last = 100 %)

Insgesamt Iasst sich festhalten, dass der Langzeitbetrieb Gber 5000 Stunden stabil und mit
vernachlassigbar geringem Leistungsverlust des Reformers verlief. Die leichte, dennoch kon-
tinuierliche Veréanderung der Reformatzusammensetzung steht nicht zwangslaufig nur mit der
Aktivitdt des Katalysators in Zusammenhang, auch wenn eine Katalysatordegradation nicht
ausgeschlossen werden kann. Ein langer dauernder Betrieb > 5000 Stunden ist anhand der
Ergebnisse als unproblematisch einzuschatzen. Der Umsatz lag auch nach 5000 Stunden bei
Uber 99,995 %. Der vom DOE genannte Anhaltswert von 3000 Stunden als aktueller Stand
der Technik wurde damit weit Ubertroffen. Inwieweit dies auch fir einen Lastzyklusbetrieb er-
reicht werden kann, muss in zukiinftig durchgefihrten Tests geprift werden.

4.7.3.3 Zusammenfassung

Wesentliche Anforderungen an Brennstoffzellensysteme in der mobilen Anwendung sind eine
z(igige Anpassung an den aktuellen Leistungsbedarf und eine hinreichend hohe Lebensdauer.
Nach der erfolgten Charakterisierung des Reformers ATR-9.2 in Kapitel 4.7.2 wurden daher
zwei Tests durchgefihrt, die Aufschluss tber das Reformerverhalten im Lastzyklusbetrieb und
im stationaren Dauerbetrieb geben sollten. Der Lastzyklusversuch verlief Giber 70 Stunden un-
ter Wiederholung eines definierten Lastprofils von 109 Minuten Lange und einem Lastumfang
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von 60 % bis 100 %. Der Langzeitversuch erfolgte iber 5000 Stunden bei konstanter Last. In
beiden Versuchen identisch war die Parametereinstellung O,/C=0,47 und H,0/C=1,9.

Im Lastzyklusbetrieb bewies der Reformer ein stabiles Verhalten tUber der gesamten Versuchs-
dauer mit guter und nahezu konstanter Reformatqualitat. Wie bei den Charakterisierungsver-
suchen zeichnete sich allerdings auch in diesem Versuch eine negative lineare Korrelation
zwischen Mischkammertemperatur und Lastpunkt ab. Pro 100 g/h Kerosinstromzunahme
sank der Temperaturmesswert in der unteren Mischkammer um 3,3 K. Dass die Temperatur
in der vorderen Katalysatorzone umgekehrt anstieg, weist somit erneut auf eine sich &ndernde
Auspréagung der exothermen Vorreaktion hin. Mit zunehmender Versuchsdauer nahm das ein-
deutig gegenlaufige Verhalten von Mischkammer- und Katalysatortemperatur ab, welches mit
einer beginnenden Degradation des Katalysators erklart werden kann. Auf die Reformatzu-
sammensetzung, welche sich fir die gewéhlten Parameter im erwarteten Rahmen bewegte,
hatte dies allerdings keinen offensichtlichen Einfluss.

Der Langzeitversuch zeigte, dass auch nach 5000 Stunden keine nennenswerte Leistungsbe-
eintrédchtigung des Reformers bestand. Im Laufe der Versuchsdauer stieg zwar der TOC-Wert
im aufgefangenen Kondensat an und im Reformat konnten die Verbindungen Essigséure, Ace-
ton und Butanon nachgewiesen werden, allerdings lag der Umsatz bei Versuchende immer
noch bei Gber 99,995 %.
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4.8 Fazit

Die autotherme Reformierung von Mitteldestillaten wie Kerosin bietet eine interessante Mdg-
lichkeit zur Wasserstoffbereitstellung flir mobile Brennstoffzellensysteme. Wesentliche Ent-
wicklungsherausforderung bei dieser Technologie ist die Gewahrleistung einer gleichbleibend
hohen Reformatqualitét bei hinreichend langer Reformerlebensdauer und geringem Gewicht
und Volumen des Gesamtsystems. Gegenstand dieses Kapitels waren experimentelle Versu-
che zur autothermen Reformierung von HC-Kerosin und aromatenfreiem GtL-Kerosin mit Re-
formern der Bauartserie ATR-9. Besonderes Merkmal dieser Serie ist das Mischkammerde-
sign, welches durch gezielte Luftzufihrung die Ausbildung einer stabilen exothermen Vorre-
aktion begtinstigen soll. Das Reformermodell der Bezeichnung ATR-9.1 besitzt eine thermi-
sche Leistung von 20 kW,;,, wihrend die Weiterentwicklung ATR-9.2 bereits Uber eine Leistung
von 28 kW, verfligt. Die zu Anfang des Kapitels definierten Fragestellungen kénnen wie folgt
beantwortet werden:

e Wie auBert sich die unterschiedliche Kraftstoffkomposition von GtL-Kerosin und aroma-
tenhaltigem HC-Kerosin in der Reformatzusammensetzung?

Trotz identischer Verweilzeit und geringerem Temperaturniveau im Monolithen befanden
sich die am Reformeraustritt gemessenen Reformatkonzentrationen bei GtL-Kerosin sehr
nahe am thermodynamischen Gleichgewicht, wahrend dies bei HC-Kerosin nur bei Aus-
trittstemperaturen oberhalb von 720 °C der Fall war. Die Methankonzentration bei der GtL-
Reformierung im ATR-9.1 lag daher um bis zu dreifach hdher als bei der HC-Reformie-
rung. GtL-Kerosin ist aufgrund der Aromatenfreiheit deutlich reaktionsfreudiger als kon-
ventionelles Kerosin (vgl. Kapitel 3.4.3.1), was in einer hdheren Reaktionsrate und somit
in einem gréBeren Reaktionsfortschritt resultiert.

e Bei welchen Bedingungen ist die Ausbildung einer exothermen Vorreaktion in der Misch-
kammer wahrscheinlich?

Voraussetzung flr das Entstehen einer exothermen Vorreaktion ist ein geeignetes Misch-
kammerdesign, mit dem sich eine ausreichende Verwirbelung des eingespritzten Kerosins
mit der eingebrachten Luft erzielen lasst. Zweite Bedingung ist eine ausreichende Reak-
tionsfahigkeit des Kraftstoffs, um Niedertemperaturoxidationen in der Mischkammer zu
initiieren und aufrechtzuerhalten. Letzte wesentliche Bedingung ist die Wahl geeigneter
Betriebsparameter zur Einstellung einer optimalen Reaktandenzusammensetzung. Beim
Reformer ATR-9.1 konnten weder mit HC- noch mit GtL-Kerosin Vorreaktionen in der
Mischkammer festgestellt werden. Bei Versuchen mit GtL-Kerosin im gréBer dimensio-
nierten und weiter optimierten ATR-9.2 wiesen die Messergebnisse hingegen eindeutig
auf Vorreaktionen hin. Deren Ausprédgung war am gréten bei hohem O,/C-Verhaltnis so-
wie bei geringer Last, das heif3t bei vergleichsweise hoher Anzahl an Reaktionspartnern
fur die Oxidationsreaktionen und verhaltnismaBig langer Verweildauer in der Mischkam-
mer. Dass das Reformerverhalten des ATR-9.2 trotz identischer Betriebsparameter ab-
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weicht, verdeutlicht den Einfluss der konstruktiven Unterschiede. Ob allerdings die gré-
Bere Bauform oder die Mischkammermodifizierung mafBgeblich fir diese Abweichungen
ist, kann anhand dieser Versuchsreihe nicht beantwortet werden.

Welchen Betriebstemperaturen wird der Edelmetallkatalysator ausgesetzt?

Die Spitzentemperaturen, denen der Monolith ausgesetzt wird, treten im vorderen Ein-
trittsbereich auf und hangen insbesondere vom O,/C-Verhaltnis und von der Last ab. Im
ATR-9.1 wurden mit beiden Kraftstoffarten Maximaltemperaturen von tber 1000 °C ge-
messen. Im ATR-9.2 lag die maximal aufgezeichnete Temperatur lediglich bei 885 °C,
was sich positiv auf die Lebensdauer des Katalysators auswirkt.

Wie andert sich das Temperaturprofil im Reformer bei Betrieb mit exothermer Vorreak-
tion?

Eine exotherme Vorreaktion wurde nur bei der GtL-Reformierung im ATR-9.2 festgestellt,
nicht jedoch bei den Reformierungsversuchen im Vorgangermodell ATR-9.1. Trotz niedri-
gerer Dampftemperatur war in der Mischkammer des ATR-9.2 ein bis zu 100 K héheres
Temperaturniveau als im ATR-9.1 zu registrieren, wahrenddessen die Temperatur in der
Reaktionszone der partiellen Oxidation, das hei3t in der vorderen Katalysatorzone, um
durchschnittlich 170 K niedriger war. Fir die Lebensdauer des Monolithen sind niedrigere
Temperaturniveaus generell von groBem Vorteil, da Sintervorgdnge vermindert werden
kénnen.

Ist ein Einfluss der exothermen Vorreaktion auf Umsatz und Wirkungsgrad erkennbar?

Sowohl HC-Kerosin als auch GtL-Kerosin wurden in den Reformierungsversuchen zu tber
99,99 % umgesetzt. Grundsatzlich stieg der Kerosinumsatz mit sinkender Reformerlast
bzw. mit steigender Verweildauer im Reformer, welches in erster Linie mit einer hdheren
Anzahl an Reaktionen erklart werden kann. Da die Auspragung der exothermen Vorreak-
tion ebenfalls stark lastabhangig war, ist es zudem wahrscheinlich, dass die Vorreaktion
Einfluss auf die Gemischhomogenitat genommen und damit zusétzlich zur Umsatzverbes-
serung beigetragen hat. Dieser Einfluss ist allerdings schwierig anhand der bestehenden
Messdaten zu quantifizieren. Hinsichtlich des Wirkungsgrads hat sich ebenfalls kein ein-
deutiger Einfluss der Vorreaktionen gezeigt.

Wie verhalt sich der Reformer bei dauerhaften Lastwechseln?

Die Reformierung von GtL im im ATR-9.2 zeigte sich auch im Lastwechselbetrieb stabil.
Bei der Reformatqualitat sind wahrend der gesamten 70-stiindigen Versuchsdauer mit 38
Lastzyklen bei Lastniveaus zwischen 60 % und 100 % keine signifikanten Konzentrations-
schwankungen aufgetreten. Die Uber der Zeit schwacher werdende Korrelation zwischen
Mischkammertemperatur und POX-Temperatur liefert allerdings einen Hinweis auf eine
Verschiebung der POX-Zone in axialer Richtung des Katalysators. Dieses deutet auf eine
abnehmende Katalysatoraktivitat in der vorderen Katalysatorzone hin.



4.8 Fazit

Ist mit dem aktuellen System ein stabiler Langzeitbetrieb des Reformers mdglich?

Auch nach stationarem Langzeitbetrieb Gber 5000 Stunden bei Volllast war bei GtL-Kero-
sin keine nennenswerte Katalysatordegradation erkennbar. Der Umsatz lag bei Versuchs-
ende noch bei Giber 99,99 %. Uber der Versuchsdauer wurde allerdings ein Anstieg des
TOC-Wertes verzeichnet, der auf eine beginnende Katalysatordeaktivierung hinweisen
kdnnte. Dass die Reformierung mit dem ATR 9.2 sich bei verschiedenen aromatenfreien
Mitteldestillaten durchaus unterschiedlich verhalt, wird anschaulich in [166] beschrieben.
Nach Umstellung des Kraftstoffs von GtL auf HVO-Diesel wurde eine deutlich héhere Kon-
zentration an unerwiinschten Reaktionsproduktion gemessen. Trotz dessen lag der Um-
satz auch nach insgesamt 10.000 Versuchsstunden immer noch bei tber 98,2 %. Mit re-
gelmaBigen Regenerationszyklen zur Entfernung der kohlenstoffhaltigen Ablagerungen
kann die Langzeitstabilitat voraussichtlich noch weiter gesteigert werden.

Welche Werte bezlglich Last, O,/C-Verhéltnis und H,0/C-Verhaltnis sind schlussfolgernd
beim aktuellen System zu empfehlen, um einen gréBtmdglichen Wirkungsgrad zu erzie-
len?

Der Wirkungsgrad hangt zum einen vom Reformierungsmechanismus und zum anderen
von der thermodynamischen Gleichgewichtslage im Reformer ab. Grundséatzlich wird Gber
den Reaktionsprozess der endothermen Dampfreformierung eine héhere Wasserstoff-
ausbeute pro Kraftstoffmolekdl erzielt als bei der exothermen partiellen Oxidation. Mit sin-
kendem Anteil der partiellen Oxidation am autothermen Gesamtprozess wird weniger Re-
aktionswarme freigesetzt. In Zusammenspiel mit Warmeverlusten im Reformer kann eine
bisweilen deutliche Temperaturabnahme erfolgen. Dies trifft insbesondere flir GtL-Kerosin
zu, da es eine geringere spezifische Warmekapazitat aufweist als aromatenhaltiges HC-
Kerosin. Folge ist eine vermehrte Methanisierung von Wasserstoff und damit einherge-
hende Minderung des Wirkungsgrads. Bei der GtL-Reformierung ist daher ein O,/C-Ver-
haltnis von 0,47 empfehlenswert, wahrend bei HC-Kerosin ein O,/C-Verhaltnis von 0,43
vorteilhafter fur den Wirkungsgrad ist. Das H,O/C-Verhéltnis hingegen zeigte im unter-
suchten Wertebereich weder bei HC-Kerosin noch bei GtL-Kerosin einen nennenswerten
Effekt auf den Wirkungsgrad.

Welche Werte bezlglich Last, O,/C-Verhéltnis und H,O/C-Verhaltnis sind schlussfolgernd
beim aktuellen System zu empfehlen, um einen méglichst lange Lebensdauer zu erzielen?

Insofern stabile exotherme Vorreaktionen ohne unkontrollierbare Temperaturspitzen in
der Mischkammer erzeugt werden kénnen, kdnnen diese einen positiven Einfluss auf die
Alterung des Katalysators austiben. Im Reformer ATR-9.2 ist ein O,/C-Verhaltnis von 0,47
vorteilhaft. Es hat sich zudem gezeigt, dass die Auspragung der Vorreaktion bei 60 % Last
héher war als bei Volllast. Der Einfluss des H,O/C-Einfluss hingegen ist auch hier nicht
mit Sicherheit zu benennen. Diesbezlglich sind weitere Versuche notwendig.
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Interessante Fragestellungen fiir zuklinftige Untersuchungen sind:
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Wie langzeitstabil ist die exotherme Vorreaktion bei verschiedenen Betriebsbedingungen?
Wie sieht die Reformierungsperformance des ATR-9.2 mit HC-Kerosin aus?

Wieviel Lastzyklen sind mdglich, bis eine signifikante Abnahme des Kerosinumsatzes ein-
tritt?

Wie hoch ist die maximale Lebensdauer des Reformers im stationdren und im instationaren
Betrieb?

Wie kann die reversible Katalysatordeaktivierung infolge von kohlenstoffhaltigen Ablage-
rungen riickgangig gemacht werden?

Ist es mdglich, die Methankonzentration im Reformat durch entsprechendes Wé&rmema-
nagement oder mit Hilfe eines modifizierten Katalysators zu reduzieren?

Wie kénnen Volumen und Gewicht des Reformierungssystems mit Blick auf das Kos-
ten/Nutzen-Verhéaltnis reduziert werden?

Hat der Neigungswinkel eines Flugzeugs Einfluss auf die Reformierung?



5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU
5.1 Hintergrund

Die HT-PEFC-Technologie besitzt zahlreiche Attribute, die fiir die Anwendung Flugzeug-APU
interessant sind. Eine effizientere und umweltvertraglichere Alternative zur konventionellen
Bordstromversorgung kann die Brennstoffzellentechnologie allerdings nur dann darstellen,
wenn sie einen Nutzen verspricht. Dieser Nutzen kann eine verbesserte Kundenzufriedenheit
und héheren Umsatz bedeuten oder zeigt sich anhand von Kosteneinsparungen. Letztere
unterliegen vor allem dem Triebwerksverbrauch und den gesetzlichen Emissionsgrenzen und
Umweltauflagen (z.B. Stichwort ,Emissionsgebundene Start- und Landegebilhren®).

Der direkte Brennstoffverbrauch einer HT-PEFC-APU héngt vor allem von der geforderten
Stromerzeugungsleistung ab, die sich wiederum nach dem Bordenergiebedarf richtet. Damit
ebenfalls festgelegt ist die Menge an erzeugten Nebenprodukistrémen, die zumindest
teilweise an Bord genutzt werden kdnnen. Die Betriebsweise des Flugzeugs steuert allerdings
nicht nur die APU-Leistung, sondern beeinflusst auch die Betriebsbedingungen der APU.
Abh&ngig vom Flughafenstandort und Flugprofil bestehen wechselnde Umgebungs-
bedingungen hinsichtlich Temperatur, Druck und Luftfeuchtigkeit, die einen Effekt auf die
Effizienz und Wasserbilanz der APU ausiiben. Umgekehrt beeinflusst die APU die
Stoffstrombilanz des Flugzeugs, da sie mit ihrem Gewicht zum Kerosinverbrauch des
Flugzeugs beitragt und verwertbare Nebenprodukie wie Frischwasser bereitstellt. Es sind
zahlreiche Studien zum Thema ,Brennstoffzellen-APU in Verkehrsflugzeugen® verdffentlicht
worden (siehe u.a. [83; 140; 170; 176; 216]) . Die wechselseitigen Einflisse von Flugzeug und
APU auf die zeitlich abhangige Stoffstrombilanz wurden bislang allerdings nicht detailliert
untersucht. Dartber hinaus lag der Fokus in den Studien vorwiegend auf den Brennstoffzel-
lentypen SOFC und PEFC und weniger auf der neueren HT-PEFC-Technologie.

5.2 Ziele und Zielerreichung

Ubergeordnete Fragestellung der in diesem Kapitel vorgestellten Analyse ist: Wie
konkurrenzfahig wéare ein technisch ausgereiftes HT-PEFC-System als Flugzeug-APU? Die
Brennstoffzelle kann gegeniiber der konventionellen Gasturbinen-APU mit einem hdheren
Wirkungsgrad, geringerem Schadstoffaussto3 und mit Multifunktionalitdt punkten, allerdings
bedeutet die Anwendung in der Luftfahrt deutlich restriktivere Anforderungen als bei
stationaren Anwendungen. Abgesehen von der reinen Funktionstlichtigkeit, die auch bei stark
variierenden Umgebungsbedingungen und unterschiedlichen Neigungswinkeln des Flugzeugs
fir eine Mindestdauer gewahrleistet werden muss, ist insbesondere die Leistungsdichte
entscheidend. Eine ausreichend hohe volumetrische Leistungsdichte ist Voraussetzung fur
eine erfolgreiche Integration in die Flugzeugarchitektur. Die gravimetrische Leistungsdichte
wiederum ist entscheidend flr die Energiebilanz des Flugzeugs. Abbildung 5-1 zeigt einen
Uberblick Uber die wesentlichen Faktoren, die Uiber die Konkurrenzfahigkeit der HT-PEFC-
Technologie entscheiden.
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Lebensdauer
Funktionsfahigkeit
Larmemissionen
Systemintegrierbarkeit

Brennstoffverfiigbarkeit
Konkurrenzfdahigkeit der

Multifunktionalitit N
HT-PEFC-Technologie

GroBtechnische Herstellbarkeit
Energie- und Rohstoffbedarf
Sicherheit

Umwelt- und Klimawirkung

Abbildung 5-1: Kriterien der Konkurrenzféhigkeit einer HT-PEFC-APU gegentiber einer GT-APU

Beim derzeitigen Entwicklungsstand der HT-PEFC-Brennstoffzelle und zugehdériger Kompo-
nenten wie Brenngaserzeugung und Wasserstoffspeicherung kdnnen Prognosen zur Konkur-
renzfahigkeit nur fir den mittel- bis langfristigen Zeithorizont erstellt werden. Fir eine lohnende
Entwicklung in Richtung Flugzeug—APU stellt sich dabei zunachst die Frage nach dem tech-
nisch méglichen Konkurrenzpotential des HT-PEFC-Systems. Mit Hilfe dynamischer Simula-
tion vollstéandiger Flugzyklen soll genau diese Frage in verschiedenen Zukunftsszenarien be-
leuchtet werden. Ziel ist weniger die Beschreibung der technischen Realisierbarkeit, als viel-
mehr die Einschétzung tber die Energie- und CO,-Bilanz eines mit Brennstoffzellen-APU aus-
gestatteten Passagierflugzeugs. Entsprechend ist ein zuverlassiger Brennstoffzellenbetrieb
Uber der gewiinschten Lebensdauer und unter Einhaltung der an Bord geltenden Sicherheits-
standards Voraussetzung und Annahme.

Das Simulationsmodell muss entsprechend der Zielvorgabe so erstellt werden, dass alle rele-
vanten Stoffstréme, die direkt und indirekt mit der APU in Verbindung stehen, in ausreichen-
dem MaBe erfasst werden. Zu den direkten Stoffstromen z&hlen Brennstoff und Luft auf der
Eduktseite und Wasser und Abluft auf der Produktseite. Der Mehrverbrauch der Triebwerke
durch das APU-Gewicht kann hingegen als indirekter Stoffstrom der APU angesehen werden,
sodass sich die Notwendigkeit einer Massenbilanzierung ergibt. Als Ergebnis der Simulationen
lassen sich der Einfluss verschiedener Auslegungs- und Betriebsparameter, Brennstofftypen
sowie Missionslangen auf die betrachteten ZielgréBen quantifizieren. Als Kriterien fur die Be-
wertung der Brennstoffzellen-APU werden die Kategorien

e Priméarenergiebedarf
e und Treibhausgasemissionen

als geeignet erachtet. Beide Kategorien werden auf das Gesamtsystem Flugzeug bezogen
und hangen von Art und Herstellungspfad der eingesetzten Energietrdger ab. Die
Konkurrenzfahigkeit der Brennstoffzellen-APU bei den genannten Kriterien ergibt sich durch
den Vergleich mit der konventionellen Bordstromerzeugung. Weiterhin kénnen die Ergebnisse
eine Einschatzung Uber die Eignung der Brennstoffzellen-APU als Wasser- und
Inertgaslieferant ermdéglichen. Ausdriicklich nicht Bestandteil der Untersuchung sind hingegen
Larm- und Schadstoffemissionen (NO,, SO,, etc.) sowie jegliche Kosten.
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5.3 Simulationsgegenstand

Vor Erstellung des Simulationsmodells ist eine sinnvolle Eingrenzung der Fragestellung bzw.
eine weitere Spezifizierung des Untersuchungsgegenstands zweckmasig.

Mit Blick auf den Entwicklungstrend der zunehmenden Flugzeugelektrifizierung handelt
es sich bei dem simulierten Verkehrsflugzeug um ein ,More Electric Aircraft® mit Mittel-
bis Langstreckenreichweite.

Das More Electric Aircraft ist gemaB Zieldefinition mit einem HT-PEFC-System
ausgestattet, welches im Bodenbetrieb den vollstandigen Bordstrombedarf deckt und
idealerweise auch als Wasser- und Inertgaslieferant dient.

Im Gegensatz zum Vergleichsszenario Gasturbinen-APU ist die Brennstoffzellen-APU
als multifunktionales System auch wéhrend des Fluges in Betrieb.

Bezlglich des APU-Brennstoffs sollen beide konkurrierenden Optionen, Wasserstoff
und Reformat, gegenlbergestellt und verglichen werden.

Der Energietrager Wasserstoff wird getankt, wahrend Reformat an Bord aus Kerosin
erzeugt wird. Das hierflr bendtigte Brenngaserzeugungssystem wird als Komponente
der APU gezahlt und arbeitet nach dem Prinzip der autothermen Reformierung.

Im Fall der reformatbetriebenen Brennstoffzellen-APU soll neben fossilem Kerosin
auch BtL-Kerosin als APU-Brennstoff berlicksichtigt werden.

Um den Einfluss der Flugstreckenlange zu untersuchen, ist ein Vergleich
verschiedener Flugmissionen mit unterschiedlichen zeitlichen Anteilen an Flug- und
Bodenbetriebsphasen sinnvoll. Bei insgesamt &hnlicher Gesamtbetriebsdauer bietet
sich hier eine Langstrecke im Vergleich zu einer mehrfach geflogenen mittellangen
Strecke an.

5.4 Aufbau des Simulationsmodells

Die Herangehensweise bei der Modellerstellung ist in Abbildung 5-2 dargestellt und wird im
Folgenden kurz erlautert. Die Reihenfolge der einzelnen Modellierungsphasen deckt sich nicht
unbedingt mit der Reihenfolge der einzelnen Kapitel, dennoch schafft das Schema einen bes-
seren Uberblick tiber die Zusammenhange. Das Gesamtmodell unterteilt sich in zwei wesent-
liche Teile, die im Folgenden als ,Systemebene” und ,Triebwerksebene" bezeichnet werden.
Die Triebwerksebene erfasst im Unterschied zur Systemebene den Einfluss der APU auf
Schub und Verbrauch der Triebwerke.

Ausgehend von den in Kapitel 5.2 definierten Simulationszielen und dem in Kapitel 5.3 festge-
legten Untersuchungsrahmen erfolgt im ersten Modellierungsschritt die Charakterisierung des
Flugzeugs. Hier werden zunédchst die technischen Eckdaten des Mittel- bis Langstreckenflug-
zeugs festgelegt und verschiedene Ausstattungsvarianten definiert. Fir die Integration der
Brennstoffzellen-APU werden dariber hinaus Annahmen zur Struktur des Bordstromnetzes
und des Wassersystems getroffen.
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Definition Simulationsgegenstand und -ziele
HT-PEFC-APU vs. Konventionelle APU
Wasserstoff vs. Kerosinreformat

Langstrecke vs. Mittelstrecke

Flugstrecken —> Charakterisierung Flugzeug Technische Eckdaten
Ausstattungsvarianten
Bordstromnetz
Festlegung Flugmissionen VSR
Anfangs- und Zielort Beladung
Streckenldnge
Flugzeiten . .
Festlegung dynamische Profile Flughohe
Fluggeschwindigkeit
. . Strombedarf
Festlegung Aufbau u. Betriebsweise YR E
Stoffstrome BZ-Systeme
Warmestrome
Betriebsbedingungen PRI Ee
Systemkomponenten
Betriebspunkte
Komponentengewichte
Stoffstrom- und

Warmestrommodellierung

Simulink-Modell auf Systemebene

Dynamische Simulationen auf

Brennstoffbedarf APU e
Kondensatmenge
Massenbilanzierung Flugzeug
Leertankgewicht
Modellierung Flugmechanik
Triebwerksverbrauch
Erstellung Modell zur

Tankmengenberechnung

Startgewicht
Stoffstrom- und

Warmestrommodellierung

Simulink-Modell auf Triebwerksebene

Dynamische Simulationen auf

Primarenergiebedarf [ SR

THG-Emissionen
Ergebnisauswertung
Technologieevaluierung

Abbildung 5-2: Vorgehensweise bei der Erstellung des Simulationsmodells
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Der nachfolgende Schritt beinhaltet die Definition der Flugmissionen und erfordert Festlegun-
gen zu den Start- und Landeflughé&fen, Streckenldngen und Flugzeitpunkten. Basierend auf
diesen Vorgaben werden flir das modellierte Flugzeug passende Flughéhen- und Geschwin-
digkeitsprofile erstellt. Gemeinsam mit den zeit- und ortsabhéngigen Klimadaten und den Be-
darfsprofilen flr elektrischen Strom und Wasser gehen diese spater als zeitlich variable Ein-
gangsgroBen in die dynamischen Simulationen ein.

Mit den definierten Flug- und Strombedarfsprofilen sind schlieBlich alle GréBen bekannt, die
von Relevanz fir die Dimensionierung der Brennstoffzellen-APU sind. Unter anderem mit Hilfe
experimenteller Erfahrungswerte aus dem |IEK-3 werden alle benétigten Systemkomponenten
der HT-PEFC-APU identifiziert, die wesentlichen Betriebsparameter festgelegt und verschie-
dene Systemkonfigurationen entworfen. Die resultierenden Stoff- und Warmestréme bilden die
Grundlage fir die Auslegung einzelner Systemkomponenten an umsichtig gewéahlten Ausle-
gungsbetriebspunkten. Dies betrifft vor allem die HT-PEFC-Stacks und die Kondensatoren zur
Rickgewinnung von Produktwasser aus den Abluftstrémen.

Der letzte Modellierungsschritt auf der sogenannten ,Systemebene” befasst sich mit allen re-
levanten Stoffstrdmen, die in direkter Verbindung mit der Bordenergieversorgung stehen. Die-
ses umfasst Annahmen zu den Wirkungsgraden der Triebwerksgeneratoren und der Gastur-
binen-APU und die Spezifizierung des Stoffstromaustauschs zwischen Brennstoffzellen-APU
mit der Klimaanlage und dem Frisch- und Abwassersystem.

Die auf Systemebene gewonnenen Simulationsergebnisse liefern Informationen, die unter an-
derem als EingangsgréBen der Triebwerksebene dienen. Aus diesem Grund ist nach Fertig-
stellung des Modells auf Systemebene zunachst ein Simulationsschritt mit anschlieBender Da-
tenauswertung erforderlich. Im Detail handelt es sich bei den genannten Eingangsgré3en um
den zur Bordstromproduktion benétigen Brennstoffbedarf und um die Menge an produziertem
und aus Abluftstromen zurlickgewonnenem Wasser. Aus diesen Informationen lassen sich
Regressionsfunktionen erstellen, mit deren Hilfe die zu tankende Brennstoff- bzw. Frischwas-
sermenge in Abhangigkeit von den Simulationsvariablen kalkuliert werden kann.

Abgesehen von der zu tankenden Kerosinmenge flr die Triebwerke sind nun alle fixen Massen
und die Startmassen aller sonstigen verénderlichen GréBen bekannt. Das Leergewicht des
Flugzeug einschlieBlich der APU und aller zugehdériger Komponenten hangt vom untersuchten
Versuchsszenario ab und bildet gemeinsam mit der Flugzeugbeladung und den vorgehaltenen
Stoffmengen fiir die Wasser- und Bordstromversorgung das sogenannte Leertankgewicht.
Dieses ist wiederum EingangsgrdfBe bei der Berechnung der Tankmenge und ergibt in Addition
mit der Kerosinverbrauchsmenge und der Kerosinreserve das Startgewicht des Flugzeugs.

Die Verknipfung zwischen Flugzeuggewicht und Triebwerksverbrauch ist Gegenstand des
nachsten Modellierungsschritts. In diesem wird Uber flugmechanische Zusammenhénge der
Triebwerksschub in Abhangigkeit von Flughéhe und Fluggeschwindigkeit ermittelt, sodass
sich fir den angenommenen Triebwerkswirkungsgrad schlieBlich der gesuchte spezifische
Kerosinverbrauch ergibt.
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Der Gesamtverbrauch hangt wiederum von der getankten Kerosinmenge ab und erfordert ein
geeignetes Tankmodell. Idealerweise entspricht die bei der Landung verbliebene Kerosinrest-
menge genau der geplanten Reservemenge. Ist das Kerosinvolumen bekannt, so Iasst sich
schlieBlich auch die Dauer der Tankinertisierung berechnen. Die Tankinertisierung Uber die
APU-Abluftstrdme ist der zuletzt verbliebene Modellierungsschritt auf der Triebwerksebene.

Aus den Simulationsergebnissen lassen sich schlieBlich alle erforderlichen Informationen er-
mitteln, die zur Erreichung der gesetzten Ziele notwendig sind. Die Beurteilung der Konkur-
renzfahigkeit der HT-PEFC-Technologie wird durch Vergleich mit den Simulationsergebnissen
der konventionellen Bordstromlieferanten erzielt.
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5.5 Charakterisierung des Simulationsflugzeugs
5.5.1 Allgemeines

Das Design des modellierten Flugzeugs orientiert sich an der Boeing 787-8 als realem Vorbild
fir ein More-Electric-Aircraft. Die B787-8 ist ein neu entwickeltes zweistrahliges Mittel- bis
Langstreckenflugzeug [222], dessen wesentliches Merkmal der Verzicht von Zapfluftentnahme
aus den Triebwerken ist. In dieser ,No Bleed“-Architektur wird die Mehrheit der vormals pneu-
matischen betriebenen Systeme elektrisch versorgt und das traditionelle Druckluftsystem er-
setzt [209].

Laut Angaben von Boeing liegt der Treibstoffverbrauch durch fortschrittliche Aerodynamik,
Leichtbauweise, optimierte Systemnutzung und effizienteren Triebwerken 20 % niedriger als
bei Flugzeugen vergleichbarer GréBe [224]. Die mehrheitliche Verwendung von Kompositma-
terial fUr die Primarstruktur spare laut Boeing nicht nur Gewicht ein, sondern erlaube ohne
GewichtseinbuBen auch héhere Niveaus von Druck und Luftfeuchtigkeit in der Kabine. Wéah-
rend konventionelle Flugzeuge aus Aluminium den Kabinendruck im Reiseflug auf einem Level
von 8.000 FuB bzw. 0,75 bar halten, liegt das Druckniveau der B787 bei 6.000 FuBB bzw.
0,8 bar. Der héhere Druck verbessert die Sauerstoffversorgung der Passagiere und mindert
das Auftreten von Kopfschmerzen und Schwindelgefiihlen. Die nichtkorrosiven Eigenschaften
der Kompositmaterialien tolerieren des Weiteren eine héhere Luftfeuchtigkeit, welche zusatz-
lich zu einem gesteigerten Wohlbefinden beitragt [224].

Fir das Simulationsflugzeug werden drei verschiedene Varianten simuliert:

Tabelle 5-1: Charakteristik der untersuchten Flugzeugvarianten

Variante Merkmal

Basis Konventionelle Gasturbinen-APU

Kein erhéhter Komfort

Tankinertisierung mit Luftzerlegungsanlage

Referenz Konventionelle Gasturbinen-APU

Erhéhter Komfort durch Luftbefeuchtung / Verbesserte Um-
welteigenschaften

- Kabinenluftbefeuchtung

- Duschen

- Optional: NOx-Reduktion durch Wassereinspritzung

Tankinertisierung mit Luftzerlegungsanlage
Brennstoffzellen-APU statt Gasturbinen-APU
Erhohter Komfort / Verbesserte Umwelteigenschaften

Brennstoffzelle (BZ)

- Kabinenluftbefeuchtung
- Duschen
- Optional: NOx-Reduktion durch Wassereinspritzung

Tankinertisierung mit Brennstoffzellenabgasen
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5.5.2 Technische Eckdaten

Die Eckdaten des simulierten Flugzeugs sind in untenstehender Tabelle 5-2 zusammenge-
fasst und basieren auf der Boeing 787-8. Wahrend der Entwicklungsphase bis zum Marktein-
tritt der B787-8 sind die hier aufgefiihrten Gewichtsangaben weiter nach oben korrigiert wor-
den, sodass die Verwendung der urspriinglichen Zielvorgaben als Zukunftsszenario gewertet
werden kann. Abzliglich der Gasturbinen-APU liegt das angenommene Leergewicht des Flug-
zeugs bei 113.942 kg (vgl. Kapitel 5.11.3). Dieses Gewicht wird als identische Ausgangsbasis
fur alle drei Flugzeugkonfigurationen (,Basis*, ,Referenz* und ,Brennstoffzelle®, vgl. Kapitel
5.5.1) verwendet. Je nach untersuchter Konfiguration wird dieses Leergewicht um unterschied-
liche Massen fir APU, Wasserstofftank, Tankinertisierungssystem etc. erhéht. In Summe mit
der Nutzlast von 242 Passagieren inklusive Gepéack ergibt sich die sogenannte Leertank-
masse, die ein bestimmtes Maximum nicht Uberschreiten darf. Je héher das Eigengewicht des
Flugzeugs ist, desto geringer ist entsprechend die héchstmégliche Nutzlast. Die maximale
Leertankmasse hangt stets von der zulassigen Biegebeanspruchung der Tragflachen ab und
gibt an, wie hoch das Gewicht des voll beladenen Flugzeugs ohne Kerosin in den Tragfla-
chentanks sein darf [143, S.182]. Die Menge an Kerosin fir eine Flugstrecke wird wiederum
vom Schubbedarf und damit vom Auftrieb des Flugzeugs bei einem bestimmten Gewicht be-
stimmt. Hier spielen die Tragflachendimensionen, das hei3t Spannweite, Streckung und Ge-
samtflache, eine entscheidende Rolle.

Tabelle 5-2: Eckdaten des simulierten Flugzeugs

Parameter Wert Referenz

Max. Reichweite 15.200 km [219]
Anzahl Passagiere 242 (16 + 44+182) [223]
Héhe 16m [219]
Lénge 57 m [219]
Spannweite 60,1 m [73]
Fltgelflache 360 m? [135]
Fllgelstreckung 9,6 [135]
Leergewicht ohne GT-APU 113.942 kg

Max. Leertankgewicht 156.489 kg [220]
Max. Startgewicht 219.539 kg [220]
Max. Landegewicht 167.829 kg [220]
Max. Tankkapazitat 126.917 kg [221]
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5.5.3 Besondere technische Merkmale

5.5.3.1 Brennstoffzellen-APU

Im Unterschied zu den Flugzeugvarianten ,Basis” und ,Referenz® ersetzt in der Variante ,BZ*
eine Brennstoffzellen-APU die konventionelle Gasturbinen-APU. Diese Brennstoffzellen-APU
basiert auf der HT-PEFC-Technologie und wird je nach untersuchter Konfiguration mit reinem
Wasserstoff oder mit Kerosinreformat betrieben. Bei ausgeschalteten Haupttriebwerken im
Bodenbetrieb Gbernimmt die APU vollstandig die Bordstromversorgung des Flugzeugs. So-
bald die Haupttriebwerke mit Hilfe der APU gestartet sind, wird die Gesamtlast auf die Trieb-
werksgeneratoren und die APU aufgeteilt. Im Gegensatz zur Gasturbinen-APU ist die Brenn-
stoffzellen-APU wahrend der gesamten Flugphase in Betrieb. Abgesehen vom generierten
Strom wird das Abgas der Brennstoffzellen-APU fir die Tankinertisierung genutzt und das
produzierte Wasser in das Frischwassersystem des Flugzeugs eingespeist. Insofern ein Was-
seriiberschuss entsteht, kann Wasser zudem zur Triebwerkskiihlung verwendet werden.

5.5.3.2 Kabinenluftbefeuchtung

Wahrend des Fluges flhrt der haufige Luftaustausch mit der Umgebung zu einer sehr geringen
Luftfeuchtigkeit in der Kabine [96]. Ohne Fluggéste wiirde die relative Feuchte aufgrund des
niedrigen AuBenluftniveaus auf lediglich 2 % absinken. In einer gefiillten Maschine steigt die
relative Luftfeuchte infolge der Fliissigkeitsabgabe durch die Flugzeuginsassen bis ca. 15 %
an [138], wobei die Luftfeuchtigkeit in den Bereichen der First- und Business Class passagier-
zahlbedingt stets niedriger ist als in der Economy Class [35].

Eine geringe Luftfeuchtigkeit hemmt zwar die Vermehrung von Pilzen und Bakterien, fuhrt
ohne ausreichende FlUssigkeitszufuhr aber zur Dehydrierung des menschlichen Kérpers.
Mégliche Folgeerscheinungen sind Kopfschmerzen, Madigkeit und Erschépfung sowie Aus-
trocknung von Schleimh&uten, Haut und Augen [34]. Der Komfortlevel fir ein kdrperliches
Wohlbefinden von Crew und Passagieren liegt bei ca. 30 % [38, S.12.20].

Flr das Simulationsflugzeug wird aus oben genannten Griinden die Ausstattung mit einem
Luftbefeuchtungssystem angenommen. Der gewahlte Wert von 25 % relativer Luftfeuchte ori-
entiert sich an dem Airbus A380 von Lufthansa, dem ersten Verkehrsflugzeug mit integriertem
Befeuchtungssystem [35]. Wahrenddessen sich die Luftbefeuchtung im A380 allerdings auf
den First Class Bereich beschrankt, wird fiir das Simulationsflugzeug eine Befeuchtung in allen
Sitzklassen angenommen.
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5.5.8.3 Tankinertisierung

Im Jahr 2008 verhangte die US-Bundesluftfahrtbehérde FAA (Federal Aviation Authority) die
Rechtsverordnung ,Reduction of Fuel Tank Flammability in Transport Category Airplanes”
(s.[66]), welche Flugzeugbetreiber und -hersteller dazu auffordert, die Wahrscheinlichkeit ex-
plosionsfahiger Gasgemische in Tanks durch geeignete MaBnahmen auf ein tolerierbares Le-
vel zu senken. Die Forderungen sind in leicht abgewandelter Form ebenfalls in den Zulas-
sungsvorschriften der européischen Luftsicherheitsbehérde EASA (European Aviation Safety
Agency) verankert (s. [60]). Den genannten Beschllissen vorausgegangen waren bereits die
FAA-Richtlinie SFAR 88 [66] sowie die EASA-Richtlinie INT/POL 25/12 [147, S.129, die auf
die Identifizierung und Beseitigung von Zindquellen zielen.

Hintergrund der Richtlinienerlasse ist der Absturz einer Boeing 747 im Jahr 1996, in deren
Folge die Explosionsgefahr von Treibstofftanks zu einem zentralen Thema der Flugsicherheit
wurde. Laut den Ergebnissen der Unfalluntersuchungen war die Explosion eines brennbaren
Kerosindampf/Luft-Gemisches im Mitteltank die mutmaBliche Ungliicksursache. Die abschlie-
Bende Empfehlung der US-Bundesbehdérde NTSB (National Transport Safety Board) lautete
dementsprechend, mdgliche Zindquellen im Tank zu eliminieren und die Bildungswahrschein-
lichkeit brennbarer Gasgemische zu reduzieren [61].

Insbesondere bei hohen Temperaturen bilden sich Kerosinddmpfe, die mit der Luft im Tank-
leerraum ein brennbares Gemisch bilden kénnen. Laut Definition der FAA ist ein Tank dann
als geféhrdet zu kategorisieren, wenn er sich langer als 7 % der durchschnittlichen Flottenbe-
triebszeit in einem leicht entziindbaren Zustand befindet [66]. Ob dies fir einen Tank zutrifft,
hangt unter anderem von der &rtlichen Lage im Flugzeug ab. Treibstofftanks innerhalb des
Flugzeugrumpfes sind naturgeman héheren Temperaturen und damit einem gréBeren Zin-
dungsrisiko ausgesetzt als die Tanks in den Tragflachen. Dies gilt insbesondere fiir den Ver-
gleich mit metallischen Tragflachen, da das Gefédhrdungspotential bei Tragflachen aus Kom-
positmaterialien (wie z.B. bei der Boeing 787) mit geringerer Warmeleitfahigkeit nur geringfu-
gig niedriger ist [147, S.128f]. Als geeignete MaBnahme zur Senkung der Explosionsgefahr
empfehlen FAA und EASA die Installation eines Inertisierungssystems [66] welches die Sauer-
stoffkonzentration im Tank durch Zufuihrung stickstoffangereicherter Luft senkt [130]. Laut der
bei FAA und EASA geltenden Definition ist ein Tank ziviler Verkehrsflugzeuge dann als inert
zu betrachten, wenn die Sauerstoffkonzentration bei < 12 % fiir Hohen bis zu 10.000 ft bzw.
bei maximal 14,5 % fur dartber liegende H6hen bis 40.000 ft liegt [66].

Fir das Simulink-Flugzeug wird angenommen, dass neben den Fliigeltanks ein weiterer
Haupttank im Flugzeugrumpf existiert und dass die Tragflachen aus Kompositmaterial beste-
hen. Entsprechend der geltenden Zulassungsvorschriften miissen daher alle drei Haupttanks
inertisiert werden. Realisiert werden soll dies mit Hilfe der Brennstoffzellenabgase. Im Was-
serstoffbetrieb sind im Falle einer ausreichend geringen Sauerstoffkonzentration sowohl die
Kathodenabluft als auch das im Brenner nachverbrannte Anodenabgas geeignete Inertgase.
Im Reformatbetrieb soll ausschlieBlich die Kathodenabluft verwendet, um auszuschlie3en,
dass das im Anodenabgas enthaltene Kohlendioxid sich im Kerosin I6sen und gegebenenfalls
Probleme im Kraftstoffsystem verursachen kann (s.[66]) .
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5.5.3.4 Wassereinspritzung zur NO,-Reduktion

Bis etwa Mitte der 1970er Jahre war die Wassereinspritzung eine Ubliche Technik, um den
Schub ziviler Strahltriebwerke zu erhéhen. Insbesondere an heiBen Tagen, bei voller Flug-
zeugbeladung oder kurzen Startstrecken war eine Schubverstarkung haufig wiinschenswert.
Heute wird die Wassereinspritzung praktisch nicht mehr zur Schubsteigerung eingesetzt, da
moderne zivile Triebwerke einen erheblichen Leistungsiiberschuss besitzen. Durch ihren
schadstoffmindernden Effekt in Bezug auf NO,-Emissionen ist die Wassereinspritzung derzeit
jedoch erneut wieder in Diskussion [25, S.188].

Die Entstehung von NO,-Emissionen hangt im Wesentlichen von den Temperaturen in der
Brennkammer ab. Die wirkungsvollste MaBnahme zur Vermeidung von NO, ist daher die Ab-
senkung der Temperatur in der Prim&rzone, dem hei3esten Bereich der Brennkammer (siehe
Abbildung 5-3) [25, S.1021]. Der Brennstoff wird in diesem Brennkammerbereich beinahe
stdchiometrisch mit einem geringen Teil der aus dem Verdichter zugefiihrten Luft verbrannt,
bevor in der Mischzone die Verdiinnung der Produkte mit der restlichen Luft erfolgt [25, S.983].
Die Primarzonentemperatur ist eng mit der Brennkammereintrittstemperatur verknlpft, die ih-
rerseits vom Druckverhéltnis des Verdichters abhangt. Da die Triebwerksentwicklung aus Ef-
fizienzgrinden immer gréBer werdende Druckverhélinisse anstrebt, sind gleichzeitig techno-
logische Neuerungen erforderlich um die Brennkammertemperatur zu limitieren. Die Einsprit-
zung von Wasser vor den Verdichter oder in den Brennkammereintritt stellt hierflr eine viel-
versprechende Methode dar.

& Primérzone, Mischungszone
Zindkerze \_ F + 9
Brennstoffdise n K\uhlluﬂ Mischluft
Brennstoff \ P i -
i ( 5
| Zwischenluft =
2 / | Mischluf
Primar- iw | aah
luft ' sd\e;\\
5 o |
=
o
° - <d
e Rezirkulations- ; T—3Khlluft
gebiet _.~2wischen-
T « |uftzone

Abbildung 5-3: Design einer Brennkammer
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5.5.4 Aufbau des Bordstromnetzes

Das elektrische Bordnetz nach Vorbild der Boeing 787 beinhaltet eine Mixtur aus vier verschie-
denen Spannungsarten (s. auch Kapitel 3.2.2). Der in die Hauptverteilerschiene (engl. Main
Bus) eingespeiste dreiphasige Wechselstrom hat eine Spannung von 230 V, das heif3t ein
zweifach so hohes Spannungsniveau wie in konventionellen Flugzeugarchitekturen, und be-
wegt sich in einem Frequenzbereich von 360-800 Hz. Ein wesentlicher Anteil des generierten
Stroms wird mit entsprechender Leistungselektronik in + 270 VDC umgewandelt, um die Steu-
ereinheiten der groBen Elektromotoren zu bedienen. Zwei weitere Nebenverteilerschienen
(engl. Sub Bus) liefern auBerdem Strom in den traditionellen Formen 115 VAC 400 Hz und
28 VDC fur Systeme mit hoher Frequenzsensibilitdt und die Avionik.

Flr die Erzeugung des Stroms stehen pro Triebwerk zwei Startergeneratoren zur Verfiigung.
Diese sind zugunsten einer hohen Leistungsdichte direkt mit dem Triebwerksgetriebe gekop-
pelt und operieren demzufolge bei einer zur Triebwerksdrehzahl proportionalen Frequenz.
Zwei weitere Generatoren gehéren zur Gasturbinen-APU, womit sich fir die regulare Flug-
zeugkonfiguration eine Gesamtanzahl von sechs Generatoren ergibt (s. Abbildung 5-4). Die
Gasturbinen-APU ist alleiniger Bordstromlieferant am Boden, wahrend des Fluges aber nur in
Ausnahmesituationen in Betrieb.

Trietvwerk 1 Triebwerk 2 ‘ ‘ Gasturbinen-APU

Starter- Starter-
generator generator

Starter- Starter-
generator generator

230 VAC Bus
3 -
ATRU ATU TRL
+- 270 VDC Bus | | 115 VAC Bus | | 28 VDC Bus
2.B. Kabinendruckregelung z B. Interne Kemmunikation z. B. Flugsteuerung z. B. Tragfachenenteisung

Abbildung 5-4: Bordnetz des Basisflugzeuges (nach [29; 154]): Auto-Transformer Rectifier Unit, ATU:
Auto-Transformer Unit, TRU: Transformer Rectifier Unit

Entsprechend der Untersuchungsziele tritt in der modifizierten Flugzeugversion ,BZ" ein fort-
schrittliches Brennstoffzellensystem an die Stelle der konventionellen Gasturbinen-APU. Die
Brennstoffzellen-APU ist auch wahrend des Fluges in Betrieb und teilt sich die Strombedarfs-
deckung mit den Triebwerksgeneratoren. Fir die Art und Weise der Bordnetzimplementierung
bietet es sich beispielsweise an, dass die Gleichstrom produzierende Brennstoffzellen-APU
die Primarversorgung des + 270 VDC-Netzes Ubernimmt. Unter Beibehaltung der sonstigen
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Bordnetzstruktur ergibt sich damit ein auf AC und DC basiertes Hybridsystem (s. Abbildung
5-5).

EBrennstoffzellen-APU Triebwerk 1 ‘ ‘ Triebwerk 2
boioc Starter- Starter- Starter- Starter-
generator generator generator generator
——  bociac ——f 230 VAC Bus
ATU TRU
+/-270 VDC Bus 115 VAC Bus | | 28 VDT Bus
z.B. Kabinendruckregelung z. B. Inteme Kommunikation z. B. Flugsteuerung z. B, Tragflachenenteisung

Abbildung 5-5: Bordnetz des Modells ,BZ*

Entsprechend Abbildung 5-6 wird den Stacks vor Einspeisung in das + 270 VDC-Netz ein
DC/DC-Wandler nachgeschaltet (vgl. Kapitel 3.3.7). Erzeugt die Brennstoffzellen-APU Uber
eine Turbokompressor-/Expander-Einheit zusétzlichen Strom, wird die entstehende Wechsel-
spannung mit Hilfe eines Gleichrichtertransformators ebenfalls zu + 270 VDC umgewandelt.

APU

Brennstoffzellenstacks —— DC/DC

+270
VvDC

\
Expander- |
| Generator Ac/DC

"

Abbildung 5-6: Netzeinspeisung der APU
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5.5.5  Struktur des Wasserversorgungssystems

Die Wassergrundversorgung an Bord umfasst die Konsumenten Bordkliche, Handwaschbe-
cken und Toiletten. Die Komfortvarianten des Flugzeugs zeichnen sich zudem durch eine Du-
sche fiir die 16 First Class Géaste und aktive Luftbefeuchtung aus. Als Vorbild fiir Nutzungs-
dauer und Wasserverbrauch der Borddusche dient der Airbus A380, das erste Linienflugzeug
mit optionalen Duschen fir die First Class (vgl. [49]). Fir die aktive Luftbefeuchtung wird an-
genommen, dass die gesamte Kabine inklusive der Economy Class befeuchtet wird. Zielwert
hierfir ist eine relative Luftfeuchtigkeit von 25 % (bei 24 °C) in Flughthen Uber 33.000 ft
(£10.058 km).

Abbildung 5-7 zeigt eine schematische Ubersicht tiber das Wassersystem im Simulink-Mo-
dell. Das Abwasser aus den Bordkichen, Handwaschbecken und der Dusche wird als soge-
nanntes ,Grauwasser” bezeichnet und iber einen beheizten Auslass (Drain Mast) abgelassen.
Das ,Schwarzwasser” aus den Toiletten wird hingegen in einem gesonderten Tank gesammelt
und am Boden entsorgt. Im Falle einer vorhandenen Brennstoffzellen-APU mit Gberschissiger
Wasserproduktion wird das Wasser durch Mineralisierung zu Trinkwasser aufbereitet oder im
mineralfreien Zustand fiir die Luftbefeuchtungsanlage genutzt. Nicht bendtigtes Produktwas-
ser wird zur Gewichtseinsparung abgelassen, wobei die Art und Weise nicht weiter spezifiziert
wird. Da das Wasser keine Mineralien enthélt, eignet es sich prinzipiell zur Triebwerkseinsprit-
zung.

Wasser zur Reformierung (bei Reformatbetrieb)

Produktwasser Mineralfreies B Lufthefeuchtung
Wasser i Triehwerkseinspritzung

ol Bordkiiche
Brennstoffzellen o | Aufbereitung / ;
-»> APU »| Lineralisierung 3 Trinkwassertank I Handwaschbecken Gra"'""a“er_. *i:::::aﬂ
; » slass
[r Duschen iiber Bord)

[ Toidletten
Schwarswasser

v

Abwassertank

Abbildung 5-7: Wassersystem des simulierten Flugzeugs
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5.5.6  Ausgewaihlte Flugmissionen

Fir die Simulationen werden zwei verschiedene Streckenlangen gewahlt, die im vorgesehe-
nen Reichweitenradius des Flugzeugmodells liegen. Die Streckenldngen entsprechen den
Flugentfernungen Frankfurt-Kairo (FRA-CAI) und Frankfurt-Singapur (FRA-SIN) und sind da-
mit geman der Einteilung nach der Luftverkehrsabgabe mittellang und lang (s. Anhang). Die
2.920 km (21.577 nm) lange Mittelstrecke wird laut Annahme dreimal hintereinander geflogen,
woraus sich inklusive Abfertigung und Nachtwartung eine Gesamtbetriebsdauer des Flug-
zeugs von ca. 20 Stunden ergibt. Die Langstrecke mit einer Entfernung von 10.277 km
(2 5.549 nm) hat mit insgesamt 18 Stunden eine nur geringfligig kiirzere Flugzeugbetriebs-
dauer. Es ist zu erwarten, dass sich die unterschiedlichen Flugmissionen unterschiedlich auf
den Energiebedarf fiir die Bordenergieversorgung auswirken. Bei haufigerem Bodenbetrieb
wie im Fall der dreifach geflogenen Mittelstrecke sind die Betriebsphasen der APU insgesamt
langer, wodurch die Stromerzeugungseffizienz der APU an Bedeutung gewinnt. Bei der Schu-
berzeugung nehmen verschiedene Streckenlangen zudem Einfluss auf den stiindlichen Ver-
brauch der Triebwerke. Auf die Streckenlange bezogen ist der Verbrauch auf einer Kurzstre-
cke wegen der anteilsmaBig langeren Steigflugphase héher als bei einer mittellangen Strecke.
Langstrecken haben durch die hohe Kerosinmenge an Bord ebenfalls einen im Vergleich zur
Mittelstrecke héheren Verbrauch pro Flugmeile (s. z.B. Abbildung A-4, Anhang).

Als Flugzeitpunkt wird der Juni gewahlt (s. Bild a der Abbildung 5-8), da hohe Temperaturen
eine Herausforderung bei der Erzielung einer geschlossenen Wasserbilanz im Brennstoffzel-
lensystem darstellen kénnen. Die mittlere Tagesmitteltemperatur der Standorte Kairo und Sin-
gapur liegt bei je 27 °C, in Frankfurt bei 17 °C. Die lokale Startuhrzeit und die Flugdauer sind
realen Flugplanen entnommen.

Tabelle 5-3: Fluginformationen zu den gewéhlten Verbindungen

Strecke Entfer- Flugzeit Anzahl Fliige/ Gesamtbe- Monat | Ortszeit
nung (Blocktime) Tag triebsdauer Start
Mittelstrecke: 2.920 km 3,47 h 3 19,5h Juni 12.35 Uhr
Frankfurt- (1.577 nm)
Kairo
Langstrecke: 10.277 km 116h 1 17,7h Juni 12.35 Uhr
Frankfurt- (5.549 nm)
Singapur

Durch Implementierung der Tagesmitteltemperaturverlaufe (s. Bild ¢ der Abbildung 5-8) in das
Simulink-Modell werden die Umgebungsbedingungen fiir die Bodenbetriebsphasen des Flug-
zeugs realistisch nachempfunden. Relevant sind diese Informationen in Hinblick auf die Kon-
densatmenge, die fiir eine festgelegte Kondensatorflache aus den Abgasstrémen der Brenn-
stoffzellen-APU gewonnen werden kénnen. Die Leistung der Flugzeugklimaanlage zur Kabi-
nenlufttemperierung wird hingegen nicht betrachtet.
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Inwiefern die relative Feuchte der Umgebungsiuft ebenfalls Einfluss auf den APU-Betrieb hat,
wird anhand der hdchst unterschiedlichen Bedingungen der Standorte untersucht. Wie Bild b
zeigt, liegt die mittlere monatliche relative Luftfeuchte in Kairo und Singapur trotz &hnlicher
Temperaturen um 34 % auseinander. Frankfurt a. M. als Standort mit den niedrigsten Durch-
schnittstemperaturen weist den niedrigsten Wassergehalt in der Luft auf (s. Bild d). Grundsatz-
lich hat die relative Luftfeuchte fiir den Betrieb einer HT-PEFC nicht die gleiche Bedeutung wie
fir eine Niedertemperatur-PEFC mit zu befeuchtender Membran. Es ist aber nicht auszu-
schlieBen, dass sich die Luftfeuchte unter anderem in den Katalytbrennertemperaturen be-
merkbar macht. Des Weiteren kann die Kondensatgewinnung durch die Frischluftkonditionie-
rung gegebenenfalls Vorteile bei der Gesamtwasserbilanz bieten.
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Abbildung 5-8: Klimatische Durchschnittswerte fiir die Standorte Frankfurt am Main, Kairo und Sin-
gapur [43]
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5.6 Erstellung der dynamischen Profile

Im Unterschied zur statischen Simulation an einem bestimmten Betriebspunkt beinhaltet eine
dynamische Simulation zeitlich variierende Eingangsparameter. Bei einem Flugzeug als Simu-
lationsgegenstand ist ein Flugprofil mit Vorgaben fir Flugh&he und -geschwindigkeit einzuhal-
ten. In direkter Abhangigkeit zu diesen Parametern stehen die GréBen Luftwiderstand und
Schubkraft, die ihrerseits zur Berechnung des Kerosinverbrauchs benétigt werden. Mit Blick
auf die Bewertung der Brennstoffzellen-APU sind weiterhin Bedarfsprofile fir Bordstrom und
Wasser zweckmaBig, um eine mdglichst wirklichkeitsnahe Bewertungsgrundlage zu schaffen.
Dieses Kapitel gibt detailliert die Vorgehensweise bei der Erstellung der genannten Profile
wieder und erldutert die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen.

5.6.1  Flugprofil

Die Flugprofile fir die beiden gewéhlten Flugstrecken beschreiben den zeitabhangigen Verlauf
von Flughéhe und Geschwindigkeit und werden aus einer Datendatei (M-File) an das Simulink-
Modell Gibertragen. Zur Erstellung der Flugprofile wurde die Simulationssoftware Piano-X [135]
verwendet. Die von Piano-X berechneten Flugleistungen erméglichten zudem eine Uberprii-
fung des in Simulink erstellten flugmechanischen Modells. Piano-X ist ein Analysetool zur Be-
wertung subsonischer Verkehrsflugzeuge hinsichtlich ihrer umwelt- und flugleistungsspezifi-
schen Eigenschaften. Anhand der Nutzervorgaben flr Beladung und Flugentfernung fiihrt das
Tool entlang eines Flugprofils detaillierte Berechnungen zu Kerosinverbrauch und Trieb-
werksemissionen durch, wobei eine umfangreiche Datenbank die Modellierung sowohl real
existierender als auch projektierter Flugzeugmodelle erlaubt.

Die Erstellung der ins Simulink-Modell implementierten Flugprofile wurde auf Basis der Boeing
787-8 mit einem Leergewicht von 114.532 kg vorgenommen (Piano-X-Version von 2008). Wei-
tere Vorgaben waren die Flugentfernungen von 1.577 nm (FRA-CAI) bzw. 5.549 nm (FRA-
SIN) sowie eine Beladung von 22.990 kg. Alle sonstigen bei Piano-X voreingestellten Werte
fir die B787-8 sind unverandert Gbernommen (s. Anhang). Die resultierenden Héhen- und
Geschwindigkeitsprofile in Héhenfu3 und konstanter berichtigter Geschwindigkeit (Calibrated
Air Speed, CAS) sind in Abbildung 5-9 dargestellt. Auch wenn die optimale Flughdhe ge-
wichtsabhangig ist, gelten die Flugprofile im Simulink-Modell ausnahmslos fir alle untersuch-
ten Flugzeugkonfigurationen und Startmassen. Fir héhere Startgewichte ist der Kerosinver-
brauch in Relation zur Transportleistung damit unglinstiger als fiir geringere Gewichte und wird
entsprechend Uberschéatzt. Zudem ist die Annahme, dass fiir die untersuchte Bandbreite an
Startmassen stets geniigend Schubkraft fiir die festgelegten Flugprofile zur Verfliigung gestellt
werden kann, nicht in allen Fallen zutreffend. Flr die hier gesetzten Simulationsziele ist die
gewahlte Vorgehensweise dennoch legitim, insofern die GréBenordnung der Ungenauigkeit
eingeschatzt werden kann.
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Abbildung 5-9: Profil der Flugmission Frankfurt a.M. — Kairo (FRA-CAI)
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Abbildung 5-10: Profil der Flugmission Frankfurt a.M. — Singapur (FRA-SIN)

Zur Einordnung des Mehrverbrauchs, der durch die Verwendung eines konstanten Flugprofils
bei unterschiedlichen Flugzeuggewichten entsteht, geben die in Tabelle 5-4 zusammenge-
fassten Simulationsergebnisse einen Hinweis. Sowohl mit dem Simulink-Modell als auch mit
Piano-X wurde das Leergewicht des Flugzeugs flr beide definierten Flugstrecken variiert und
die getankte sowie die verbrauchte Kerosinmenge abgeglichen. Das Mindestgewicht von 114 t
gilt fir die Basisvariante des Flugzeugs mit konventioneller APU. Das Maximalgewicht von
128 t (FRA-SIN) bzw. 129 t (FRA-CAI) resultiert aus dem abgeschatzten Hochstgewicht flir
eine Brennstoffzellen-APU zuziiglich Wasserstofftank (siehe Massenbilanz Kapitel 5.11).
Summiert mit der angenommenen Nutzlast von 22.990 kg ergibt sich jeweils das Leertankge-
wicht, welches als Basis fUr die Treibstoffkalkulation dient (s. Kapitel 5.8.2.2). Bei einem
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Leertankgewicht von 137,5 t stimmen die Ergebnisse zu Uber 99 % Uberein, wobei die beste-
henden Abweichungen auf unterschiedlich hoch angesetzte Kerosinreserven zurtckzufihren
sind. Bei den maximalen Leertankgewichten von 152 t (FRA-CAI) und 151 t (FRA-SIN) liegt
der Kerosinverbrauch bei Piano-X um 3 % niedriger. Wie zuvor erldutert, ist die Ursache in
einem gewichtsangepassten, verbrauchsarmeren Héhenprofil zu finden (s. Abbildung 5-11).
Flr die Simulationsauswertungen in Kapitel 5.10 bedeutet dies, dass der Treibstoffverbrauch
fir Flugzeuge mit hohem Leergewicht bis zu 3 % hoch angesetzt ist. Bei der Ergebnisanalyse
ist diese Tatsache entsprechend zu berlcksichtigen.

Tabelle 5-4: Vergleich des Kerosinbedarfs (Antrieb) bei Simulink und Piano-X

Strecken- Leerge- Leertank- Getanktes Kerosin Verbrauchtes Kerosin
lange wicht gewicht (inkl. Reserve) (ohne Taxi) in kg
in kg (ZFW) in kg in kg
Piano-X Simulink | % | Piano-X | Simulink | %
1.577 nm 114.532 137.522 18.405 18.580 | 99,1 13.804 13.889 99,4
125.000 147.990 19.552 20.177 | 96,9 14.692 15.074 97,5
128.864 151.854 20.162 20.791 | 97,0 15.063 15.531 97,0
5.549 nm 114.532 137.522 57.302 57.250 | 99,9 50.806 50.420 99,2
125.000 147.990 61.110 62.630 | 97,6 54.224 55.145 98,3
128.001 150.991 62.460 64.257 | 97,2 55.264 56.579 97,7
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Abbildung 5-11: Variation des vertikalen Flugprofils mit dem Flugzeugleergewicht

5.6.2 Strombedarfsprofil

Der zu einem Zeitpunkt bestehende Bedarf an elektrischer Bordenergie hangt von den jeweilig
bendtigten Flugzeugsystemen und den Umgebungsbedingungen ab. Zur Erstellung eines hy-
pothetischen Bedarfsprofils dienen die Annahmen der NASA-Studie ,NASA/CR—2006-
214458/VOL1" [216] als Anhaltswert. Gegenstand der im Jahr 2006 abgeschlossenen Studie
war die Bewertung verschiedener Systemkonfigurationen einer Brennstoffzellen-APU fiir ein
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More-Electric-Langstreckenflugzeug. Die flugzeugspezifischen Daten des in der Studie be-
trachteten Flugzeugs basieren auf einer Boeing 777-200ER. Fir den aus Flugzeugabfertigung
und Wartungsarbeiten bestehenden Bodenbetrieb wurde in der Studie von einer vollstandigen
Deckung des Strombedarfs Uiber die APU ausgegangen. Abbildung 5-12 beinhaltet die als
Saulendiagramm veranschaulichten Festlegungen der Studie zu Strombedarf und Dauer der
einzelnen Phasen des Bodenbetriebszyklus, die flir das Simulink-Modell Gbernommen wer-
den.
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Abbildung 5-12: APU-Leistung im Bodenbetrieb (nach [216])

Nach Beendigung des Abfertigungsprozesses folgen der Rollvorgang auf die Startbahn (,Taxi
Out“) und die eigentliche Flugphase. Mit dem Triebwerksstart kurz vor Verlassen der Parkpo-
sition Ubernehmen im Referenzflugzeug die Hauptgeneratoren die Stromversorgung und die
Gasturbinen-APU erflllt die Funktion eines Backup-Systems. In den simulierten Flugzeugva-
rianten mit Brennstoffzellensystem wird die APU auch wahrend des Fluges betrieben und die
Last zwischen der APU und den Hauptgeneratoren aufgeteilt. Laut der vom DOE-Forschungs-
projekt MT001 [29] verdffentlichen Zahlen zum Bordstrombedarf einer Boeing 787, siehe Ta-
belle 5-5, ist in Reiseflughdhe ein Wert von ca. 776 kW realistisch. 23 % dieses Bedarfs ent-
fallen auf 115V Wechselspannung und weitere 4 % auf 28 V Gleichspannung. Die am
+/ 270 VDC-Bussystem angeschlossenen Verbraucher verursachen in der Studie 33 % der
Gesamtlast.

Der in Tabelle 5-5 aufgefiihrte Strombedarf fiir den Reiseflug wird fiir das Simulink-Flugzeug
weitgehend Ubernommen. Eine abweichende Annahme besteht darin, dass die Tragflé-
chenenteisung im Reiseflug inaktiv ist, womit der entsprechende Beitrag am Gesamtstrombe-
darf entfallt. Der Aufwand fir De-Icing in den Steig- und Sinkflugphasen wird nach [210] mit
75 kW veranschlagt. Fir die Abschatzung eines vollstandigen Stromprofils Gber alle Phasen
der Flugmission vom Triebwerksstart bis zum Ende des ,Taxi In“ wird erneut auf die bereits
zitierte NASA-Studie zurlickgegriffen. Deren Annahmen zu ausgewahlten Flugmissionspunk-
ten exklusive Eisschutz sind in Abbildung A-6 des Anhangs dargestellt und dienen als Vorbild
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fir den qualitativen Verlauf des Stromprofils. Die nach beschriebener Vorgehensweise ange-
fertigten fiktiven Stromprofile fir die beiden Flugmissionen einschlieBlich Bodenbetrieb sind in
Abbildung 5-13 und Abbildung A-7 widergegeben und fiir alle Simulationsldufe der Flugzeuge
mit Brennstoffzellen-APU vorgesehen. Der Leistungsbedarf fir Flugzeuge mit Gasturbinen-
APU wird um 40 kW (vgl. [241]) héher angesetzt, damit der zusatzliche Aufwand fur die zur
Tankinertisierung notwendige Luftzerlegung Berticksichtigung findet.

Tabelle 5-5: Nettostrombedarf einer Boeing 787 im Reiseflug nach [29]

Spannungsart Verbraucher Strombedarf
Umgebungskontrollsystem / Druckregelung 240 kW
Hydraulikpumpen 30 kW
+270 VDC
Geratekuhlung 30 kW
Umgebungskontrollsystem / Fans 24 kW
Internes Kommunikationssystem 34 kW
115 VAC .
Sonstiges 119 kW
Flugsteuerung 11 kKW
28 VDC .
Sonstiges 16 kKW
Tragflachenenteisung 60 kW
Bordkiichen 120 kW
230 VAC )
Treibstoffpumpen 32 kW
Frachtraumklimatisierung 60 kW
776 KW
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Abbildung 5-13: Bedarfsprofil der elektrischen Leistung fiir die Flugmission FRA-SIN
(Flugzeug mit Brennstoffzellen-APU)

Hinsichtlich der Implementierung des Brennstoffzellensystems und der Lastaufteilung zwi-
schen APU und Generator bieten sich verschiedene Optionen an. Wie in Kapitel 5.5.4 be-
schrieben, Gbernimmt die APU wahrend des Fluges vollstédndig und ausschlieBlich die Versor-
gung des + 270 VDC-Bus. Wirden zwecks gréBerer Triebwerksentlastung weitere Verbrau-
cher an das * 270 VDC-Bussystem angebunden, z.B. die verbrauchsintensiven Bordkiichen
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(hier mit 120 kW beziffert), so entfielen im Reiseflug ca. 62 % der Gesamtlast auf die APU. Mit
der Annahme, dass diese Lastaufteilung reprasentativ fiir die gesamte Flugphase ist, resultie-
ren die in Abbildung 5-14 und Abbildung A-8 (Anhang) aufgefiihrten Stromprofile. Die maxi-
mal zu erbringende Nettoleistung der APU betragt somit 450 kW am Boden und héchstens
444 kW in Reiseflughéhe. Nach der obigen Lastaufteilung muss die Brennstoffzellen-APU auf
der Langstrecke insgesamt 6.318 kWh und auf der dreifach geflogenen mittellangen Strecke
7.066 kWh Strom bereitstellen. Auf konventionelle Weise erzeugt werden 3.053 kWh (FRA-
SIN) bzw. 2.853 kWh (3x FRA-CAI).
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Abbildung 5-14: Lastaufteilung zwischen APU und Generatoren (FRA-SIN)

5.6.3 Wasserbedarfsprofil

Der insgesamt zu erwartende Wasserverbrauch hangt von der jeweiligen Flugzeugkonfigura-
tion und der Passagierzahl ab. Die Wasserkonsumenten bzw. Abwasserproduzenten, die in
den Simulationsrechnungen Berlicksichtigung finden, wurden bereits in Kapitel 5.5.5 erwahnt
und sollen zwecks Erstellung eines Bedarfsprofils eingehender betrachtet werden. Bei der Ba-
siskonfiguration begrenzt sich die bereitzustellende Wassermenge auf den Grundbedarf durch
Handwaschbecken, Toiletten und die Bordkiichen. Scholz [198, S.12.98] nennt diesbezlglich
Werte von 0,11 L/PAX/h, 0,07 L/PAX/hund 0,02 L/PAX/h, welches bei 242 Passagieren einem
durchschnittlichen Trinkwasserverbrauch von 48,4 kg/h gleichkommt. Im Simulink-Modell wird
hier vereinfachend von einem konstanten Verbrauchswert ab Erreichen der Reisehdhe bis
zum Beginn des Sinkflugs ausgegangen. Fir die zusétzliche Borddusche bei den Komfortva-
rianten des Flugzeugs ist ein zyklischer Betrieb realistischer, wodurch zwangslaufig Bedarfs-
spitzen entstehen (s. Abbildung 5-15). Als Vorbild fir die Borddusche dient die A380 der
Fluglinie Emirates (s. Quelle [49]). Den Passagieren der First Class steht demzufolge eine
Duschennutzungsdauer von 25 Minuten zur Verfligung, wobei der eigentliche Duschvorgang
auf maximal 5 Minuten begrenzt ist. Sofern die Dusche nur in Reisehdhe genutzt wird und
zeitlich ausgelastet ist, das hei3t jeder der duschenden Gaste die ihm zur Verfligung stehende
Nutzungszeit in Anspruch nimmt, sind auf der Strecke Frankfurt-Kairo sechs Duschgénge
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mdoglich. Fir die Langstrecke Frankfurt-Singapur wird der Sonderfall simuliert, dass alle 16
First-Class-Gaste die Dusche nutzen. Bei einem Volumenstrom von 5 kg/min und maximaler
Duschdauer von 5 Minuten liegt der Wasserverbrauch pro Duschgang entsprechend bei 25 kg.
Zuziglich der 13,77 kg/h fur die Kabinenluftbefeuchtung bei stationdren Bedingungen (siehe
Kapitel 5.5.3.2) liegt der zu erwartende Durchschnittsverbrauch von Mittel- und Langstrecke
damit bei 120 bzw. 100 kg/h (s. Tabelle 5-6).
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Abbildung 5-15: Wasserverbrauch in der Kabine inkl. Kabinenbefeuchtung

Tabelle 5-7 liefert den Gesamtwasserverbrauch, der aus den getroffenen Annahmen fir die
beiden definierten Flugstrecken resultiert. Auf der Langstrecke werden zur Deckung des
Grundbedarfs 520 kg Wasser benétigt. Der Zusatzkomfort durch Duschen und Luftbefeuch-
tung fUhrt zu einer Verdoppelung der erforderlichen Wassermenge. Auf der Kurzstrecke sind
128 kg im Basisfall und 317 kg bei der Komfortvariante erforderlich. Da Flugzeuge insbeson-
dere in sehr heiBen Gebieten nicht immer mit qualitativ hochwertigem Trinkwasser versorgt
werden kdnnen, wird angenommen, dass am Tag eine nur einmalige Wasserversorgung statt-
findet. Des Weiteren wird in den Simulationen eine 45-minltige Wasserreserve von 36 kg zur
Grundversorgung mitgefuhrt. AusschlieBlich bei der Flugzeugkonfiguration mit reformatbetrie-
bener Brennstoffzellen-APU wird die vorgehaltene Wasserreserve sicherheitshalber auf 81 kg
erhdht, um den Eigenbedarf des Reformierungssystems kurzzeitig wéhrend des Fluges Uber-
briicken zu kénnen.
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Tabelle 5-6: Spezifischer Wasserbedarf in der Kabine

Verwendung Spezifischer Wasserbedarf Anmerkung
Handwaschbecken 0,11 kg/PAX/h
Bordkiiche 0,02 kg/PAX/h Bedarf nur in Reisehdhe, Anzahl PAX: 242
Toilette 0,07 kg/PAX/h
Dusche 5 L/min Bedarf nur in Reisehdhe
300 kg/h Duschgénge: 6 Mittelstrecke, 16 Langstrecke
Volumenstrom Wasser : 5 L/min
Duschdauer: 5 min
Luftbefeuchtung 13,77 kg/h oberhalb von 33.000 ft

Tabelle 5-7: Wasserverbrauch fiir die Strecken Frankfurt-Kairo und Frankfurt-Singapur (242 PAX)

Flugzeugvariante Verwendung Wasserbedarf in kg
Mittelstrecke Langstrecke
Frankfurt-Kairo 3x Frankfurt-Singapur
Basis Handwaschbecken 70x3 286
Toiletten 45x3 182
Bordkiichen 13x3 52
Summe 128 x 3 = 384 520
Komfort (Referenz+BZ) | Handwaschbecken 70x3 286
Toiletten 45x 3 182
Bordkiichen 13x3 52
Dusche 150 x 3 400
(6 Duschgéange/Flug) (16 Duschgange)
Luftbefeuchtung 39x3 150
Summe 317 x 3 =951 1.070
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5.7 Modellierung und Dimensionierung eines HT-PEFC-Systems fiir die APU-
Anwendung

5.7.1  Untersuchte Systemkonfigurationen

Zur Evaluierung der HT-PEFC-Technologie bei verschiedenen Randbedingungen werden der
konventionellen Gasturbinen-APU vier alternative HT-PEFC-Systemarchitekturen gegeniiber-
gestellt. Die Differenzierungsmerkmale der untersuchten Systeme sind der verwendete Brenn-
stoff und der Betriebsdruck (s. Tabelle 5-8). Als Brennstoff wird wahlweise reiner Wasserstoff
oder an Bord erzeugtes Kerosinreformat eingesetzt, wobei sich der Wasserstoffbetrieb durch
eine vergleichsweise geringe Komplexitét des Brennstoffzellensystems auszeichnet, auf der
anderen Seite jedoch eine aufwéndige und gewichtsintensive Wasserstoffspeicherung erfor-
dert. Reformat bietet den Vorteil einer besseren Verfligbarkeit an Bord, bedarf aber eines
Brenngaserzeugungssystems und lasst geringere Stackwirkungsgrade erwarten. Bezlglich
des Systemdrucks werden Szenarien mit und ohne zuséatzliche Druckbeaufschlagung simu-
liert, wobei im letztgenannten Fall der Betriebsdruck dem jeweilig vorhandenen Kabinendruck
des Flugzeugs entspricht. In Flughdhe bedeutet dies eine verringerte Zellspannung, allerdings
erspart es den Kompressionsaufwand und ermdglicht leichtere Konstruktionen.

Tabelle 5-8: Ubersicht tiber die simulierten Systemkonfigurationen der HT-PEFC-APU

Systembezeichnung Brenngas Systemdruck
System I-A Wasserstoff Kabinenniveau
System I-B Wasserstoff Erhoéhtes Niveau
System II-A Reformat Kabinenniveau
System II-B Reformat Erhoéhtes Niveau

Das nachfolgende Kapitel 5.7.2 erlautert die wesentlichen Details zum Aufbau der Systeme.
5.7.2 Grundlegender Aufbau der HT-PEFC-Systeme

Kernkomponenten der vier simulierten Systeme (s. Tabelle 5-9) sind die HT-PEFC-Stacks und
der nachgeschaltete Brenner zur Oxidation der anodenseitig ausgetragenen Restbrenngase.
Weiterhin in jedem System vorhanden sind luftgeklhlte Kondensatoren (Kapitel 5.7.6) zur
Wassergewinnung aus den Brennstoffzellenabgasen. Die einfachste Systemarchitektur, die
sich im Wesentlichen auf die genannten Elemente beschrankt, wird fir eine wasserstoffbetrie-
bene APU ohne zusétzliche Druckbeaufschlagung benétigt. Im Falle von Kerosinreformat als
eingesetztem Brennstoff erweitert sich das HT-PEFC-System um die Brenngaserzeugung (Ka-
pitel 5.7.7). Fiir den Druckbetrieb wird ferner eine Turbokompressor/Expander-Einheit (Kapitel
5.7.4) bendtigt, die das Druckniveau im System ausgehend vom Kabinendrucklevel anhebt.

Das Prozessdesign hangt von den Betriebsbedingungen der Einzelkomponenten ab und be-
stimmt die Effizienz der APU sowie die Nutzungsoptionen flr die Abgas- und Wéarmestréme.
FUr das weitere Vorgehen werden in den folgenden Unterkapiteln 5.7.2.1 und 5.7.2.2 Entwiirfe
zum Prozessdesign jeder Systemkonfigurationen erstellt und anhand von GrundflieBbildern
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visualisiert. Die Festlegungen zum Prozessablauf und den einzelnen Betriebsparametern wer-
den iterativ und unter Vorgriff der nachfolgenden Kapitel 5.7.3 bis 5.7.7 getroffen und basieren
auf den Stoff- und Energiebilanzen der Teilkomponenten unter zuvor gewéahlten Betriebsbe-
dingungen. Der resultierende Wirkungsgrad des APU-Systems bildet letztendlich die Grund-
lage fur die Dimensionierung der wichtigsten Systemkomponenten.

Tabelle 5-9: Ubersicht (iber die wesentlichen Systemkomponenten der HT-PEFC-APU

Systemkomponente System
I-A I-B II-A I-B
HT-PEFC-Stacks X X X X
Katalytbrenner X X X X
Brenngaserzeugungssystem X X
Turbokompressor/Expander X X
Luftgeklhlte Kondensatoren X X X X

Folgende Punkte werden im Vorfeld als prozessdesignunabhangige Randbedingungen defi-

niert:
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Vor Eintritt in den Brenner wird das Anodenabgas von 160 °C auf konstante 60 °C ab-
gekUhlt, um Temperaturspitzen und die Gefahr der vorzeitigen Ziindung zu vermeiden.
Das bei dem Abklhlvorgang auskondensierte Wasser wird abgeschieden und gesam-
melt.

Die dem Brenner zugefiihrte Luft betragt ebenfalls 60 °C. Bei niedrigerer Temperatur
besteht die Gefahr der Kondensatbildung im Eduktgemisch. Bei héherer Temperatur
ist eine gréBere Luftzahl erforderlich, damit die Brennertemperatur nicht ansteigt.

Die Luftzahl im Brenner wird so gewahlt, dass die adiabate Verbrennungstemperatur
950 °C nicht Gberschreitet. Bei Temperaturen oberhalb von 950 °C besteht die Gefahr
des Sinterns der Katalysatoren. Eine weitere Temperaturgrenze wird durch die Werk-
stoffauswahl des Druckbehélters wirksam. Durch Einrechnung der Warmestréme im
Reaktor ergibt sich die Maximaltemperatur im Katalysator aus der maximal erlaubten
Wandtemperatur des Druckbehélters von 650 °C. Unter Einhaltung des Temperaturli-
mits soll die Luftzahl so klein wie méglich sein, um die Kompressorleistung zu minimie-
ren und die Wasserkondensation zu vereinfachen.

Unter der Voraussetzung, dass die Abgasstrome des APU-Systems die Anforderungen
an ein Inertgas erflllen (Sauerstoffkonzentration < 12 %), sollen sie zur Tankinertisie-
rung eingesetzt werden.

Im Falle des druckbeaufschlagten Systems soll die technische Stréomungsleistung des
Expanders weitgehend maximiert werden. Dies erfordert mdglichst hohe Werte fir Vo-
lumenstrom und Temperatur
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5.7.2.1 Wasserstoffbetrieb

Die Edukt- und Produktzusammensetzung einer wasserstoffbetriebenen HT-PEFC unter den
in Kapitel 5.7.3.1 gewéahlten Betriebsbedingungen sind in Tabelle 5-10 zusammengefasst. Fiur
die zugeflihrte Kabinenluft wird hier vom maximal méglichen Wassergehalt ausgegangen, das
hei3t 100 % relativer Feuchte bei 15 °C. Basierend auf den experimentellen Ergebnissen von
Wannek et al. [244] wird weiterhin angenommen, dass 20 % des Produktwasseraustrags auf
der Anodenseite erfolgt, sodass das Anodenabgas bei Brennstoffzellenaustritt zu ca. 52 mol-%
aus Wasserdampf besteht. Im Produktstrom auf der Kathodenseite ergeben sich damit ein
molarer Wassergehalt von ca. 17 % und ein molarer Sauerstoffgehalt von ca. 10 %. Sogar
ohne Einrechnung der Luftfeuchte wére die molare Sauerstoffkonzentration hinreichend ge-
ring, um die Kathodenabluft zur Tankinertisierung nutzen zu kénnen. Inwieweit dies auf der
Anodenseite zutrifft, hdngt von der Prozessfiihrung ab. Das Anodenabgas kann theoretisch
zum Anodeneingang zurlckgefuhrt werden, um auf diese Weise die Brenngasausnutzung zu
verbessern. In der Praxis erfordern das ausgetragene Produktwasser und angesammelter,
von der Kathodenseite diffundierter Stickstoff entsprechende MaBnahmen zur Sicherstellung
einer gleichbleibenden Gasqualitat. Es wird daher festgelegt, dass der Restwasserstoff statt-
dessen thermisch genutzt wird und das Brennerabgas ebenfalls fiir die Tankinertisierung zur
Verfligung steht. Inwiefern dies mdglich ist, hdngt vom gewahlten Oxidationsmittel zur kataly-
tischen Umsetzung des Restwasserstoffes ab. Prinzipiell eignen sich hierflir sowohl die Kabi-
nenluft als auch die sauerstoffabgereicherte Kathodenabluft, wobei letztgenannter Alternative
durch die zweifache Nutzung als Oxidationsmittel eine Einsparung an Frischluft und Verdich-
terleistung sowie verbesserte Inertgaseigenschaften bedeutet.

Tabelle 5-10: Edukt- und Produktzusammensetzung einer wasserstoffbetriebenen HT-PEFC
(Relative Luftfeuchte = 100 % bei 15 °C)

Anodenseite (ui=1,2) Kathodenseite (A=2)
Eintritt Austritt Eintritt Austritt
H, 100 48,04 -
N, - - 76,77 72,53 (87,21)
Anteil der Gaskomponenten 0, - - 20,59 9,73 (11,7)
in mol-% Ar - - 0,92 0,87 (1,04)
CO, - - 0,04 0,04 (0,04)
H,O - 51,96 1,68 16,84 (0,0)

Die in Tabelle 5-11 zusammengefassten Edukt- und Produktzusammensetzungen werden er-
zielt, wenn die Brennstoffzellenabgase vor Eintritt in den Brenner auf 60 °C heruntergekihlt
und auskondensiertes Wasser abgeschieden worden ist. Die Luftzahlen sind so gewahlt, dass
sich die Brennertemperatur unterhalb von 950 °C bewegt. Mit einer Sauerstoffkonzentration
von maximal 5 mol-% kann das Brennerabgas genauso wie die noch verbliebene Kathodenab-
luft bedenkenlos zur Tankinertisierung eingesetzt werden. Die hochkalorige Abwéarme ist zu-
dem im APU-System oder fir die Flugzeuginfrastruktur nutzbar. Neben
Eduktstromvorwérmung und HeiBwasserbereitstellung bietet sich insbesondere die Beheizung
des Drain Mast (s. Kapitel 5.5.5) an, um Eisbildung beim Ablassen von Wasser zu verhindern.
Zur weiteren Abklhlung der Produktstréme unter den Taupunkt sind separate Kondensatoren

125
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mit Luftkihlung die technisch einfachste L&sung, vor allem in Hinblick auf die niedrigen Au-
Bentemperaturen wahrend des Fluges. Das gewonnene Wasser wird abgeschieden und fiir
das bordeigene Trinkwassersystem genutzt. Das GrundflieBbild fiir den Betrieb ohne Druck-
beaufschlagung, System I-A, ist in Abbildung 5-16 dargestellt.

Tabelle 5-11: Zusammensetzung von Brenneredukt und —produkt (max. Wassergehalt in der Luft)

Flug 0,8 bar Eintritt (60 °C, ohne Kondensat) Austritt (914 °C)
Anodenabgas | Kathodenabluft | Gemisch (A = 1,5)
H, 75,07 - 11,06
Anteil der Gaskom- N, - 72,53 61,85 65,47
ponenten in mol-% 0, - 9,73 8,29 2,93
Ar - 0,87 0,74 0,78
CO, - 0,04 0,03 0,03
H,O 24,93 16,84 18,03 30,79
Boden 1 bar Eintritt (60 °C, ohne Kondensat) Austritt (918 °C)
Anodenabgas | Kathodenabluft | Gemisch (A = 1,5)
H, 80,31 - 11,17
Anteil der Gaskom- N, - 72,53 62,45 66,14
ponenten in mol-% 0, - 9,73 8,37 2,96
Ar - 0,87 0,75 0,79
CO, - 0,04 0,03 0,03
H,O 19,69 16,84 17,23 30,08
Boden 2 bar Eintritt (60 °C, ohne Kondensat) Austritt (911 °C)
Anodenabgas | Kathodenabluft | Gemisch (A =1,7)
H, 90,03 - 10,89
Anteil der Gaskom- N, - 78,52 69,02 72,99
ponentenin mol-% O, - 10,53 9,26 4,03
Ar - 0,94 0,83 0,87
CO, - 0,04 0,04 0,04
H,O 9,97 9,97 9,97 22,06
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Abbildung 5-16: GrundflieBbild des wasserstoffbetriebenen HT-PEFC-Sys-
tems ohne Druckbeaufschlagung (System I-A)

Im druckbeaufschlagten System wird unter identischen Temperaturbedingungen eine gréBere
Produktwassermenge aus den Brennstoffzellenabgasen abgeschieden. Bei Eintritt in den
Brenner liegt der molare Wasseranteil des 60 °C warmen Eduktgases somit bei nur 10 %,
sodass die Luftzahl entsprechend angepasst werden muss. Bei einem Wert von 1,7 verlésst
das Abgas den Brenner mit 911 °C und einem molaren Wasseranteil von 22 %. Vorausgesetzt,
dass die anschlieBende Produktwasserkondensationen noch vor der Gasentspannung statt-
findet und in Anbetracht der Tatsache, dass die Expanderleistung von Eintrittsmenge und -
zustand des entspannten Gases bestimmt wird, hat die Kondensatorflache direkten Einfluss
auf die Bruttoleistung des Systems und der damit einhergehenden Stoffstrome (s. Abbildung
5-17). Zur Erzielung einer mdglichst groBen Expanderleistung ist es daher sinnvoll, einen Teil
der beim Abkulhlprozess freiwerdenden Abwarme zur Wiederaufheizung des entfeuchteten
Brennerabgases zu nutzen.
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Abbildung 5-17: GrundflieBbild des wasserstoffbetriebenen HT-PEFC-Sys-
tems mit Druckbeaufschlagung (System 1-B)

Wie hoch der Temperatureinfluss auf die Expanderleistung bereits im Bodenbetrieb ist, zeigt
Abbildung A-9 des Anhangs. Der dort beispielhaft aufgetragene Zuwachs der technischen
Stromungsleistung gilt fir die Entspannung von 2 bar auf 1 bar und den Grenzfall, dass die
Temperatur der kithlenden AuBenluft 55 °C betragt. Die Austrittstemperatur der entfeuchteten
Gase aus den beiden luftgekihlten Kondensatoren betrégt bei den nach Kapitel 5.7.6 festge-
legten Kondensatorflachen etwa 70 °C. Eine Temperaturerhéhung um 200 °C bewirkt in die-
sem Fall eine Zunahme der technischen Strémungsleistung von ca. 50 %. Fir das weitere
Vorgehen wird daher festgelegt, dass 60 % der Abwarme, die bei der Abkiihlung des Brenner-
abgases auf gewahlte 150 °C entstehen, zur Wiederaufheizung desselben genutzt wird.
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5.7.2.2 Reformatbetrieb

Reformat enthalt neben Wasserstoff vor allem Stickstoff, Kohlendioxid und Wasser und wird
vor Eintritt in die HT-PEFC so konditioniert, dass der Kohlenmonoxidanteil 1 % nicht Uber-
schreitet. Die in Tabelle 5-12 aufgefiihrte Reformatzusammensetzung ist Ergebnis des in Ka-
pitel 5.7.7 beschriebenen Reformierungsprozesses mit 1-Dodecen (C,,H,,) als Modellkraft-
stoff. Mit den in Kapitel 5.7.3.1 festgelegten Werten von u=1,2 und A=2 fir Wasserstoffnut-
zungsgrad und Luftzahl wird der Wasserstoffanteil im anodenseitig zugefihrten Reformat von
ca. 31 % auf ca. 7 % reduziert, wadhrenddessen die Kathodenluft auf knapp 9 % Sauerstoff
abgereichert wird. Der prozentuale Wassergehalt der ausgetragenen Restgase betragt ca.
33 % auf der Anoden- und ca. 20 % auf der Kathodenseite.

Tabelle 5-12: Edukt- und Produktzusammensetzung einer reformatbetriebenen HT-PEFC
(Relative Luftfeuchte = 100 % bei 15 °C)

Anodenseite (ui=1,2) Kathodenseite (A=2)
Eintritt Austritt Eintritt Austritt
H, 31,28 7,05 0 0
CO 1,0 1,35 0 0
Anteil der Gaskomponenten Co, 14,84 20,08 0,04 0,04
in mol-% CH, 0,17 0,23 0 0
H,O 24,34 32,92 1,68 20,19
N, 28,04 37,92 76,77 69,60
0, 0 0,0 20,59 9,33
Ar 0,34 0,45 0,92 0,83

In Ubereinstimmung zum wasserstoffbetriebenen Prozess wird das Anodenabgas nach Ab-
kiihlung und Kondensatabscheidung bei 60 °C katalytisch nachoxidiert (s. auch Kapitel 5.7.6).
Bedingt durch den geringen prozentualen Anteil brennbarer Komponenten ist es allerdings
nicht notwendig sauerstoffabgereicherte Kathodenabluft zur Begrenzung der Brennertempe-
ratur zu verwenden, womit diese vollsténdig als Inertgas fur die Tankinertisierung zur Verfi-
gung steht. Die Oxidation der im Anodenabgas enthaltenen Reaktanten Restwasserstoff, Koh-
lenmonoxid und Methan fiihrt mit normaler Kabinenluft als Oxidationsmittel und leichter Ubers-
téchiometrie (A = 1,1) im Betriebsdruckbereich von 0,8 bis 2 bar zu adiabaten Brennertempe-
raturen von 645 °C bis 731 °C. Um sicherzustellen, dass die katalytische Reaktion trotz des
CO-Anteils problemlos beim Startvorgang zlindet, wird der Brenner entsprechend vorgewarmt.

Wie Tabelle 5-13 zeigt, enthalt das Edukigemisch ca. 7 % Wasserstoff, ca. 1,3 % Kohlenmo-
noxid und ca. 0,2 % Methan an brennbaren Komponenten sowie einen Wassergehalt von 8-
20 %, je nach Systemdruck bzw. Kondensatorleistung. Bei vollstdndiger Umsetzung der Kom-
ponenten erhdhen sich der Kohlendioxidanteil des Gemisches auf ca. 20 % und der Wasser-
anteil auf 16-27 %.
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Tabelle 5-13: Zusammensetzung von Brenneredukt und —produkt

Flug 0,8 bar Eintritt (60 °C) Austritt
Anodenabgas Kabinenluft Gemisch (A =1,1) (645,2 °C)
H, 7,89 0 6,18 0
Anteil der Gaskom- CO 1,51 0 1,18 0
ponenten in mol-%  CoO, 22,46 0,04 17,60 19,71
CH, 0,26 0 0,21 0
H,O 24,93 0,94 19,73 27,32
N, 42,43 77,35 50,01 51,92
0, 0 20,75 4,50 0,42
Ar 0,51 0,93 0,60 0,62
Boden 1 bar Eintritt (60 °C) Austritt
Anodenabgas Kabinenluft Gemisch (A =1,1) (675,2 °C)
H, 8,44 0 6,50 0
Anteil der Gaskom-  CO 1,62 0 1,25 0
ponenten in mol-%  CO, 24,03 0,04 18,52 20,79
CHa 0,28 0 0,21 0
H,O 19,69 1,68 15,55 23,38
N, 45,0 76,77 52,61 54,73
0O, 0 20,59 4,73 0,45
Ar 0,54 0,92 0,63 0,65
Boden 2 bar Eintritt (60 °C) Austritt
Anodenabgas Kabinenluft Gemisch (A=1,1) (730,7 °C)
H, 9,46 0 7,09 0
Anteil der Gaskom- CO 1,82 0 1,36 0
ponentenin mol-%  CO, 26,94 0,04 20,20 22,76
CH, 0,31 0 0,23 0
H,O 9,97 1,68 7,90 16,13
N, 50,89 76,77 57,37 59,91
0, 0 20,59 5,16 0,49
Ar 0,61 0,92 0,69 0,72

Die Wasserbilanz des Systems ist im Idealfall geschlossen, das heif3t die gesamte im Refor-
mierungsprozess benétigte Menge wird aus den Abgasstoffstrdmen zurlickgewonnen. Wie in
den wasserstoffbetriebenen System |-A und I-B sollen auch hier luftgeklhlte Kondensatoren
zum Einsatz kommen, wodurch die SchlieBung des Wasserkreislaufs bei hohen AuBBentempe-
raturen eine Herausforderung darstellen kann. Das abgekuhlte und entfeuchtete Brennerab-
gas wird in die Umgebung abgegeben, da der hohe Gehalt des im Kerosin I6slichen Kohlen-
dioxids die Nutzung als Inertgas beschrankt. Die Modellierung der Systeme II-A chne und 1I-B
mit Druckbeaufschlagung erfolgt somit nach den in Abbildung 5-18 und Abbildung 5-19 ge-

zeigten FlieBbildern.

130



5.7 Modellierung und Dimensionierung eines HT-PEFC-Systems fiir die APU-Anwendung

x mol Kerosin
o

136x mol Kabinenluft

300 °C

NT-WGS
(~323°C)

7x mol
Quenchwasser

75% mol Reformat
(31 % Hz, 1 % CO,

0,2 % CH,, 24 % H,0)

27x mol
ATR
HT-WGS
(~484 °C)
480 °C
Misch-
\/Kammer
23x mol (0,/C=0,47,
Uberhitzter H,0/C=1,9)
Dampf 3
Katalyt-  l14x mol
Reaktor brenner 60 °C

\\jWéirme- 7

iibertrager

68x mol Reformat
(27 % Ha, 8 % CO,
0,2 % CHa)

_130°C

Reaktor
(645-675 °C,
A1)

11x mol

{53t

Wassertank

A

Wirme-

iibertrager
8 °C

94x mol

HT-PEFC
(160 °C, 0,8-1bar,
A=2, ue1,2)

55x mol Anodenabgas
(7 % Ha, 1.4 % CO,
0,2 % CHj, 33 % H;0)

40
[ } ( >25°o

Nutzbare Abwarme

150

58-61x mol
Brennerabgas
(23-27 % H,0)

°C

IO

105x mol
Kathodenabluft
(ca. 20 % H0)

Umgebungsluft

>~

@Umgebungs\uﬂ

Abgas

Kondensat

o

(<12 % Oz)

Inertgas

Abbildung 5-18: GrundflieBbild des reformatbetriebenen HT-PEFC-Systems ohne

Druckbeaufschlagung (System II-A)
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Abbildung 5-19: GrundflieBbild des reformatbetriebenen HT-PEFC-Systems mit
Druckbeaufschlagung (System II-B)
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5.7.3 HT-PEFC-Stacks

5.7.3.1 Wahl der Betriebsbedingungen

Grundlegendes zu den Betriebsbedingungen von Brennstoffzellen wurde in Kapitel 3.3.4 er-
lAutert. Fur die HT-PEFC-Simulationen mit Wasserstoff und Reformat werden die Betriebspa-
rameter unter den Gesichtspunkten Wirkungsgrad und Lebensdauer, sowie nach den spezifi-
schen Anforderungen des Flugzeugsystems festgelegt:

Bei der Betriebstemperatur ist mit Blick auf den Wirkungsgrad und die thermische Integrier-
barkeit der HT-PEFC in das Flugzeugsystem ein hoher Level vorteilhaft. Wichtigster tem-
peraturlimitierender Faktor ist die Lebensdauer der Membran-Elektroden-Einheit, sodass
die Temperatur nach den Empfehlungen des MEA-Herstellers gewahlt wird.

Bei der Festlegung des Betriebsdrucks besteht die Herausforderung darin, eine geeignete
Balance zwischen Zellwirkungsgrad, peripheren Verlusten und Systemgewicht zu finden.
Mit dem Druck steigt der Zellwirkungsgrad und damit auch die Leistungsdichte der Stacks.
Dem entgegen stehen die Verdichterleistung und aufwandigere, druckfeste Konstruktionen.
Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, werden daher zwei verschiedene Szenarien simu-
liert.

Fur die Luftzahl wird unter Voraussetzung einer ausreichenden Reaktantenversorgung ein
kleiner Wert bevorzugt, um die durch Lifter bzw. Kompressoren verursachten energeti-
schen Verluste zu minimieren. Des Weiteren ist im Simulationsmodell vorgesehen, dass
das in der Kathodenabluft enthaltene Produktwasser auskondensiert und als Nutzwasser
zur Verfliigung gestellt wird. Mit steigendem Luftliberschuss wird die Kondensation er-
schwert, was sich unvorteilhaft auf BaugréBe und Gewicht des Kondensators auswirkt.

Der Brenngasnutzungsgrad (s. Glg. 3-26) ist idealerweise so gewahlt, dass der Stackwir-
kungsgrad durch ein optimales Verhéltnis von Zellwirkungsgrad und Brennstoffverbrauch
maximiert wird (vgl. Kapitel 3.3.4). Ein zu hoher Brennstoffverbrauch ist aufgrund der gra-
vimetrischen und volumetrischen Eigenschaften des Wasserstofftanks insbesondere bei ei-
nem wasserstoffbetriebenen System zu vermeiden. Mit einem zu klein gewéahlten Brenn-
gasnutzungsgrad wiederum kann die Reaktantenversorgung der Zellen bis zu einer Unter-
versorgung verschlechtert werden und im Falle eines Brenngaserzeugungssystems auf3er-
dem dazu fihren, dass die Abwarme aus der katalytischen Verbrennung des Anodenrest-
gases nicht fir die Bereitstellung des notwendigen Wasserdampfes ausreicht.

Tabelle 5-14: Gewéhlte Betriebsbedingungen fiir die HT-PEFC-Stacks

Betriebsparameter

Brenngas H, / Reformat
Temperatur T 160 °C
Systemdruck p Kabinendruck / 2 bar
Brenngasnutzungsgrad ut 1,2

Luftzahl A 2
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In Tabelle 5-14 sind Werte aufgefiihrt, die sich an obigen Auswabhlkriterien orientieren und die
sich geman der Literatur als geeignet flr die spezifischen Eigenschaften der HT-PEFC (s.
Kapitel 3.3.6) erwiesen haben. Der Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie bei diesen Be-
triebsbedingungen ist Ausgangspunkt fiir die Wahl des Auslegungspunkts und die Stackdi-
mensionierung (s. nachfolgende Kapitel).

5.7.3.2 Beschreibung und Analyse der verwendeten Strom-Spannungs-Kennlinien

Reale Grundlage fiir die HT-PEFC-Simulationen sind experimentelle Messdaten zweier bau-
gleicher Shortstacks, die im Rahmen einer Dissertation am IEK-3 (s. [18]) entwickelt worden
sind. Dass beide Stacks nicht nur hinsichtlich ihrer Konstruktion, sondern auch in ihrem Be-
triebsverhalten Ubereinstimmen, konnte durch entsprechende Messungen bestéatigt werden
[18, S.135]. Informationen zum Design der Stacks sind in Tabelle A-6 des Anhangs zusam-
mengefasst.

Abbildung 5-20 zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien der Stacks flr die in Kapitel 5.7.3.1
gewahlten Betriebsbedingungen. Einer der beiden Stacks wurde mit Wasserstoff, der andere
mit Reformat betrieben. Hier ist anzumerken, dass entgegen realer Bedingungen kein feuch-
tes, sondern trockenes synthetisches Reformat verwendet worden ist. Der Einfluss des ano-
denseitig zugefuhrten Wassers kann Ergebnissen von Wannek et al. [245] zufolge allerdings
als verhaltnismaBig gering betrachtet werden. Als Begriindung weisen Wannek et al. darauf
hin, dass das Wasser zwar zu einer verbesserten Leitfahigkeit der Phosphorsaure fuhrt, es
andererseits aber auch die Konzentration des Wasserstoffs im Gasgemisch mindert.
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Abbildung 5-20: Strom-Spannungs-Kennlinien von fiinfzelligen HT-PEFC-
Stacks (9 =160 °C,p=1bar,A=2,u=1,2)

Erwartungsgeman weichen die beiden Spannungsverldufe erkennbar voneinander ab. Mit
0,52 V wurde im Wasserstoffbetrieb eine um 10 % héhere Zellspannung bei 500 mA/cm? ge-
messen als im Reformatbetrieb. Eine Reaktantenunterversorgung, die sich durch ein schnelles
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Abknicken der Kennlinien &uBern wiirde, trat bei den eingestellten Stromdichten von maximal
800 mA/cmz2 im Wasserstoffoetrieb bzw. 500 mA/cm? im Reformatbetrieb nicht auf. Der Fit der
Messdaten lasst sich mittels einer vereinfachten Form der Glg. 3-22 mit hoher Genauigkeit
(> 99 %) realisieren, wie die in der Grafik dargestellten Linien zeigen. Eine Vereinfachung be-
steht darin, die wenig ausgepragten Konzentrationstiberspannungen Uber eine lineare Funk-
tion zu beschreiben (vgl. hier auch [125]):

Mkonz = rKonz ><j Glg 5-1
Des Weiteren werden die reversible offene Zellspannung und die konstanten Terme der

E=Egorey — A xln[”!mj-rg ><j+;<FIn(1— ‘J
Jo n J' Glg. 3-22 zu einer effektiven offenen
Zellspannung E,; zusammengefasst (siehe hierzu auch [131]; S.591.]):

Eoc =Eocrev =A xin(JC-mssj =Eocrey T ANy —AxNji g Glg. 5-2
Jo 2

Eoc =Eocre + AXNjy

Es folgt ein einfach zu handhabender Ausdruck, der sich sehr gut zur Approximation der ex-
perimentellen Werte eignet. Nur fir sehr kleine Stromdichten < 1 ist die Gleichung aufgrund
des logarithmischen Terms nicht geeignet:

E=Eqc —AANj—(rg +lon, ) fUrj21 Glg. 5-3

Die gefitteten Konstanten fur die Kennlinien, siehe Tabelle 5-15, liegen in der erwarteten Gro-
Benordnung (vgl. z.B. mit [125; 131]):

Tabelle 5-15: Gefittete Konstanten der Stackkennlinien

Konstante Wasserstoff Reformat
Eoc (V) 0,95138 0,93000
A(-) 0,04959 0,04861

ra+konz (KQ*cm2) 2,35x 10 3,27 x 10

Der Vergleich mit experimentellen Daten anderer Forschergruppen bzw. Brennstoffzellenher-
steller erlaubt eine Einordnung der Stackleistung in den derzeitigen Stand der Technik und
gibt Aufschluss iiber das Optimierungspotential. Abbildung 5-21 gibt einen Uberblick tiber die
Ergebnisse von Charakterisierungsmessungen, die sowohl von Einzelzellen als auch von
Stacks mit bis zu 25 Zellen stammen. Alle Ergebnisse basieren auf identischen Betriebsbedin-
gungen hinsichtlich Gasart, Temperatur, Druck, Luftzahl und Gasnutzungsgrad produziert.
Sonstige Parameter wie aktive Flache pro Zelle, Stackdesign, Materialien etc. variieren.

Wie die Grafik zeigt, weisen alle Einzelzellen bzw. Stacks mit Membran-Elektroden-Einheiten
des Herstellers BASF (siehe Kurven 1 bis 5) sich &hnelnde Spannungsverldufe auf, die mit
einer maximalen Abweichung von ca. 7 % bei 500 mA/cm? verhéltnismaBig nah beieinander
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liegen. Zum Vergleich deutet die Kurve Nr. 6 bei gleicher Stromdichte auf eine um mindestens
8 % geringere Leistungsféhigkeit der Brennstoffzelle hin. Die Kennlinie des 16-zelligen Stacks
von VW lasst mit dem flacheren Spannungsabfall bei niedrigen Stromdichten und dem deutli-
chem Abknicken ab 900 mA/cm? ebenfalls ein abweichendes Betriebsverhalten erkennen.
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Abbildung 5-21: HT-PEFC-Kennlinien fiir Hy/Luft (( = 160 °C, p = 1 bar, A = 2, u=1,2)

Die Grafik vermittelt einen Eindruck dartber, inwieweit die Ho6he der Spannungsverluste von
der Membran-Elekiroden-Einheit abh&ngt und in welchem AusmalB andere Faktoren wie
Stackdesign oder -materialien den Kennlinienverlauf beeinflussen. Im konkreten Vergleich mit
der Kennlinie Nr. 7 ist die zu bewertende Kennlinie Nr. 4 im Bereich der Aktivierungsuberspan-
nungen verlustreicher, welches fiir eine geringere Elektrodenaktivitat der MEA spricht. Gegen-
Uber der Einzelzellmessung Nr. 1 besitzt die Stackkennlinie trotz identischer MEA ein beinahe
doppelt so groBes Gefalle im linearen Bereich. Der flachenspezifische Widerstand liegt nach
Tabelle 5-15 bei > 2 kQcm?. Laut Angaben des MEA-Herstellers sind Ohmsche Widersténde,
die deutlich Uber dem normalen Wertebereich (gemaR BASF Fuel Cells bei 0,7*10“—
1*10* kQcmz2 fir graphitische Bipolarplatten) liegen, erfahrungsgeman auf groBe Kontaktwi-
dersténde zwischen MEA und Bipolarplatte zuriickzufiihren (vgl. [197]). Abhilfe schaffen kénne
in diesem Fall ein gréBerer Anpressdruck. Weitere mdgliche Ursachen fir den héheren Span-
nungsabfall sind gréBere elekirische Widersténde von Zellkomponenten wie Stromabnehmer
etc. sowie vermehrt auftretende lokale Stofftransportwiderstédnde, z.B. aufgrund des Designs
der Strdmungskanéle in den Reaktantenflowfields. Zusammenfassend bleibt damit festzuhal-
ten, dass die Kennlinie des Shortstacks nach dem heutigen Stand der Technik sowohl bei der
Elektrodenaktivitat als auch bei Elektronenleitféahigkeit und Stofftransport deutlich verbessert
werden kann.

In Anbetracht des bestehenden Optimierungspotentials bei dem betrachteten Shortstack und

der noch jungen HT-PEFC-Technologie insgesamt ist es sinnvoll, verschiedene Szenarien des
Kennlinienverlaufs zu simulieren und die Auswirkung einer Kennlinienoptimierung auf das Ge-

136



5.7 Modellierung und Dimensionierung eines HT-PEFC-Systems fiir die APU-Anwendung

samtsystem Flugzeug zu quantifizieren. Wie zuvor beschrieben, besteht eine effizienzstei-
gernde MaBnahme aus der Verbesserung der Elektrodenaktivitdt bzw. der Austausch-
stromdichte. Die Austauschstromdichte der realen Kennlinien errechnet sich nach Glg. 5-2 zu
den in Tabelle 5-16 aufgefiihrten Werten. Flr Details zur Berechnung der erforderlichen the-
oretischen Zellspannung nach der Nernst-Gleichung (Glg. 3-15) wird auf den Anhang verwie-
sen.

Tabelle 5-16: Berechnete Werte fiir die theoretische Zellspannung
und die Austauschstromdichte

Konstante Wasserstoff Reformat
Eocrev (V) 1,1377 1,1216
jo (MA/cm?) 0,023 0,019

Der Effekt einer erhdhten Austauschstromdichte auf den Kennlinienverlauf ist in Abbildung
5-22 am Beispiel eines wasserstoffbetriebenen Stacks gezeigt (Reformatkennlinien sind im
Anhang zu finden). Bei einem angenommenen VergréBerungsfaktor von 3,5 wird die Zellspan-
nung ausgehend von der realen Kennlinie (Stack ,A") angehoben und verbessert sich bei
500 mA/cm? von 0,53 V auf ca. 0,59 V. Eine hypothetische Reduktion der Verluste im Ohm-
schen Kennlinienbereich um 15 % bewirkt eine weitere Erh6hung der Zellspannung auf 0,61 V
(Stack ,C“). Beide Effekte kombiniert ergibt das Kennlinienverhalten des fiktiven optimierten
Stacks ,D“.
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Abbildung 5-22: Kennlinienoptimierung am Beispiel des H,/Luft-Stacks
@=160°C,p=1bar,A=2,u=1,2)

Als Konsequenz der Kennlinienoptimierung verringert sich die notwendige Zellzahl, die zur
Bereitstellung der geforderten Systemleistung erforderlich ist. In welchem AusmaB sich eine
vergroBerte APU-Effizienz auf den Kerosinverbrauch im Flugzeug auswirkt, soll anhand der
Simulationsergebnisse gezeigt werden. Fir eine realistische Simulation des Brennstoffzellen-
betriebs in Reisehdhe ist allerdings zu beachten, dass der Kabinendruck lediglich bei 0,8 bar
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liegt. Entsprechend der Erlauterungen in Kapitel 3.3.2 ist daher eine Absenkung der Zellspan-
nung zu erwarten. Bei einem druckbeaufschlagten System muss im Gegenzug die Wirkungs-
gradverbesserung in geeigneter Weise in den Kennlinienverlaufen beriicksichtigt werden. Wie
aus Glg. 3-17 bekannt, verhalt sich die reversible offene Zellspannung proportional zum Loga-
rithmus des Druckverhéltnisses. Da dies ebenfalls fir die Aktivierungsiiberspannung gilt, stellt
der Ausdruck

RxT
E(pz)—E(p1)+MIn[f}?}tb%n[Ejj Glg. 5-4

meistens eine ausreichend genaue Formel zur Beschreibung der Druckabhangigkeit der
Zellspannung dar (vgl. [131, S.104]). Nimmt der Druck auch erkennbar Einfluss auf das Kenn-
liniengefalle im Ohmschen Bereich, wie in Abbildung 5-23, spricht dies fir ein Inertgaspolster
an der kathodenseitigen Elektrodengrenzflache, welches den Reaktantentransport behindert
und dem infolgedessen durch Druckerh6hung entgegengewirkt werden kann (vgl. [124]). Die
in der Abbildung dargestellten HT-PEFC-Kennlinien der Firma Sartorius und der Kettering Uni-
versity, USA, wurden bei jeweils zwei unterschiedlichen Systemdriicken aufgenommen. Die
Kennlinien des héheren Drucks sind nicht nur jeweils nach oben verschoben, sondern zeich-
nen sich auch durch einen flacheren Verlauf aus.
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Abbildung 5-23:Auswirkung einer Druckerhéhung auf die HT-PEFC-Kennlinien

Mangels eigener durchgefiihrter Druckversuche wird fir die HT-PEFC-Modellierung unter-
stellt, dass die Shortstacks in gleichem Ausmaf auf Druckanderung reagieren wie die Stacks
in Abbildung 5-23. Zur Berlicksichtigung des abnehmenden Kennliniengefélles im Ohmschen
Bereich wird ein zuséatzlicher Term der Form

¢ %n(pzj Xj far p1und p, <=2 bar

1
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als hinreichende Beschreibungsformel verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass der zu-
grundeliegende Effekt im simulierten Druckbereich auftritt, was aber nicht auch flir hdéhere
Driicke gelten muss. Die entsprechend angepassten Konstanten b und c fir die erweiterte Glg.
5-4 sind in Tabelle 5-17 aufgefihrt:

Tabelle 5-17: Angepasste Konstanten zur Beschreibung der Druckabhéngigkeit

Konstante Wert
b 0,055228
c 0,00011624

Basierend auf den realen Kennlinien fir Atmosphéarendruck lasst sich mit den beschriebenen
Formeln ein wirklichkeitsnahes Betriebsverhalten der Shortstacks bei verschiedenen Leis-
tungsdichten simulieren. In Abbildung 5-24 sind beispielhaft die Kennlinien der wasserstoff-
betriebenen Stacks A und D fir Normaldruck (1 bar), minimalen Kabinendruck (0,8 bar) und
den gewahlten Druck bei zusatzlicher Druckbeaufschlagung (2 bar) dargestellt. Als Referenz
fir die Zellspannung bei 2 bar ist die Kennlinie eines Stacks der Volkswagen AG eingeflgt.
Sie liegt zwischen den berechneten Kennlinien der Stacks A und D, welches flr die Eignung
der verwendeten Berechnungsformeln spricht.
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Abbildung 5-24:Simulierte Kennlinien des H,/Luft-Stacks bei 160 °C und
verschiedenen Systemdriicken

139



5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

5.7.3.3 Wahl des Auslegungspunkts

Bei der Stackauslegung ist aus ékologischer und ékonomischer Sicht der Gesamtenergiever-
brauch des Flugzeugs das entscheidende Kriterium. Die energetische Bilanzierung erfolgt da-
bei in zwei unterschiedlichen Bilanzradumen. Die Energieeffizienz des Bilanzraums APU hangt
ausschlieBlich vom Wirkungsgrad der APU-Komponenten ab. Im zweiten Bilanzraum, dem
Flugzeug, wird der Triebwerksverbrauch in hohem MafB vom Gewicht bestimmt. Eine Stack-
auslegung ausschlieBlich nach dem Wirkungsgradaspekt fiihrt daher nicht zwangslaufig auch
zu einem Verbrauchsminimum des Flugzeugs. Hierzu folgende Uberlegungen:

Ein Auslegungspunkt bei hohem Stackwirkungsgrad ist vorteilhaft hinsichtlich des zur
Stromerzeugung benétigten Brennstoffbedarfs, geht aber zu Lasten des Stackge-
wichts. Zumindest im Falle des wasserstoffbetriebenen Systems sind auf der anderen
Seite signifikante Gewichtseinsparungen beim Tank mdglich.

Bezliglich des Wasserhaushalts ist zu berlicksichtigen, dass ein Stackbetrieb bei ge-
ringem Wirkungsgrad eine gréBere Produkiwassermenge produziert. Je mehr Wasser
direkt in Reisehdhe erzeugt werden kann, desto geringer ist die Menge, die im ver-
brauchsintensiven Steigflug an Bord mitgefiihrt werden muss.

Zur Identifikation des optimalen Auslegungspunkts und zur Erméglichung von Aussagen Uber
Relevanz und Zusammenspiel einzelner EinflussgréBen auf die Gesamtenergiebilanz des
Flugzeugs, werden zwei Auslegungsvarianten verglichen. Fur die ,Wirkungsgradvariante” wird
der Auslegungspunkt bei einer méglichst hohen Zellspannung gewéhlt. Wie in Abbildung 5-25
dargestellt, wird hier ein Wert von 0,65 V gewahlt. Bei der sogenannten ,Leistungsdichtevari-
ante” erfolgt die Systemauslegung bei 0,55 V. Der Zellwirkungsgrad nach Glg. 3-25 betragt
bei diesen Lastpunkten 51,9 % bzw. 43,9 % (s. Anhang).
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Abbildung 5-25: Gewéhlte Auslegungspunkte fir die HyLuft-Stacks

Die Zellleistung am Auslegungspunkt variiert mit dem jeweilig simulierten Kennlinienverlauf
und bedeutet damit eine gro3e Bandbreite an untersuchten Leistungsdichten bei identischem
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Wirkungsgrad. Im dynamischen Flugzeugbetrieb werden die Stacks nicht an einem stationa-
ren Lastpunkt betrieben, sondern nach dem in Kapitel 5.6.2 vorgegebenen Lastprofil. Fir die
Stackdimensionierung (s. Kapitel 5.7.3.5) wird diesbezlglich festgelegt, dass das Spannungs-
niveau des Auslegungspunktes im Normalfall nicht unterschritten werden soll. Des Weiteren
beinhaltet das Simulink-Modell eine teilweise Abschaltung der Stacks bei Stromdichten
< 100 A/cm?, um das Auftreten hoher Aktivierungsiiberspannungen zu vermeiden. Die Ge-
samtlast wird entsprechend auf die verbliebenen Stacks verteilt. Der aus diesen Festlegungen
resultierende Betriebsbereich ist anhand der grau schraffierten Flache veranschaulicht. Die
untere Begrenzung wird von der Kennlinie des Stacks A bei 0,8 bar Kabinendruck gebildet,
die obere von der Kennlinie eines druckbeaufschlagten Stacks D. Die weitere Vorgehensweise
besteht aus der Bestimmung der maximalen APU-Bruttoleistung, um im nachfolgenden Schritt
die Stackdimensionierung vornehmen zu kénnen.

5.7.3.4 Berechnung der Brennstoffzellenleistung

Die von den Brennstoffzellen zu erbringende Gesamtleistung Pstacks €ntspricht der nach auBBen
abgegebenen Systemleistung Psys zuzlglich des Stromeigenbedarfs Pau und der Verlustleis-
tung aus der Spannungsregulierung im DC/DC-Wandler. Bei einem System ohne zusétzliche
Druckbeaufschlagung besteht der Eigenbedarf hauptséchlich aus der vergleichsweise gerin-
gen Forderleistung von Lifter und Kerosinpumpe und wird in den Simulationen vernachlassigt:

P

_ Sys
PStack -
Mbepc

Bei Systemen mit Druckbeaufschlagung dominiert die von Druckverhaltnis und Luftmenge (s.
auch Anhang) abhangige Kompressorleistung den elektrischen Eigenverbrauch. Da die Stoff-
strdme von der Stackleistung bestimmt werden, besteht zwischen Stack- und Systemleistung
der in Abbildung 5-26 veranschaulichte iterative Zusammenhang

b Pors * P (Poia)

Stacks
Mbc/oc

welcher im Simulink-Modell Uber eine algebraische Schleife gelést wird.

APU

Abg

[

HT-PEFC-System %Psmk-) DC/DC-Wandler Psys—» Flugzeugsysteme

—

L 4
Turbokompressor/

=] >

= Expander
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Abbildung 5-26: Definition von Stack- und Systemleistung
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Geman der Festlegung in Kapitel 5.7.3.3 soll die Zellspannung des Auslegungspunktes im
normalen Lastzyklus nicht unterschritten werden. Bei fehlender Druckbeaufschlagung ist die
Zellspannung hdhenabhangig, weshalb die niedrigste Zellspannung im Flug zu erwarten ist.
Wie dem Lastprofil aus Kapitel 5.6.2 entnommen werden kann, wird im Flug eine maximale
Nettoleistung gefordert. Unter Berlcksichtigung der Verluste durch die Spannungsregulierung
ergibt sich damit am Auslegungspunkt eine Stackleistung von 467 kW. In einem druckbeauf-
schlagten System hingegen variiert die Zellspannung ausschlieBlich mit der Last. Ob deren
Maximalwert am Boden oder im Flug auftritt, hdngt dabei von der Leistung der Kompressor/Ex-
pander-Einheit ab. Die Kurvenverlaufe der Abbildung 5-27 zeigen den prinzipiellen Zusam-
menhang zwischen Stromeigenbedarf und Flughéhe. Bis zum Erreichen des endgliltigen Ka-
binendrucks nimmt die bei der Luftkompression zu Giberwindende Druckdifferenz wahrend des
Steigflugs zu. Da der kontinuierlich fallende Umgebungsdruck gleichzeitig zu einer VergréBe-
rung der Expanderleistung fihrt, ergibt sich bei 8.000 ft ein Leistungsmaximum. Der exakte
Kurvenverlauf ist zum einen von der zu komprimierenden Luftmenge und somit von der
Zellspannung abhangig, und zum anderen vom Eintrittszustand des im Expander entspannten
Gases und damit von der Dimensionierung der vorgeschalteten Kondensatoren. Die beispiel-
haft gewéhlten Graphen in der Abbildung gelten fir 450 kW Systemleistung bei 0,55 V und
0,65 V Zellspannung und den in Kapitel 5.7 festgelegten Kondensatorflachen. Dass der Eigen-
bedarf des reformatbetriebenen Systems im Vergleich zum wasserstoffbetriebenen System
héher liegt, resultiert aus dem zusétzlichen Luftbedarf fir die Reformierung und aus der Ent-
spannung des Brennerabgases im Expander (vgl. Kapitel 5.7.2).
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Abbildung 5-27: Eigenbedarfsleistung pro 100 kW APU-Leistung bei 2 bar Be-
triebsdruck in Abhdngigkeit von der Flughdhe (nkompressor=konst.)

Die Bruttoleistung Uber das gesamte Lastprofil (Kapitel 5.6.2) ist in Abbildung 5-28 fiir Was-
serstoffbetrieb und Abbildung A-11 (s. Anhang) fir Reformatbetrieb dargestellt. Bei 0,55V,
dem Auslegungspunkt nach der ,Leistungsvariante®, betragt die Maximalleistung 521 kW im
Wasserstoffbetrieb und 579 kW im Reformatbetrieb. Bei der ,Wirkungsgradvariante* mit
0,65 V Zellspannung sind maximal 514 kW Stackleistung im Wasserstoffbetrieb und 560 kW
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im Reformatbetrieb erforderlich (s. Uberblick in Tabelle 5-18). Die nachfolgende Stackdimen-
sionierung erfolgt so, dass der Auslegungspunkt den Punkt minimaler Zellspannung darstellt,
wie beispielhaft in Abbildung 5-29 dargestellt.
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Abbildung 5-28: Benétigte Bruttoleistung am Auslegungspunkt (H,-Betrieb)

Tabelle 5-18: Auslegungsleistung in Abhdngigkeit von Brennstoff, Druckniveau und Lastpunkt

Wasserstoffbetrieb Reformatbetrieb
Kein Druckbetrieb 467 kW 467 kW
Druckbetrieb Auslegungskonzept 1 ( 0,55 V) 521 kW 579 kW
(2 bar) Auslegungskonzept 2 (0,65 V) 514 kW 560 kW
0,85 140
] —— Zellspannung |
Zellleistung
0,80 120
> 0,75 - - 100
i i L =
S 070 | 8o .S
c i | ()]
< 5
S o065 ] 60
2 1 L )
(0] _
N  060-_] _L L 40 ﬂ
0,55 f= o e —] == =20
Min. Zellspannung |
0,50 -7t . r r 1 Tt 1 1 r T T T 7 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Flugzeugbetriebsdauer in h

Abbildung 5-29: Beispielhafter Verlauf der Zellspannung (iber der Stackbetriebs-
dauer (H,-Betrieb, Drucklos, Stackkonzept 1, Kennlinie D)
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5.7.3.5 Stackdimensionierung und -design

Die benétigte Anzahl an Zellen bzw. Stacks héngt von der erwiinschten APU-Leistung (s. Ka-
pitel 5.7.3.4), von der Strom-Spannungs-Kennlinie (s. Kapitel 5.7.3.2), vom Auslegungsbe-
triebspunkt (s. Kapitel 5.7.3.3) und letztlich von der aktiven Zellflache A ab:

PS PZ = EZ, Auslegung XK N

tacks, Auslegung = Zelle, Auslegung >(nZeIIen zellen

Zur Begrenzung des Montageaufwands und des Gesamtgewichts ist eine mdglichst groBBe
Zellflache bei geringer Gesamtzellanzahl wiinschenswert. Mit zunehmendem Wert steigt aller-
dings die Gefahr einerinhomogenen Temperatur- und Reaktantenverteilung, sodass die aktive
Flache mit Blick auf die institutseigenen Erfahrungen in der Stackentwicklung auf 350 cm?be-
grenzt wird. Die Wahl der Zellanzahl pro Stack hat nicht unwesentlichen Einfluss auf die in der
Luftfahrtanwendung relevanten Leistungsdichte. Eine geringe Zellanzahl ist zwar vorteilhaft
bei Stackassemblierung und Brennstoffzellenbetrieb, nicht aber in Bezug auf die Gesamt-

summe gewichtsintensiver Bauteile wie Endplatten.

Tabelle 5-19 beinhaltet die Abschatzungen zum Gewicht eines 300-zelligen Stacks. Stick-
zahl- und werkstoffbedingt haben die Bipolarplatten den gréBten Einfluss auf das Gesamtge-
wicht. Diese verflgen beidseitig, das hei3t auf Anoden- und auf Kathodenseite, Uber Stro-
mungsstrukturen (Flowfields) zur Reaktantenverteilung und bestehen derzeit gewdhnlich aus
einem graphitischen Komposit (hier mit Phenolharz, Dichte = 1,97 g/cm?). Die Gesamtplatten-
dicke setzt sich additiv aus den Kanaltiefen und der Restwandstarke zusammen, wobei letzt-
genannte zur Vermeidung fertigungstechnischer Probleme sowie haarrissbedingten Bauteil-
versagens wahrend Montage und Betrieb eine Mindestdicke von 1 mm mdglichst nicht unter-
schreiten sollte [76, S.14; 127, S.16]. Mit einer Ublichen Kanaltiefe von 0,1 cm ergibt sich damit
eine Gesamtdicke der Bipolarplatte von 0,3 cm.

Membran-Elektroden-Einheit

\
[
‘ ‘ Reaktandenkandle
\
‘ / Kihlkanale
\

Bipolareinheit Bipolareinheit
ohne Kuhlung mit Kuihlung

Abbildung 5-30: Schematische Darstellung der Anordnung graphitischer Bipolarplatten

Sofern zusétzlich eine Kuhlfunktion integriert ist, dies wird fir jeden zweiten Fall angenommen,
ist die Bipolarplatte zweiteilig ausgefihrt. Wie schematisch in Abbildung 5-30 dargestellt, be-
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sitzt die kathodenseitige Halbplatte neben dem Reaktantenflowfield ein Flowfield fir das Kihl-
medium (Warmetragerdl). Hinsichtlich des zu erwartenden Druckverlustes sind fiir die Kihlka-
néle eine Tiefe von 1 mm angemessen (s. [18]), sodass fir eine Bipolarplatte mit Kiihlfunktion
eine Gesamtdicke von 5 mm resultiert. Die Berechnung des Gesamtvolumens wird unter Be-
riicksichtigung eines 2,5 cm breiten Dichtungsrands vorgenommen. Ferner wird zur Abschét-
zung des Kanalvolumens ein Kanal-/Stegbreite-Verhaltnis von 1 flr alle Flowfields angesetzt.
Insgesamt ergeben sich unter obigen Annahmen damit Massen von 263 g bzw. 429 g fur Plat-
ten ohne und mit Kiihlkanalen. Beziiglich der Olzufiihrung wird davon ausgegangen, dass sich
interne Strdmungsverteiler (Manifolds) technisch ohne Dichtungsschwierigkeiten realisieren
lassen, sodass das Gewicht einer ansonsten notwendigen Olhaube eingespart wird.

Fir die beiden Endplatten wird anstatt des im Prototypenbau Ublicherweise eingesetzten Alu-
miniums eine Magnesiumgusslegierung als Werkstoff vorgesehen. Infolge der geringeren
Dichte von 1,8 g/cm? anstelle von 2,7 g/cm? lasst sich das Gewicht allein durch den Material-
wechsel um 30 % reduzieren. Eine weitere Gewichtsminderung um 50 % ohne Verlust von
Steifigkeit ist zudem durch eine geeignete Rippenstruktur realisierbar [18, S.148]. Mit einer
angenommenen Mindestdicke von 3 cm fiir nicht massenoptimierte Endplatten ergibt sich da-
mit ein Gewicht von 1.838 g fiir optimierte Einzelplatten.

Zuzlglich der Stromabnehmerplatten aus 0,2 cm dickem, goldbeschichtetem Edelstahl mit je
899 g und den Membran-Elektroden-Einheiten mit je 23 g addiert sich das Gewicht aller auf-
geflihrten Komponenten in der erforderlichen Stiickzahl zu 116 kg. Fir die restlichen Stackbe-
standteile wie Zuganker, Verschraubungen, Dichtungen, Anschlussstutzen etc. werden wei-
tere 5 % veranschlagt, sodass ein Gesamtgewicht von 122 kg resultiert. Die erhdhten Materi-
alanforderungen bei Druckbetrieb werden mit einem Zuschlag von 10 % ber(cksichtigt.

Tabelle 5-19: Gewichtsabschétzung fiir einen 300-zelligen HT-PEFC-Stack mit graph. BP-Platten

Komponente Material Grund- Dicke Kanal- Gewicht | Anzahl
flache volumen | in g/Stiick pro
in cm? incm in cm? Stack

MEA Gewebe 562 0,08 [167] - 23 300

Bipolarplatte . .

. . Graphitkomposit . 35 263

0. Kihlfunktion mit Phenolharz 562 0,3 (Kanaltiefe:0,1) 150

Bipolarplatte

mit Kihlfunk- Graphitkomposit " .

tion: mit Phenolharz 562 0,5 (Kanaltiefen:0,1) 63,1 429 150

Stromabneh- 1.4571,

merplatte beschichtet 562 02 B 899 2

M i -

Endplatte Gﬁggg;‘g?;ng 680 3 ; 1838 2

> Gewicht : 116 kg

Zuschlag fiir sonstige Komponenten: 5 % (Zuganker, Verschraubungen, Dichtungen etc.)

Druckzuschlag: 10 %

Gesamtgewicht: 122 kg / 134 kg (ohne / mit Druckzuschlag)
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Il Vembran-Elektroden-Einheiten
I Graphitische Bipolarplatten
[ Endplatten

I Stromabnehmer

[ Sonstiges

85,11%

3,01%
1,47%

4,75%

5,65%

Abbildung 5-31: Anteil der Stackkomponenten am Gesamtgewicht
(300-Zeller mit graphitischen Bipolarplatten)

Abbildung 5-31 verdeutlicht, dass die graphitischen Bipolarplatten mit einem Gewichtsanteil
von 85 % den limitierenden Faktor beim Stackleistungsgewicht darstellen. Die Endplatten spie-
len bei der hier vorliegenden Zellzahl von 300 eine gewichtstechnisch eher untergeordnete
Rolle. Anders verhélt sich dies bei Einsatz metallischer Bipolarplatten. Mit entsprechender Fer-
tigungstechnik (,Hydroforming*) ist es mdéglich, Bipolarplatten aus 0,01 cm dinner Edelstahl-
folie mit tief ausgeformten Kanalen von 0,08 cm herzustellen. Da die Bleche beidseitig Stré-
mungsstrukturen aufweisen, kann der Innenraum zweier zusammengeschwei3ter Einzelble-
che flr das Kiihimedium genutzt werden. Konstruktionstechnisch besteht an dieser Stelle eine
gewisse Herausforderung, da die Flowfieldstrukturen von Reaktanten- und Klhlseite nicht un-
abhéngig voneinander gestaltet werden kénnen. Hier wird angenommen, dass ein entspre-
chend optimiertes Design vorliegt. Bei der Materialauswahl wiirde sich aus vielerlei Hinsicht
Aluminium eignen, da es wiinschenswerte Eigenschaften wie geringe Werkstoffdichte, hohe
Festigkeit und leichte Verarbeitbarkeit besitzt [144]. In der chemisch aggressiven Brennstoff-
zellenumgebung ist fiir Metalle allerdings eine korrosionsbesténdige Beschichtung mit guter
Leitfahigkeit sowie geringen Korrosionsraten unabdingbar. Bislang war es nicht méglich eine
ebensolche Beschichtung zu vertretbaren Kosten herzustellen. Wegen méglicher Kontaktkor-
rosion bei nicht 100 %iger Deckung ist das Beschichten insbesondere bei Aluminium sehr
aufwandig und kostspielig [89, Sodass das Gewicht der Bipolarplatten im Folgenden mit be-
schichtetem Edelstahl als Werkstoff abgeschéatzt wird. Das vermutete Potential metallischer
Bipolarplatten spiegelt sich unter anderem in aktuellen Entwicklungsprojekten wie dem vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie geférderten ,Ekolyser“-Projekt wider. Das vom
IEF-3 koordinierte Verbundvorhaben mit Partnern aus Forschung und Industrie hat die Ent-
wicklung kostenguinstiger und nachhaltiger Materialien zum Ziel. Ein wichtiges Arbeitspaket
stellt die Entwicklung metallischer Bipolarplatten dar (Details siehe [72]).

Die Gewichtsbilanz in Tabelle 5-20 zeigt, dass hier eine Umstellung auf metallische Bipolar-
platten aus 0,02 cm dicken Metallfolien das Stackgewicht um mehr als 40 % reduziert. Der
Gewichtsanteil der Bipolarplatten hat sich auf ca. 77 % verringert, das heif3t, zur weiteren Stei-
gerung des Leistungsgewichts miisste ein weiterer Materialwechsel der Stackkomponenten
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erfolgen oder die Zellzahl pro Stack weiter erhdht werden (s. Abbildung 5-32). Hinsichtlich
des Stackvolumens hat der Einsatz metallischer Bipolarplatten mit den hier getroffenen An-
nahmen eine Verbesserung um 40 % bewirkt.

Tabelle 5-20: Gewichtsabschétzung fiir einen 300-zelligen HT-PEFC-Stack mit metall. BP-Platten

Komponente Material Grund- Dicke Gewicht Anzahl
flache in g/Stiick pro
incm Stack
in cm?
MEA Gewebe 562 0,08 [167] 23 300
Bipolarplatte Blech: 0.02
(2 Bleche) Edelmetall, beschichtet 562 K :nCaI; 888 180 300
Gesamt: 0,2
Sltarl?t?abnehmer— 1.4571, beschichtet 562 0,2 899 2
Endplatte Magnesium-Gusslegierung 680 3 1.838 >
> Gewicht : 66 kg
Zuschlag fiir sonstige Komponenten: 5 % (Zuganker, Verschraubungen, Dichtungen etc.)
Druckzuschlag: 10 %
Gesamtgewicht: 69 kg / 76 kg (ohne / mit Druckzuschlag)

Il Viembran-Elektroden-Einheiten
I Bipolarplatten

[ Endplatten

I Stromabnehmer

[ Sonstiges

77,48%

5,28%
2,58%
4,74%

9,91%

Abbildung 5-32 Anteil der Stackkomponenten am Gesamtgewicht
(300-Zeller mit metallischen Bipolarplatten)

Tabelle 5-21 liefert einen Uberblick tber die berechneten Stackzahlen, die fiir die vier ver-
schiedenen Stackszenarien A bis D in Abh&ngigkeit vom Auslegungspunkt und dem System-
druck benétigt werden. Die Stacks eines Szenarios erreichen im Auslegungspunkt exakt die
gewiinschte Maximalleistung, wodurch die Stackzellzahl geringfligig um maximal 5 % vom
Wert 300 abweichen kann.
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Tabelle 5-21: Festgelegte Werte fiir die Anzahl an Stacks und Zellen pro Stack (H,-Betrieb)

An- Zellen Spez. Leistung in
zahl pro kW/kg
Stacks Stack graphiti- metallische
sche BBP BBP
A 23 295 0,17 0,30
Leistungsdichtevariante B 21 294 0,19 0,32
Druck: ) Stack
R . (467 kW bei Ez=0,55 V) C 15 309 0,25 0,43
Kabinenni-
D 14 298 0,28 0,48
veau A 47 301 0,08 0,14
(0,8-1 bar) ’ ’

Wirkungsgradvariante Stack B 44 302 0,09 0,15

acl
(467 kW bei Ez=0,65 V) C 26 295 0,15 0,26
D 24 294 0,16 0,28
A 11 312 0,34 0,59
Leistungsdichtevariante Stack B 10 286 0,41 0,71

acl
(521 kW bei Ez=0,55 V) C 8 311 0,47 0,82
D 7 292 0,57 0,99

Druck: 2 bar

A 20 299 0,19 0,34
Wirkungsgradvariante Stack B 17 307 0,22 0,38

ac
(514 kW bei Ez=0,65 V) C 12 303 0,32 0,55
D 10 308 0,37 0,65

Tabelle 5-22 Festgelegte Werte fiir die Anzahl an Stacks und Zellen pro Stack (Reformat-Betrieb)

An- Zellen Spez. Leistung in
zahl pro kW/kg
Stacks Stack graphiti- metallische
sche BBP BBP
A 31 298 0,12 0,22
Leistungsdichtevariante B 28 300 0,14 0,24
Druck: ) Stack
. . (467 kKW bei Ez=0,55 V) C 21 302 0,18 0,32
Kabinenni-
D 19 299 0,20 0,35
veau A 65 300 0,06 0,10
(0,8-1 bar) ’ ’

Wirkungsgradvariante Stack B 61 300 0,06 0,11

ac
(467 kW bei Ez=0,65 V) C 35 303 0,11 0,19
D 32 304 0,12 0,21
A 19 306 0,22 0,39
Leistungsdichtevariante Stack B 17 292 0,26 0,46

ac
(579 kW bei Ez=0,55 V) C 14 306 0,30 0,53
D 12 300 0,36 0,63

Druck: 2 bar

A 33 295 0,13 0,22
Wirkungsgradvariante Stack B 29 298 0,14 0,25

ac
(560 kW bei Ez=0,65 V) C 21 289 0,21 0,36
D 18 291 0,24 0,42
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Fir ein HT-PEFC-System ohne zusatzliche Druckbeaufschlagung variiert die berechnete
Stackanzahl zwischen 14 und 47. Wie die Tabelle zeigt, bewirkt die Druckbeaufschlagung auf
2 bar beinahe eine Verdoppelung der spezifischen Leistung, infolgedessen sich die Anzahl
bendtigter Stacks in etwa halbiert. Die maximal erreichbare spezifische Leistung eines druck-
beaufschlagten Stacks mit graphitischen Bipolarplatten liegt bei 0,57 kW/kg fur 0,55V
Zellspannung. Stacks mit metallischen Bipolarplatten erreichen im Druckbetrieb eine hohe
spezifische Leistung von knapp 1 kW/kg und erfiillen damit die langfristige Zielvorgabe.

Zum Vergleich seien verdéffentlichte Stackdaten der Géttinger Firma Sartorius [191] genannt
(s. Anhang Tabelle A-9). Demnach erzielte zum Zeitpunkt der Verdffentlichung ein 60-Zeller
mit einer aktiven Zellflache von 152 cm? und graphitischen Bipolarplatten eine spezifische
Leistung von 0,16 kW/kg bei 0,5 V. Im Falle weiterer Materialoptimierung mit resultierender
Stromdichtensteigerung von 0,7 auf 0,8 A/cm2 und Erhdhung der Zellzahl auf 80 wird eine
spezifische Leistung von 0,25 kW/kg als Ausblick gegeben. Wie Abbildung 5-22 des Kapitels
5.7.3.2 gezeigt hatte, erreichen die Stacks A bis D im Wasserstoffbetrieb und ohne Druckbe-
aufschlagung Stromdichten von ca. 0,6-0,9 A/cm? bei 0,5 V. Bei 350 cm? aktiver Zellflache und
einem zu Sartorius identischen Verhaltnis von aktiver Flache und Zellanzahl wére dies gleich-
bedeutend mit ca. 12-18 kW Leistung pro Stack und entsprache nach den Gewichtsabschét-
zungen in Tabelle 5-19 und Tabelle 5-20 einer spezifischen Leistung von 0,24-0,36 kW/kg. Die
gegenlibergestellten Daten zeigen somit, dass die Schatzwerte fiir die Gewichte der Stack-
komponenten in einer realistischen GréBenordnung liegen.

5.7.4 Turbokompressor/Expander-Einheit

Die Herstellung eines erhdhten Systemdruckniveaus wird mit einer Turbokompressor/Expan-
der-Einheit realisiert. Wie in Abbildung 5-33 dargestellt, sind Kompressor und Expander tber
dieselbe Welle mit dem Antrieb gekoppelt. Die zu verdichtende Luft unterliegt bei Eintritt in den
Kompressor den jeweilig herrschenden Kabinenbedingungen (Ty,pines Prapines Prapine) UNd be-
wegt sich dementsprechend in einem Druckbereich zwischen 0,8 und 1 bar. Im Expander wird
Abgas auf den Flugzeugumgebungsdruck entspannt, wodurch eine Reduktion der Stackbrut-
toleistung erreicht wird. Sollte die gewonnene Expanderleistung den Verdichtungsaufwand
Ubersteigen, wird im Generatorbetrieb zusatzlich Strom in das Bordnetz eingespeist. Fir die
Berechnung der Strémungsleistung P; (siehe Anhang) wird sowohl fir den Kompressor als
auch den Expander ein durchschnittlicher isentroper Wirkungsgrad n,;von 70 % angenommen
(vgl. [131, S.107]). Die Stromungsleistung entspricht allerdings noch nicht der Leistung, die
letztlich an der An- bzw. Abtriebswelle des Motorgenerators Ubertragen wird. Die hierfur ver-
antwortlichen Reibungsverluste in den Lagern und Dichtungselementen sowie zwischen den
rotierenden Teilen und dem Gehduse und den sonstigen gehausefesten Innenteilen finden
Uber den mechanischen Wirkungsgrad n,,.., Bertcksichtigung [25, S.1461; 131, S.314]. Des
Weiteren wird zum Ausgleich von Druckverlusten innerhalb des HT-PEFC-Systems ein um
25 % erhdhter Kompressionsaufwand veranschlagt:

P
t,Kompressor
Puwete = 1,25 + P,

= ,Expander Xnmech, Expander
mech, Kompressor
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Bei einer Nettoleistung gréBer Null, das hei3t wenn Py, eccor > P gypanderls ISt der angekoppelte
Motorgenerator im Antriebsmodus, bei negativer Nettoleistung wird Strom generiert. Die
elektrischen Verluste des Motorgenerators eingeschlossen, resultieren die benétigte Antriebs-
leistung Py, bzw. die produzierte Strommenge P, die sich gemaR der Festlegung in
Kapitel 5.7.3.4 mit der peripheren Leistung P, decken:

Generator?

P
—_ _ _ Welle .
I:)aux = PMotor = flr Pyyee > 0
T]eI,Motor
|:)aux = PGenerator = I:)Welle ><|"el,Generator ><r’|AC/DC far I:)Welle <0

Der mechanische Wirkungsgrad n,.., wird in beiden Féllen auf 98 % festgelegt (vgl. mit [131,
S.314]). Ein Wirkungsgrad von n, = 90 % fir einen Elektromotor der Leistungsklasse um
50 kW ist ebenfalls eine realistische Annahme [131, S.107; 181, S.879]. Firr die Spannungs-
wandlung von Wechselstrom auf Gleichstrom wird der Wirkungsgrad auf 95 % geschatzt.

Ab,
| bga

DC/DC-
HT-PEFC- —Pstack Wandler Psys Flugzeugsysteme
System n=95%

A
Turbokompressor/Expander-Einheit

rpExpandei_l

Motor Kompressor Expander
Pave Muz 909 [Pwew» Me=70% — Me=70% <—
° MNimech = 98 % Necn =98 % | |

Prompressor X 1,25

Verdichtete Luft Luft

Abbildung 5-33: Turbokompressor/Expander-Einheit im Antriebsmodus

DC/DC-
HT-PEFC-
System —Psiaad [\]N:g‘é'i/: FPSW-» Flugzeugsysteme Turbokompressor/Expander-Einheit
T rPExpander_l
AC/DC- Kompressor Expander
Wandler  €-Pau rG]e;‘egg‘?/: “Pyae— Ns=70% Ns=70%
n=95% o Nmeen = 98 % MNimecn = 98 %
Prompressor X 1,25
Verdichtete Luft { Luft

Abbildung 5-34: Turbokompressor/Expander-Einheit im Generatormodus
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5.7.5 Katalytbrenner

Der in der Brennstoffzelle nicht umgesetzte Anteil an Wasserstoff sowie die bei Reformatbe-
trieb zusétzlich vorhandenen brennbaren Anodengaskomponenten CO und CH,, werden in
einem nachgeschalteten Brenner katalytisch zu H,O und CO, oxidiert und damit thermisch
verwertet (siehe auch Kapitel 3.3.7):

H,+ 1 0, — H,0
CO +% 0, — CO,
CH,+ 20, — CO, + 2 H,0

Es wird ein Umsatz von 100 % angenommen. Als Oxidationsmittel wird dem Katalytbrenner je
nach HT-PEFC-System (s. Kapitel 5.7.1) sauerstoffabgereicherte Kathodenabluft oder Kabi-
nenluft zugefihrt. Die Menge des zu oxidierenden Restwasserstoffs hangt vom gewdhlten
Brenngasnutzungsgrad u; (s. Kapitel 5.7.3.1) auf der Anodenseite ab:

nH2,Rest = nHz,zugerhn - nHZ,umgesem = nHz,umgesetzl X(ut - 1)

Die in Reformat vorhandenen Konzentrationen an CO und CH, werden vom thermodynami-
schen Gleichgewicht im Niedertemperatur-WGS-Reaktor bestimmt. Mit dem so ermittelten st6-
chiometrischen Sauerstoffbedarf

No, stseh. = 0,9 M0y megt + 0,5 X050 + 2000y

und der gewabhlten Luftzahl A errechnet sich der Gesamtsauerstoffbedarf zu

nOz,Brenner = Z

i Yo,

nO2 ,stoch. ><7\‘Brenner

Aus den in Kapitel 5.7.2 aufgefiihrten Griinden besitzen der eintretende Gasstrom und die
zugefiihrte Verbrennungsluft eine Temperatur von 60 °C. Die Luftzahl ist so festgelegt, dass
der Werkstoff keinen Temperaturen oberhalb von 950 °C ausgesetzt wird. Die adiabate Ver-
brennungstemperatur fir das Eduktgemisch n;...n; und die Produkte n,...n, ergibt sich aus der
Enthalpiebilanz:

Hein (333’1 5 K) = Haus (Tadiabat)
4, (333,15K)

i
z adlabat
k
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Abbildung 5-35 zeigt sowohl fiir das wasserstoff- wie auch fiir das reformatbetriebene HT-
PEFC-Systeme die berechneten Verlaufe der adiabaten Verbrennungstemperatur in Abhén-
gigkeit von der Luftzahl. Beide Verldufe gelten fiir ein 1 bar Betriebsdruck. Im Reformatbetrieb
liegt die Temperatur bei stéchiometrischem Sauerstoffverhaltnis bei ca. 700 °C und fallt mit
steigender Luftzahl verhaltnismaBig flach ab. Im Gegensatz dazu miissen im reinen Wasser-
stoffbetrieb adiabate Verbrennungstemperaturen von ca. 1.200 °C bei stchiometrischem Ver-
haltnis erwartet werden. Um die festgelegte Maximaltemperatur von 950 °C zu unterschreiten,
sind Luftzahlen von mindestens A=1,5 erforderlich.

1200
1100 Wasserstoff
(@) i Reformatbetrieb
c 1000
5 J
© 900 +
8 -
£ 800
|(]_.) i
o) 700 +
E J
© 600 -
= J
<
500 —
400 T v T v T v T v T v T v T

1,0 15 2,0 25 3,0 35 40
Luftzahl

Abbildung 5-35: Die Brennertemperatur in Abhdngigkeit von der Luftzahl
(Eintrittstemperatur in den Brenner: 60 °C, Druck: 1 bar)
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5.7.6 Kondensatoren

Zwecks Produktwassergewinnung werden die aus dem Brennstoffzellensystem austretenden
Produktstoffstréme, das hei3t Brennerabgas und Kathodenabluft, gekihlt und partiell ent-
feuchtet. Da aufgrund der technischen Einfachheit luftgekuhlte Kondensatoren vorgesehen
sind, hangt die Kondensatmenge unweigerlich von den értlichen Wetterbedingungen am Start-
/Zielflughafen und von der Flughdhe ab. Fir klimatisch hei3e Gebiete wird eine maximale Um-
gebungstemperatur von 55 °C als Grenzfall angenommen. In Reisehdhe herrschen demge-
genlber konstante Lufttemperaturen von minus 56 °C, wobei fir die Temperatur innerhalb des
Flugzeugrumpfes von einem Minimalwert von 5 °C ausgegangen wird.

Der Kondensationsvorgang kann in zwei verschiedene Teilprozesse unterteilt werden (verein-
facht in Abbildung 5-36 dargestellt). Im ersten Teilprozess wird die Temperatur Tein des ein-
tretenden ungesattigten Gases mit dem molaren Wasseranteil y,, bis zur jeweiligen Tau-

punkttemperatur TKond(szo) reduziert. Der zweite Teilprozess mit Abklihlung des Gases auf

die Austrittstemperatur T, ist mit einem Phasenwechsel verbunden, das hei3t der Warme-
entzug erfolgt entlang der Taulinie unter teilweiser Kondensation des enthaltenen Wassers.
Ublicherweise werden die beschriebenen Vorgénge getrennt voneinander betrachtet und die
einzelnen Wéarmeubertragungsflachen zu einer Gesamtflache addiert. Im Folgenden werden
die beiden Flachenanteile daher durch die Bezeichnungen A, und A, unterschieden.
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Abbildung 5-36: Vereinfachter Temperaturverlauf (iber der Kondensatorfldche
am Auslegungspunkt (Kondensator auf der Brennerseite,
0,55 V, Kabinendruck, 43.000 ft Flughdhe)

Die Warmemenge, die bei der Abkihlung auf den Taupunkt frei wird, ergibt sich aus der Ent-
halpiedifferenz des ein- und austretenden Stoffstroms:

OKUhI =n >‘(hein - hKond)
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

Flr einen Warmetlbertrager mit dem Warmedurchgangskoeffizienten k lasst sich die hierfir
erforderliche Warmetbertragungsflache A, aus dem Zusammenhang

QKA ST,

ermitteln, wobei die mittlere Temperaturdifferenz T, den logarithmischen Mittelwert der &rt-
lichen Temperaturdifferenzen an den beiden Warmedibertragerenden a und b darstellt:

T ATa - ATb _ (Tein - TKuhl) — (TKond B TKUhI)

ittel Kiihl =
Te Ticant

ond —

Im zweiten Kondensatorteil mit der Flache A, wird das Gas entlang der Taulinie abgekuhlt
und der Wassergehalt durch Kondensatabscheidung stetig reduziert:

T _ (TKond - TKUhI) - (Taus - TK[]hI ) _ TKond - TK[]hI -15K
mittel,Kond — T T - T T
|n( Kond — Kuhlj |n[ Kond — KDhIJ
Taus _TK[]hI 15K

Im dynamischen Betrieb erfolgt die Berechnung der Austrittstemperatur T, fir die zuvor fest-
gelegte Fléache iterativ aus den jeweilig auftretenden Eingangsstoffstromen:

. _ T
Quong = N4 Nkong —Nags ) = K ¥Agng X —20s T,
Taus - TKUhI

Die Menge des gebildeten Kondensats entspricht der Differenz des Wasserdampfpartialdrucks
bei Eintritt und Austritt des Gasstroms:

. . . Ph,0: Ton _pz,s Taus
nKond = nGas ><YH20 (TKond) - YHZO (Taus)) = nGas { LS ( « d) HO ( )]

p

Fir die Dimensionierung der luftgekihlten Kondensatoren sind die Auslegungsbedingungen
bezliglich Stackleistung, Zellwirkungsgrad, Kihltemperatur und Systemdruck festzulegen.
Hierbei sei nochmals angemerkt, dass sich dies nur auf die aus dem Brennstoffzellensystem
austretenden Abgasstréme bezieht. Kiihlapparate innerhalb des Systems, z.B. zur Abkihlung
des Anodenabgases auf 60 °C, werden als Teil der ,Balance of Plant” behandelt und finden
so in der Massenbilanz entsprechend Berlcksichtigung. Fur die hier betrachteten Kondensa-
toren werden folgende Uberlegungen angestellt:

Zur Erzielung eines hohen Entfeuchtungsgrads bei vergleichsweise kleiner Kondensa-
torgréBe sind der Taupunkt des im Gas enthaltenen Wassers sowie der Temperatur-
gradient zwischen Abgas und Kihimedium méglichst hoch. Dies bedeutet, dass unter
Druckbeaufschlagung und unter Flugbedingungen das glinstigste Verhaltnis von ab-
gefuihrter Warmemenge zu Wéarmeulbertragungsflache besteht.
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5.7 Modellierung und Dimensionierung eines HT-PEFC-Systems fiir die APU-Anwendung

Da bei abnehmender Temperaturdifferenz zwischen Kiihimedium und Gas die Kahl-
leistung pro Flacheneinheit sinkt, muss die Warmelbertragungsflache bzw. die Kon-
densatordimension zugunsten eines geringen Flugzeuggewichts geeignet begrenzt
werden.

Bei Druckbeaufschlagung steht die erforderliche Stackleistung in direkter Abhangigkeit
zu den Kondensatorflachen, da diese Gastemperatur und Wassergehalt im Expan-
dereintritt bestimmen. Je héher die Temperatur des eintretenden Gases, desto gréBer
ist die Expanderleistung.

Die zu entfeuchtende Produktgasmenge steigt mit der Stackleistung und fallt mit dem
Zellwirkungsgrad. Eine Stackauslegung nach der ,Leistungsvariante” erfordert daher
kleinere Kondensatorflachen als bei der ,Wirkungsgradvariante“.

Die ,Worst Case“-Bedingung fiir die Wassergewinnung ist eine zu hohe Umgebungs-
temperatur in Bodennéhe, wodurch im Reformatbetrieb der Wassereigenbedarf nur
unzureichend gedeckt wird. Ist die Kiihltemperatur im Vergleich zum Taupunkt zu hoch,
ist die Kondensatausbeute auch bei theoretisch unendlich groBer Kondensatorflache
nicht ausreichend.

Nach obigen Uberlegungen wird der Auslegungsbetriebspunkt der drucklos betriebenen
Stacks zur Kondensatordimensionierung gewahlt, das heiB3t als Randbedingungen gelten
0,55 V bzw. 0,65 V Zellspannung, 444 kW Systemleistung und 43.000 ft Reisehdhe (vgl. Ka-
pitel 5.7.3.3). Die Kondensatorflache wird so festgelegt, dass unter Auslegungsbedingungen
eine Temperaturdifferenz von 15 K am Kondensatoraustritt herrscht. Im Falle der Systeme mit
Druckbeaufschlagung resultiert aus den so berechneten Kondensatorflachen die insgesamt
bendtigte Stackleistung, die ihrerseits Grundlage fiir die Stackdimensionierung ist. Die Kon-
densatorflache ist am Auslegungsbetriebspunkt entsprechend leicht Uberdimensioniert
(AT, <15 K). Tabelle 5-23 fasst die Auslegungsparameter, den Eintrittszustand des Gases,
die berechneten Warmelibertragungsflachen, sowie die abgeschatzten Werte flir Gewicht und
Volumen der Kondensatoren zusammen. So lasst sich feststellen, dass mit Druckbeaufschla-
gung die Warmelbertragungsflaiche um mindestens 30-40 % reduziert werden kann. Zudem
werden beim Systemauslegungskonzept ,Wirkungsgrad® um 20 % kleinere Warmeubertra-
gungsflachen bendtigt als bei der Alternative ,Leistungsdichte”. Insgesamt umfassen die er-
rechneten Kondensatorflachen Werte von 14-19 m? im Falle des Brennerabgases und 13-
27 m? bei der Kathodenabluft.

Rippendicke

Y
Rippenhohe

Y

Rohrinnen-@

< Rohrling

Abbildung 5-37: Darstellung eines Rippenrohr-Kondensators
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

Die Abschatzungen der Kondensatorabmafe und -gewichte gelten fiir Rippenrohre aus Edel-
stahl 1.4571 (s. Abbildung 5-37) mit 4,5 mm hohen und 0,3 mm breiten Rippen, einer Rohr-
wanddicke von 1 mm und einem Rohrinnendurchmesser von 16,5 mm (Details s. Anhang).
Die Volumenangaben fir die Rohrblindel ergeben sich mit einer gewahlten Rohrlange von 1 m
und einem angenommenen Rohrzwischenabstand von 20 mm.

Tabelle 5-23: Dimensionierung der luftgekiihlten Kondensatoren

. Flugzustand Hohe 43.000 ft, Kabinenluftfeuchte 25 % bei 24 °C, Kabinendruck 0,8 bar
‘é Kuhltemperatur in °C 5
g Temperaturdifferenz 15
a Taus-Tkant in K
§’ Warmedurchgangs-koeffi- 0,15
% zient in kW/(mzK)
3 APU-Nettoleistung in kW 444
Wasserstoffbetrieb

Kein Druckbetrieb Druckbetrieb
T Kathodenseite Brennerseite Kathodenseite Brennerseite
.3 S Eintrittstemperatur in °C 60 150 60 150
5 2 Systemdruck in bar 0,8 0,8 2 2
':E g Wassergehalt in mol-% 16,8 30,8 9,97 22,1
w3 Taupunkttemperatur in °C 51,3 64,4 711 78,2

Auslegungsvariante (1: Leistungsdichte, 2: Wirkungsgrad)

1 2 1 2 1 2 1 2

Warmeubertragerflache in m2 26,7 22,5 22,8 19,3 15,3 12,9 16,5 13,9
Abgeschitztes Gewicht in kg 56 47 48 41 32 27 35 29
Abgeschitztes Volumen in L 84 71 72 61 49 41 52 44

Reformatbetrieb

Kein Druckbetrieb Druckbetrieb

T4 Kathodenseite Brennerseite Kathodenseite Brennerseite
g g Eintrittstemperatur in °C 160 150 160 150
5 g Systemdruck in bar 0,8 0,8 2 2
':E (2 Wassergehalt in mol-% ~20 27,3 19,6 16,0
i Taupunkttemperatur in °C 55,0 61,9 75,5 70,6

Auslegungsvariante (1: Leistungsdichte, 2: Wirkungsgrad)

1 2 1 2 1 2 1 2

Warmelibertragerflache in m? 46,5 39,3 | 390 | 330 | 50,7 | 41,8 | 247 | 204
Abgeschétztes Gewicht in kg 97,9 82,8 82,1 69,5 106,8 | 88,0 52,0 43,0
Abgeschitztes Volumen in L 147 124 123 104 160 131 78 64

Inwieweit auch bei 55 °C Grenztemperatur eine luftgekihlte Kondensation méglich ist, lassen
bereits die Taupunktemperaturen in der Tabelle erahnen. Ohne Druckbeaufschlagung kann
Kondensat ausschlieBlich aus dem Abgasstrom des Brenners gewonnen werden, nicht aber
von Seiten der Kathodenabluft. Druckbeaufschlagung erhéht den Taupunkt immerhin soweit,
dass mindestens 15 K Temperaturdifferenz zur Kihltemperatur entsteht. Eine geschlossene

156
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oder positive Wasserbilanz des Brenngaserzeugungssystems ist dann mdglich, wenn die
Summe der gewonnenen Kondensatstrdme den Bedarf des Reformers und der nachfolgenden
Wassergas-Shift-Stufen deckt bzw. Uibersteigt. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 5-38
Bedarfs- und Ist-Werte flr verschiedene Betriebspunkte und Umgebungsbedingungen gegen-
Ubergestellt. Die dargestellte Kondensatmenge beinhaltet zuséatzlich das Kondensat, welches
vor Eintritt in den Katalytbrenner aus dem Anodenabgas abgeschieden worden ist. Nicht ent-
halten ist hingegen Kondensat aus der flugzeugeigenen Klimaanlage.

Bei 30 °C Umgebungstemperatur und einem Betriebsdruck von 2 bar Uibersteigt die gewon-
nene Wassermenge von 125 cl/kWh deutlich den Bedarf von 97 kWh und gewéhrleistet so
auch bei 450 kW Nettoleistung eine ausreichende Versorgung des Brenngaserzeugungssys-
tems. Bei 50 °C AuBentemperatur ist dies nicht mehr der Fall, da die Kondensatproduktion auf
93 cl/kWh abfallt. Ein geschlossener Kreislauf kann jedoch wieder hergestellt werden, wenn
die Leistung der APU reduziert wird und damit die Warmelbertragungsflache relativ zum
Gasstrom zunimmt. Bei 300 kW Leistung unter Druckbetrieb ist somit auch bei 55 °C eine
ausreichende Wasserversorgung gegeben. Der Verzicht auf zusatzliche Druckbeaufschla-
gung wirde an diesem Betriebspunkt hingegen zu einer Reduktion der Kondensationsleistung
fihren, sodass Kihltemperaturen von max. 40 °C erforderlich waren.

140
] [ Bedarf Brenngaserzeugung
120 4 Il Gewonnenes Kondensat

100

80
60 —

40

Wassermenge in cL/kWh

20 +

0

30 °C, 2 bar, 450 kW 50 °C, 2 bar, 450 kW 55 °C, 2 bar, 300 kW 40 °C, 1 bar, 300 kW

Abbildung 5-38: Wasserbilanz fiir ausgewéhite Betriebspunkte einer refor-
matbetriebenen Brennstoffzellen-APU (System 11)

Wird das Kondensat, welches bei der Frischluftentfeuchtung in der Klimaanlage produziert
wird, in die Wasserbilanz einbezogen, kann das Ergebnis deutlich anders ausfallen. Je héher
die relative Feuchte der eingesaugten Frischluft ist, desto mehr Wasser wird im Falle einer
Taupunktunterschreitung auskondensiert. Dieser Effekt wird aufgrund der Wasseraufnahme-
kapazitat der Luft mit steigender Umgebungstemperatur gréBer (vgl. Kapitel 5.7.6). Als Fazit
lasst sich festhalten, dass es von den AuBBenbedingungen und von der APU-Leistung abhangt,
ob im Bodenbetrieb ein wasserautarker Reformierungsbetrieb méglich ist. Flir den Anwen-
dungsfall Flugzeug wére es gegebenenfalls zweckméaBig, bei sehr hohen AuBentemperaturen
zuvor produziertes Wasser als Reserve vorzuhalten.
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

5.7.7 Brenngaserzeugungssystem

Fir die Nutzung von Kerosinreformat als Brennstoff ist den Brennstoffzellenstacks ein System
zur Gaserzeugung und —aufbereitung vorgeschaltet, welches im Wesentlichen einen autother-
men Reformer sowie zwei Wassergas-Shift-Stufen umfasst. Es wird davon ausgegangen,
dass der Schwefelgehalt im Kerosin langfristig auf einem fiir die HT-PEM tolerierbaren Niveau
begrenzt sein wird, sodass eine zusatzliche Entschwefelungseinheit nicht erforderlich ist. Das
Modell des in Simulink dargestellten Reformierungsprozesses ist in Abbildung 5-39 wieder-
gegeben. Der autotherme Reformer nach realem Vorbild untergliedert sich in die Bauteilsekti-
onen Mischkammer, Katalysator und internen Warmeubertrager und wird entsprechend ab-
schnittsweise betrachtet.

|
i
f Nassc

Mischkammer Katalysator Warmeibertrager
Kerosin [~~~ """ T I
242°C | i i Reforrr
—%» Verdampfung/ f POX f i Dampf- 3 ‘ 750 °C a @ 0 400>
Luft Gemischbildung ————» > g ——=p reformierung  —> Abkiihlung >
Todiabst=852 °C I ! Dampferzeugung
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Warmeverluste

Uberhitzter Wasserdampf

Abbildung 5-39: Modellierung des Reformierungsprozesses von schwefelfreiem Kerosin (Tempera-
turwerte fir O/C=0,47, H,0=1,9)

In der Mischkammer erfolgt die Gemischbildung aus den Reaktanten Kerosin, Wasserdampf
und Luft, wobei das fein zerstaubt eingediiste Kerosin durch den 480 °C heiBen Wasserdampf
in die Gasphase Ubertritt. Luft und Kerosin werden dem Reformer bei Raumtemperatur zuge-
fihrt, sind bei Mischkammereintritt aber durch Warmeabgabe entlang der Strémungszufiih-
rung auf deutlich héhere Temperaturen vorgewarmt. Als Randbedingung fir die Mischkammer
wird angenommen, dass keinerlei chemische Vorreaktionen auftreten und sich die Mischkam-
mertemperatur daher aus der bekannten Gemischzusammensetzung adiabat errechnen |&sst
(s. Anhang). Fir die Verhalinisse Sauerstoff/Kohlenstoff und Wasser/Kohlenstoff haben sich
in den experimentellen Versuchen Werte von 0,47 bzw. 1,9 als geeignet zur Vermeidung un-
erwlinschter Nebenprodukte erwiesen, womit sich eine Mischkammertemperatur von 321 °C
ergibt. Als Modellkraftstoff dient 1-Dodecen mit der Summenformel C,,H.,, welches die durch-
schnittliche Elementarzusammensetzung von konventionellem Jet-A1 in guter Naherung be-
schreibt. Die resultierende Eduktgemischzusammensetzung ist in Tabelle 5-24 aufgeflhrt.

Fir den Reformierungsprozess im Katalysator wird vom idealen Fall ausgegangen, dass der
Kraftstoff zu 100 % umgesetzt und die partielle Oxidation und die Dampfreformierung streng
sequentiell ablaufen. Beide Reaktionen werden als jeweils adiabate Vorgénge betrachtet, in
denen mit Hilfe der Nebenreaktionen Wassergas-Shift (Glg. 3-32) und Methanisierung (Glg.
3-33) die jeweilige Gleichgewichtszusammensetzung erreicht wird. Zur Berechnung der
Gleichgewichtskonstanten K wird in Ubereinstimmung mit den Experimenten stets ein Be-
triebsdruck von 1,5 bar absolut verwendet. Diese Vereinfachung erlaubt eine bessere Ver-
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gleichbarkeit der Ergebnisse und wird der Tatsache gerecht, dass die in Realitéat sehr komple-
xen katalytischen Reaktionsmechanismen nur n&herungsweise abgebildet werden kdnnen.
Fir die partielle Oxidation mit der Reaktionsgleichung

CyoHyy + 6 0, > 12CO + 12 H,

errechnet sich die adiabate Temperatur damit zu ca. 851 °C. Die anschlieBende Dampfrefor-
mierung mit der Gleichung

CiHyy + 12 H,0 > 12 CO + 24 H,

fahrt im Gleichgewichtszustand zu einer adiabaten Temperatur von ca. 812 °C, wobei die reale
Temperatur am Katalysatorende aufgrund von Warmeverlusten niedriger anzusetzen ist. Die
experimentell per Thermoelementmessung ermittelten Temperaturwerte liegen um 750 °C und
werden fir die Modellierung Gbernommen. Da die Gasanalysen in den Experimenten zudem
zeigten, dass das Reformat nach Verlassen des Reformers eine deutlich hdhere Methankon-
zentration aufweist als theoretisch nach dem chemischen Gleichgewicht der Methanisierungs-
reaktion zu erwarten, wird die Produktzusammensetzung Uber einen vergréBerten Reaktions-
quotienten (Q > K) angepasst. Aus dieser Vereinfachung folgt die in Tabelle 5-24 zusammen-
gefasste Reformatzusammensetzung mit 27 % Wasserstoff, 8 % Kohlenmonoxid und 0,2 %
Methan, die auch wéhrend der Abkiihlung auf 400 °C im internen Warmeubertrager des Re-
formers unverandert bleibt. Mit der abgefiihrten Warmemenge von -12,2 kd pro mol Reformat
bzw. pro 68 mol Kerosin wird Wasser in Form von Nassdampf auf 480 °C Uberhitzt und so fir
die autotherme Reformierung bereitgestellt:

. . ) kdJ
Qurrarn = 2, (1 (750 °C) = (400 °C)) = e romat rn {_1 2’25)

~68 fierosin

Tabelle 5-24: Gemischzusammensetzung im Autothermen Reformer

Eintritt Austritt
Twischkammer= 321 °C T=400 °C,
H,0/C=1,9 Qwas = Kwas (750 °C) = 1,26
0,/C=0,47 Quethan= 0,057. > Kuethan. (750 °C)
CioHas 1,95 0
H, 0 27,2
Anteil der CO 0 8,2
Gemischkomponenten CO, 0,02 9,2
in mol-% CHq 0 0,2
H,O 454 24,0
N, 411 30,8
o, 11,0 0
Ar 0,5 0,4

Da geman der obigen Tabelle der CO-Gehalt im Reformat den Toleranzlevel der HT-PEFC
um ein Vielfaches Uberschreitet, wird der prozentuale Anteil in den nachfolgenden beiden
Wassergas-Shift (WGS)-Stufen auf 1 % reduziert. In der ersten Stufe, dem Hochtemperatur-
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WGS-Reaktor, wird bei 400 °C Eintrittstemperatur und chemischem Gleichgewicht eine Sen-
kung der CO-Konzentration auf ca. 3,3 % erreicht, wahrenddessen der H,-Anteil auf ca. 32 %
erhoht wird (s. Tabelle 5-25). Die adiabate Endtemperatur liegt bei ca. 455 °C.

Tabelle 5-25: Gemischzusammensetzung im adiabaten Hochtemperatur-WGS-Reaktor

Eintritt Austritt
T=400 °C Tadiabat = 455 °C
Qwaes = Kwas= 7,2

H, 27,2 32,2

cO 8,2 3,3
Anteil der CO, 9,2 14,1
Gemischkomponenten  CH4 0,2 0,2
in mol-% H,O 24,0 19,1

N, 30,8 30,8

0, 0 0

Ar 0,4 0,4

Zur weiteren Verschiebung der Gleichgewichtslage in Produktrichtung wird Wasser von 25 °C
in den Reformatstrom eingespritzt und eine Abkuhlung auf 300 °C erzielt. Die erforderliche
Menge von 0,098 mol H,O pro mol Reformat resultiert aus der adiabaten Energiebilanz:

Zhi >(hi (THT—WGS,Austritt ) -h (TNT—WGS,Eint ritt ))

tho (TNT—WGS,Eint ritt) - thzo (TQuench)

Mo =

Flr die anschlieBende WGS-Reaktion im Niedertemperaturreaktor wird der gewlinschte CO-
Gehalt von 1 % als Randbedingung gewahlt, woraus sich die in Tabelle 5-26 aufgefiihrte Pro-
duktzusammensetzung ergibt (Q < K). Die adiabate Austrittstemperatur belduft sich auf ca.
323 °C.

Tabelle 5-26: Gemischzusammensetzung im adiabaten Niedertemperatur-WGS-Reaktor
nach Quenchen auf 300 °C (TH,0,auench=25 °C )

Eintritt Austritt
T=300 °C (ca. 323 °C, 1 % CO)
Q<K~293

H, 29,3 31,3

CO 3,0 1,0
Anteil der CO, 12,8 14,8
Gemischkomponenten CHa 0,2 0,2
in mol-% H,0 26,3 24,3

N, 28,0 28,0

0, 0 0

Ar 0,3 0,3

Pro mol Kerosin werden ca. 23,5 mol Wasserstoff erzeugt. Der anteilige Energieinhalt des
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Kerosins (Heizwert ~43,26 MJ/kg fur Jet A-1, s. Kapitel 3.1.1.3), der fir die Verstromung in der
Brennstoffzelle damit letztlich genutzt wird, betragt nach der Wirkungsgraddefinition in Glg.
3-42 ca. 77 %. Der abschlieBende Konditionierungsschritt vor der Nutzung als HT-PEFC-
Brenngas ist die Abkihlung des Reformats auf die Stacktemperatur von 160 °C. Die freige-
setzte Warmemenge von ca. 5,4 kJ kann zur Vorwarmung der Kathodenzuluft genutzt werden:

. . . kJ
QWT = Zni ><h| (324 OC) - hi (1 60 OC)) = 75 mKerosin {—5,4m70|)

Der zur Reformierung bendétigte Wasserdampf wird in den internen WarmeUbertragern von
Katalytbrenner und autothermem Reformer erzeugt. Die Abwarme des Brennerabgases wird
genutzt, um einen Anteil x der Gesamtwassermenge zu verdampfen und auf 130 °C leicht zu
Uberhitzen:

. . . . . kJ

Qur gremner = Mo % {1 (180°C) =h'(25°C)) =11, <47, 43—
Bei der Zusammenfihrung mit dem restlichen, kalten Wasser wird Nassdampf gebildet, der im
autothermen Reformer weiter auf 480 °C Uberhitzt wird (s. Abbildung 5-40). Wie oben be-
schrieben, wird bei der Abkihlung des Reformats auf 400 °C ein Warmestrom von 12,2 kJ pro
mol Reformat Ubertragen. Pro mol aufzuheizenden Wassers entspricht dies bei den gegebe-
nen Reformierungsbedingungen einer Warmemenge von ca. 36,1 kJ. Da das System insge-
samt 60 kd Warme pro mol Wasser zur Dampferzeugung bereitstellen muss,

K

QDampferzel,lgung = r:]HQO ><h (480 OC) - h (25 OC)) = I;]HZO ><60’ 07 moI

ist der Wert flir den im Brenner verdampften Wasseranteil x damit auf 0,49 festgelegt. Eine
Variation dieses Wertes wiirde unweigerlich zu einer Veréanderung der Reformateintrittstem-
peratur in die Hochtemperatur-WGS-Stufe fihren. In Realitat kann eine Temperaturminderung
infolge von Warmeverlusten in den Rohrverbindungen damit gut ausgeglichen werden, insbe-
sondere bei variierender Last. Im Modell bleiben die Warmeverluste in den Rohren sowie an-
lagenspezifische Merkmale wie Begleitheizungen etc. unbericksichtigt, sodass die im System
auftretenden Temperaturen sich nur geringfiigig mit der Eduktzusammensetzung andern.

Warmeiibertrager
480 °C ATR

Reformat

'Wérmeiibertrager

L 13000 f 2 Brenner

, IR 25
.

Brennerabgas

Abbildung 5-40: Wasserdampfbereitstellung im Reformierungsprozess
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5.8 Modellierung von Energie-/Stoffstrémen an Bord

Wesentliches Kriterium flr die Evaluierung der Brennstoffzellen-APU ist der Gesamtenergie-
bedarf des Flugzeugs im Vergleich zu den Flugzeugvarianten ,Basis” und ,Referenz”. Folglich
muss nicht nur der Brennstoffumsatz der APU, sondern auch der Energiebedarf des Antriebs
in die Betrachtung einbezogen werden. Dieser steht in direkter Abhangigkeit zum Flugzeug-
gewicht, welches sich im Verlaufe des Fluges zwangslaufig reduziert. Um das Gesamtgewicht
entlang der Zeitachse beschreiben zu kdnnen, bedarf es mathematischer Modelle flr die in-
stationaren Flugzeugmassen (in diesem Fall Kerosin, Wasser und gegebenenfalls Wasser-
stoff). Es lassen sich damit zwei Modellebenen unterscheiden, fir die im Folgenden die Be-
zeichnungen ,Flugzeugsystemebene” und , Triebwerksebene” gewéahlt werden (s. Abbildung
5-41). In der Systemebene werden die relevanten Stoffstrdme aus der Sekundérenergiever-
sorgung, der Klimaanlage und dem Wassersystem betrachtet. Der Antrieb liegt auBerhalb des
Bilanzrahmens, das heif3t die Leistungsdichte der APU bzw. die Gesamtmasse des Flugzeugs
hat keinen Einfluss auf die betrachteten GréBen. Die Informationen aus der Systemebene be-
schranken sich demzufolge auf den Wasserhaushalt im Flugzeug und den Brennstoffver-
brauch fir die Bordenergieversorgung. Die Triebwerksebene liefert als zusétzliche Informatio-
nen die fir den Antrieb bendtigte Kerosinmenge und die Dauer fiir die Erstinertisierung der
Tanks. Sie beinhaltet ein flugmechanisches Modell, mit dem aus dem errechneten Flugzeug-
gewicht und den Vorgaben des Flugprofils die erforderliche Schubkraft fiir den Vortrieb und
der daraus resultierende Triebwerksverbrauch berechnet werden.

SIMULATION SYSTEMEBENE
APU-System
Klimaanlage
Wassersystem

MASSEN STOFFSTROM ZIELGROSSEN
BILANZIERUNG BILANZIERUNG
PR Kerosin
Instationére Energiebedarf
Massen
B\:sn"St off Wasserstoff
asser Wasserbedarf
Fixe Massen URESED
Flugzeugstruktur
Ausstattung
(B Inertgas Dauer

Tankinertisierung

Flugzeuggewicht

SIMULATION TRIEBWERKSEBENE
Flugzeugantrieb
Tankinertisierung

Abbildung 5-41: Schematischer Uberblick iiber das Simulationsmodell
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5.8 Modellierung von Energie-/Stoffstrémen an Bord

5.8.1 Flugzeugsystemebene

5.8.1.1 Sekundarenergieversorgung

Die Betrachtung der bordautonomen Energieversorgung beschrankt sich auf die Hauptgene-
ratoren und die APU, wobei letztere je nach modellierter Flugzeugvariante als Gasturbine oder
als Brennstoffzellensystem ausgefiihrt ist. Im Fall des Referenzflugzeuges mit Gasturbinen-
APU wird in Anlehnung an die Literatur (s. Kapitel 3.2.3.2) ein Uber die Betriebszeit gemittelter
Stromerzeugungswirkungsgrad von 15 % angesetzt. Gemaf der Wirkungsgraddefinition

Pel
= =15% Glg. 5-5
NelGT-APU g *Hy ° g

ergibt sich damit pro 100 kW APU-Leistung P, ein Kerosinbedarf von 56,4 kg/h. Beim Alterna-
tivsystem Brennstoffzellen-APU, s. Kapitel 5.7, variiert der Wirkungsgrad mit dem verwende-
ten Brenngas, dem Energieeigenbedarf und dem Betriebspunkt der Brennstoffzellenstacks.
Reformatbetrieb flhrt aufgrund der verlustbehafteten Brenngasaufbereitung und wegen des
reformatbedingten Zellspannungsabfalls zwangslaufig zu einem geringeren APU-Wirkungs-
grad als der Betrieb mit direkter Wasserstoffnutzung. Im Vergleich zum Referenzsystem Gas-
turbinen-APU sind im Bodenbetrieb dennoch Verbrauchsvorteile zu erwarten. Abbildung 5-42
stellt Wirkungsgrad sowie Kerosinverbrauch pro 100 kW APU-Leistung an ausgewahlten Be-
triebspunkten gegeniber.
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Abbildung 5-42: Reformatbetriebene Brennstoffzellen-APU an ausgewéhiten Betriebs-
punkten (Bodenbetrieb)

Bei 0,65 V Zellspannung und 83,3 % Brenngasnutzung wird ein Stackwirkungsgrad (s. Glg.
3-26) von 43,2 % erzielt (vgl. Tabelle A-8 Anhang). Unter Einbeziehung der DC/DC-Span-
nungsregulierung mit angenommenen 95 % Wirkungsgrad (s. Kapitel 5.7.4) sinkt der Wert auf
41,1 %. Zuzlglich der Brenngaserzeugung mit ngss=76,7 % (s. Kapitel 5.7.7) beléuft sich der
Systemwirkungsgrad (Glg. 3-27) flr atmosphéarischen Betrieb am Boden auf insgesamt
31,5 %. In Relation zur Gasturbine ist der Kerosinverbrauch von 26 kg/h pro 100 kW damit
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

etwas weniger als halb so hoch. Bei Verringerung der Zellspannung auf hier exemplarisch
gewahlte 0,55 V sinkt der Verbrauchsvorteil auf ca. 44 %. Besteht ein zusatzlicher Stromei-
genbedarf durch Druckbeaufschlagung auf 2 bar, bedeutet dies weitere energetische Einbu-
Ben von ca. 10 %. Der Systemwirkungsgrad von 22 % ist allerdings auch in diesem Fall héher
als bei der Gasturbine.

Bei der Stromerzeugung Uber die Hauptgeneratoren hangen der Wirkungsgrad des Triebwerks
und demzufolge auch der Mehrverbrauch fir die Wellenleistungsentnahme vom jeweiligen
Flugzustand und von der H6he der entnommenen Wellenleistung ab. Eine exakte Modellie-
rung erfordert somit flr jeden Zeitpunkt der Flugmission Kenntnisse vom spezifischen Ver-
brauch in Abhangigkeit von Flughdhe, Fluggeschwindigkeit und Schubkraft sowie Informatio-
nen zum Einfluss der Wellenleistungsentnahme auf das Triebwerksverhalten (vgl. mit Kapitel
3.2.3.1). Da entsprechende Daten nicht vorliegen und ein dergleichen hoher Detaillierungs-
grad fir die angestrebten Simulationsziele auch nicht als relevant erachtet wird, werden an
dieser Stelle vereinfachende Annahmen getroffen. Ein erster Anhaltspunkt fiir den Mehrbedarf
durch Stromerzeugung ist der effektive thermische Triebwerkswirkungsgrad des Kerntrieb-
werks ny,,, der fir Turbofans bei ca. 50 % im Reiseflug liegt [79, S.23]. Vorausgesetzt, dass der
Einfluss der Wellenleistungsentnahme auf den thermischen Triebwerkswirkungsgrad im be-
trachteten Flugzustand vernachldssigbar gering ist (vgl. Kapitel 3.2.3.1), lasst sich der Ge-
samtwirkungsgrad des Stromerzeugungsprozesses damit wie folgt abschatzen:

neI,Gen = nth Xnmech ><r]Getriebe ><r]Generator Glg- 5-6
— =

Nwelle

Flr den mechanischen Wirkungsgrad, der die Reibungsverluste in Lagern etc. erfasst, kann
ein Wert von 99 % angesetzt werden (vgl. [242, S.230]). Werden des Weiteren 97 % bzw.
93 % fiir die Wirkungsgrade von Getriebe und Stromgenerator veranschlagt (vgl. [242, S. 231;
186, S.142]), bewegt sich der errechnete Gesamtwirkungsgrad der Stromerzeugung in einer
GréBenordnung von 45 %. Dieser Uberschlagige Wert beschrankt sich auf den Reiseflug und
ist ungeachtet des Kerosinmehrbedarfs, der infolge des zusatzlichen Treibstoffgewichts an
Bord entsteht. Eine weitere Orientierungshilfe zur Abschétzung der Stromerzeugungseffizienz
sind die Untersuchungsergebnisse von [45] zur Wellenleistungsentnahme bei Triebwerken (s.
Kapitel 3.2.3.1). In Abbildung 5-43 beispielhaft dargestellt ist der pro 100 kW Wellenleistungs-
entnahme verursachte prozentuale Mehrverbrauch eines Zweiwellentriebwerks der 300 kN-
Schubklasse bei typischen Reiseflugbedingungen (0,8 Ma, 39.000 ft). Gemaf der Grafik re-
duziert sich der prozentuale Mehrverbrauch von ca. 1,13 % bei 30 kN Schub auf ca. 0,39 %
bei 50 kN. Der sinkende Einfluss der Wellenleistungsentnahme auf den Kerosinverbrauch ist
dabei nicht ausschlieBlich auf die héhere Triebwerksleistung, sondern auch auf eine zuneh-
mende Effizienz der Wellenleistungsentnahme zuriickzufiihren. Ubertragen auf die Basisvari-
ante des Simulink-Flugzeugs mit 14,8 g/kN*s spezifischem Normalverbrauch und einem
Durchschnittsschub von 34 kN (1.577 nm) bzw. 40 kN (5.549 nm) bei obigen Flugbedingun-
gen wirde dies pro 100 kW entnommener Wellenleistung einen Kerosinmehrbedarf von
0,0048 kg/s bzw. 0,0042 kg/s bedeuten (s. Tabelle A-12). Unter Einbeziehung der Verluste in
Getriebe und Generator (s. 0.) entsprache dies Stromerzeugungswirkungsgraden von 38 %
bzw. 43 %, unberilcksichtigt des zusatzlichen Schubbedarfs.
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1.5
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Abbildung 5-43: Mehrverbrauch eines Zweiwellen-Strahltriebwerks der 300 kW Schub-
klasse pro 100 kW Wellenleistungsentnahme (39.000 ft, 0,8 Ma)[46]

Wie erlautert, sind zahlreiche triebwerksspezifische Differenzierungen erforderlich, um die Ef-
fizienz der generatorbasierten Stromerzeugung entlang eines Flugprofils abzubilden. Fir das
Simulink-Modell wird zugunsten einer handhabbaren Modellkomplexitat ein konstanter Strom-
erzeugungswirkungsgrad von 40 % (=0,00449 kg/s pro 100 kW Wellenleistung bzw.
0,005787 kg/s pro 100 kW Nettoleistung) angenommen, der als Durchschnittswert tber alle
Flugphasen und Flugzustande zu betrachten ist. Der genannte Wert deckt sich in der GréBen-
ordnung sowohl mit den obigen Uberschlagsrechnungen als auch mit den in Kapitel 3.2.3.1
genannten Zahlen. Der durch die Konstanz des Wirkungsgrades entstehende Fehler ist tole-
rierbar. Selbst bei Abgabe von 1.000 kW elektrischer Leistung lage der Verbrauchsunterschied
im Falle von 5 % Wirkungsgradabweichung lediglich bei ca. 30 kg/h. Bei durchschnittlich ca.
4.500 kg/h zur Schuberzeugung im Reiseflug wirde sich die Verbrauchsungenauigkeit damit
im Bereich von < 1 % bewegen.

Nach Festlegung der Stromerzeugungswirkungsgrade sind fiir das Simulink-Modell auch An-
nahmen zu den energetischen Verlusten im Bordnetz zu treffen, die vor allem durch Leitungs-
widerstdnde und Spannungskonditionierung bedingt sind. Da die Bordnetzintegration einer
Brennstoffzellen-APU Modifikationen hinsichtlich Art und Anzahl der Spannungswandler und
Verkabelungen sowie der angeschlossenen Verbraucher erfordert, kann die Bordnetzarchitek-
tur Einfluss auf das Bewertungsresultat der Brennstoffzellen-APU nehmen. Die Erstellung ei-
nes optimalen Integrationskonzeptes ist jedoch nicht Ziel dieser Untersuchungen. Beide Bord-
netzkonfigurationen finden identisch Berlicksichtigung, indem Verluste und Massen der Bord-
netzelemente nicht in die Berechnungen einbezogen werden. Einzige Ausnahmen bilden der
DC/DC-Wandler zur Spannungsregulierung der Brennstoffzellenstacks und der AC/DC-Wand-
ler des Stromgenerators, die als APU-zugehorig betrachtet werden und deren Wirkungsgrad
mit jeweils 95 % angenommen werden (vgl. [161, S.267; 55, S.8-3; 131, S.335f.; 6; 140, S.33)).
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

5.8.1.2 Umgebungskontrollsystem (Klimaanlage)

Die Flugzeugklimaanlage (engl. Environmental Control System (ECS), deutsch auch ,Umge-
bungskontrollsystem®) stellt im Wesentlichen die Frischluftzufuhr, Druckregelung und Tempe-
rierung der Kabine sicher. Im konventionellen Flugzeugdesign wird die Frischluft in der Regel
als Zapfluft aus den Triebwerksverdichtern entnommen und mit Hilfe sogenannter Air Conditi-
oning Packs auf die Kabinenbedingungen konditioniert [96; 132; 209]. In dem hier betrachteten
zapfluftfreien Flugzeugmodell ibernehmen pro Pack zwei elektrisch angetriebene Kompres-
soren die Luftzufiihrung und Kabinenbedruckung (s. Abbildung 5-44) (vgl. [147, S.386]). Die
Frischluft findet Uber gesonderte Einlasséffnungen Eintritt und verlasst den Kompressor mit
ca. 1 bar und 90 °C. Im Anschluss an die Verdichtung wird der Ozongehalt katalytisch redu-
ziert, bevor in einem Warmeubertrager eine erste Abkihlung mit Stauluft folgt. Eine weitere
Temperaturverringerung auf ca. 15 °C wird durch Expansion auf Kabinendruck mit einer Kihl-
turbine (,Air Cycle Machine®) erzielt, die zur zusatzlichen Steigerung der Druckdifferenz mit
einem Kompressor gekoppelt ist (vgl. [147; 209, S.388, [38, S.12.23]). Sofern wahrend des
Abkihlprozesses Kondensatbildung auftritt, wird das Giberschiissige Wasser nach Austritt aus
der Turbine per Niederdruckabscheider (nicht abgebildet) entfernt, um luftfeuchtebedingte
Schéaden an Elektronik, Isolierung und Flugzeugstruktur zu verhindern (vgl. [38, S.12.24.]).
Zumindest wahrend des Fluges ist der Wassergehalt der zugefiihrten Frischluft allerdings so
gering, dass aus Komfortgrinden umgekehrt eine Befeuchtung der Luft erfolgt (s. Kapitel
5.5.3.2). Die Frischluft ist damit ausreichend konditioniert fir die anschlieBende Gemischbil-
dung mit rezyklierter, gefilteter Kabinenluft. Aufgrund der hohen Warmeproduktion in der Ka-
bine genligen bereits 18 °C als Eintrittstemperatur, damit in der Kabine eine Temperatur von
24 °C erzielt wird (vgl. [138]). Die Aufrechterhaltung des gewlinschten Kabinendrucklevels er-
folgt durch kontrolliertes Entweichen von Abluft (iber ein Ablassventil in der hinteren unteren
Rumpfsektion [96].

- N Rezyklierte
Stauluft = | Luft

Ozon- . | Warme- I Conto tmer

-
konverter © | ubertrager 'Air Cycle Machmel
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Abbildung 5-44: Schematische Darstellung eines elektrisch betriebenen Umgebungs-
kontrollsystems [147, S.387]

GemaB der FAA- bzw. JAA-Regularien muss die Auslegung des Frischluftsystems auf min-
destens 0,55 Ib/min (=0,25 kg/min) pro Person erfolgen, was in Reisehdhe einem Frischluft-
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volumen von ca. 10 ft3/min bzw. 0,28 m3/min entspricht [65]. Der Anteil rezyklierter Luft betragt
Ublicherweise um 50 % (vgl. [96; 132]), sodass insgesamt ca. 20 ft%/min bzw. 0,57 m3/min pro
Passagier bereitgestellt werden. Im Fall der hier festgelegten Passagieranzahl von 242 be-
deutet dies einen Gesamtluftdurchsatz von ca. 140 m3/min. Mit einem geschétzten Kabinen-
volumen von 350 m?3 (s. Anhang) liegt die Kabinenverweilzeit damit bei 2,5 min und in der rich-
tigen GroéBenordnung (vgl. [96; 138]).

Kabine

Frischluft Verdichtung | zuluft Kabine ein T=24°C Abluft
(T, P, ) umgebung Be-/Entfeuchtung (T, P) Kabine
* @ zuwtt P=0,8 - 1 bar

Rezyklierte Luft
(T, P, ) kabine

Recyclingfaktor: 0,5
Verweilzeit: 2,5 min

Abbildung 5-45: Schematische Darstellung zur Frischluftversorgung

Abbildung 5-45 zeigt anhand einer einfachen schematischen Darstellung die relevanten Luft-
strdme, die im Simulink-Modell erfasst werden. Der Zustand der Frischluft hinsichtlich Tempe-
ratur, Druck und relative Luftfeuchte hangt von den lokal herrschenden Klima- und Wetterbe-
dingungen in der Stratosphare ab. Fir den Bodenbetrieb am Start/Ziel-Flughafen werden ent-
sprechend gemittelte Wetterdaten fir den jeweiligen Reisezeitpunkt verwendet. Als atmospha-
rische Bedingungen wahrend des Fluges wird die ISA-Standardatmosphare zugrunde gelegt
(s. Kapitel 5.5.6). Zur besseren Unterscheidung von der frisch angesaugten Umgebungsluft
gilt flir die fertig konditionierte Frischluft im Folgenden die Bezeichnung ,Zuluft®. Diese ergibt
nach der Mischung mit der rezyklierten Luft die eintretende Kabinenluft. Die austretende nicht
rezyklierte Luft erhdlt die Bezeichnung ,Abluft”.

Die ZielgréBen der Stoffstrommodellierung sind die anfallenden Kondensatmengen, die bend-
tigten Wassermengen zur Luftbefeuchtung, die relative Feuchte der Kabinenluft und der herr-
schende Kabinendruck. Abgesehen vom Wassergehalt wird die Luftzusammensetzung ver-
einfachend als konstant angenommen, das heif3t die atembedingte Sauerstoffreduktion in der
Kabinenluft wird vernachlassigt. Der maximal mégliche Wassergehalt in der Luft, das heif3t der
Séttigungspartialdruck, ist temperaturabhéangig und kann mit Hilfe der Dampfdruckkurve er-
rechnet werden. Hierzu eignet sich beispielsweise die Funktion von Wagner und Pruss [240]
(Parameter a bis as siehe Anhang):

Tkrit.

T

15 3 35 4 75
Pr0s = Prokit. ><exp[ ><(a1 XT+8, XT™ +84 XU + 8, XT° + 85 XU + 8y XT )}

mit t=1- i
Tkrit.

Die relative Luftfeuchte @ beschreibt das Verhaltnis vom Wasserdampfpartialdruck zum Satt-
dampfdruck [137, S.96]:
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o= Pu,0
Pu,0s (T)

Der Wasserdampfpartialdruck p,,q ist bekannt aus dem molaren Wasseranteil y,, in der
feuchten Luft:
Ny,

o
Po = XD =Yy 0 P
N Lut T Nh,0

Wird die enthaltene Wassermasse auf die trockene Luftmasse bezogen, so erhalt man die
sogenannte Beladung x [137, S.96]:
m M T
_ Mo _ Mo Ph,0 - 0,622 szo,s( )
Myt Mot P—Puo (p/0) - Ph,05s (T)

Anhand des in Abbildung 5-46 gezeigten h,x-Diagramms bzw. Mollier-Diagramms firr feuchte
Luft bei 1 bar lasst sich die Frischluftkonditionierung fiir beispielhaft gewahlte Werte veran-
schaulichen. Punkt 1 sei hier mit einer Temperatur von 35 °C und einer relativen Luftfeuchte
von 60 % der Frischluftzustand im Bodenbetrieb. Wie das Diagramm zeigt, besteht in diesem
Fall eine Wasserbeladung von 0,021 kg Wasser pro kg trockener Luft. Die maximale Wasser-
menge nach der Kondensatabscheidung in den Air Conditioning Packs bei 15 °C ist mit
0,011 kg etwa halb so grof3 und entspricht bei 24 °C in der Kabine einer relativen Feuchte von
57 % (Punkt 3).
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Abbildung 5-46: Schiefwinkliges Mollier-Diagramm der feuchten Luft fiir 1 bar [77, S.207]

Mit steigender Flughdhe und fallendem Kabinendruck sinkt der Wasserdampfpartialdruck. Die
geringen AuBentemperaturen in groBer Héhe bedeuten zudem eine stark verminderte Was-
seraufnahmekapazitat der Luft. In einer H6he von 43.000 ft liegt die AuBentemperatur bei -
56,5 °C und der AuBendruck bei 0,16 bar. Eine relative Luftfeuchte von angenommenen 20 %
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entspricht den obigen Berechnungsvorschriften zufolge einer Wasserbeladung von
2,3-10° kg/kg. Ohne die Flissigkeitsabgabe durch die Flugzeuginsassen und ohne zusétzli-
che Luftbefeuchtung wirde sich in der Kabine damit auf Dauer eine relative Luftfeuchtigkeit
von nur ca. 0,1 % einstellen (s. Anhang). Mit entsprechender Berlcksichtigung der genannten
Quellterme ergibt sich das in Abbildung 5-47 veranschaulichte Stoffstromgleichgewicht, wo-
bei sich die Zahlen auf den stationdren Zustand in Reisehdhe beziehen.

Luftbefeuchtung
14 kg/h

Wasser Passagiere

9 kg/h
Kabine
V =350 m?
Zuluft Kabine ein T=24°C Abluft
Luft (tr.): 3903 kg/h 7805 kg/h p=0,8 bar 7805 kg/h 3903 kg/h
Wasser: 0,09 kg/h 23 kg/h ! 46 kg/h 23 kg/h
©=25%

Rezyklierte Luft (Rezyklierungsfaktor: 0,5)
3903 kg/h
23 kg/h

Abbildung 5-47: Stoffstréme in der Kabine (in Reiseflughéhe)

Fir die angestrebte relative Luftfeuchte von 25 % im Reiseflug errechnet sich der Wasser-
dampfpartialdruck in der Kabine zu 0,00746 bar. Entsprechend der idealen Gasgleichung

M = Pr,0 XV
ho=——— 0
° RHZO KT XAtyeryei

bedeutet dies bei 350 m? freien Kabinenvolumen und 2,5-min0tiger Verweilzeit in der Kabine
einen Wasserdurchsatz von 46 kg/h. Geschéatzte 9 kg/h des Wassers entstehen in der vollbe-
setzten Maschine allein durch Atmung und insensibler Abgabe tber die Haut (5 pax). Wei-
tere 23 kg/h werden Uber die rezyklierte Kabinenabluft zugeflhrt (freycie Miy0,a0s)- Die restli-

chen 14 kg/h zur gezielten Luftbefeuchtung missen aus dem Trinkwasserreservoir bereitge-
stellt werden (My,0 gereuching) - Di€ Ze€itliche Anderung des Wassergehaltes in der Kabine kann

dann mit Hilfe folgender Differentialgleichung ausgedriickt werden (ausfihrlicher im Anhang):

deZO, Kabine
dt
=My.0, zuiuit + Frecydle M0, aus + Mi,0 pefeuchiung + Mi0pAx — Mi,02us

= mHZO, ein T mHZO, Befeuchtung + mHZO, PAX — mHZO, aus

m .
tr.Luft, Kabine . . .
= At ><(fF{ecycIe ><XZquft + (fRecycIe - 1) ><XKabine ) + mHZO,Befeuchtung + mHZO,PAX mit
Verweil
_opxv My My,0
mtr.Luﬂ,Kabine -

Raig T (MHZO +Myq XX)
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Als Anfangsbedingung fiir den Zustand in der Kabine wird eine relative Luftfeuchte von 55 %
angesetzt, was einer Wasserbeladung von 0,01 g/g tr. Luft entspricht. Abbildung 5-48 zeigt
den zeitlichen Verlauf der Kabinenluftfeuchte ohne und mit aktiver Befeuchtung. Ohne zuséatz-
liche Luftbefeuchtung sinkt der Wert des eintretenden Luftstroms wéhrend des Fluges auf 5 %
ab. Durch die Flissigkeitsabgabe der Passagiere stellt sich damit innerhalb der Kabine eine
relative Luftfeuchte von 10 % ein. Im Falle der aktiven Luftbefeuchtung, welche fur Héhen
oberhalb von 33.000 ft angenommen wird, erfolgt ein stetiger Anstieg der Kabinenluftfeuchte
auf 25 %. Der Kabinendruck im Simulink-Modell entspricht bis zum Erreichen einer Flughéhe
von 6.000 ft dem ISA-Druck (s. Kapitel 5.9) und wird oberhalb dieses Levels konstant gehalten.
Hier besteht dahingehend eine Vereinfachung, dass in Realitdt der Druckabfall deutlich lang-
samer erfolgt. Tabelle 5-27 fasst die stationaren Zustéande in der Kabine fir Luft- und Boden-
betrieb nochmals zusammen.
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Abbildung 5-48: Relative Luftfeuchte bei 24 °C in der Flugzeugkabine mit und
ohne zusétzliche Luftbefeuchtung

Tabelle 5-27: Relative Luftfeuchte und Druck in der Kabine

Kabinen- Rel. Luftfeuchte Wasserbela- Molarer Was-
druck in % dung der tr. | seranteil in der
Luft in g/kg Luft in %
Boden
Nach Entfeuchtung | ISA-Druck Max. 57,3 (24 °C, 1,013 bar) Max. 10,65 Max. 1,68

(=100 % bei 15 °C)

Flug (stationér) N
ISA-Druck,

Ohne Befeuchtung 9,9 (24 °C, 0,8 bar) 2,32 0,37

min. 0,8 bar
Mit Befeuchtung 25 (24 °C, 0,8 bar) 5,86 0,93
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5.8.1.3 Wassersystem

Die Erfassung der Stoffstréme aus Wasserproduktion und -verbrauch ist relevant fir die Quan-
tifizierung der zu tankenden Wassermenge und flr die Bilanzierung der Flugzeugmasse. Die
Struktur des Wassersystems wurde bereits in Kapitel 5.5.5 erlautert, die Verbrauchszahlen der
einzelnen Wasserkonsumenten sind in Kapitel 5.6.3 zusammengefasst.

Die zu einem Zeitpunkt an Bord befindliche Wassermenge, im Folgenden mit dem Zusatz ,on
board” versehen, setzt sich additiv aus dem Inhalt in den Frischwassertanks und dem Abwas-
sertank zusammen. Das Grauwasser sowie nicht bendtigtes Produktwasser aus dem Brenn-

stoffzellensystem werden abgelassen und gehen daher nicht in die Massenbilanz der Wasser-
tanks ein:

Miy,0,0nboard = Mu,0,frisch + MK,0, schwarz

Die zu tankende Frischwassermenge hangt von der Flugzeugkonfiguration ab, das heif3t ohne
bordeigene Wasserproduktion durch eine Brennstoffzellen-APU muss die gesamte bendtigte
Frischwassermenge zuzlglich einer Reserve bereits ab dem Take-Off mitgefuhrt werden. Der
durchschnittliche Trinkwasserverbrauch an Bord betragt nach Kapitel 5.6.3 ca. 100 kg/h. Die
in den APU-Abgasstromen enthaltene Wassermenge in Abhangigkeit von APU-Wirkungsgrad
(s. Glg. 3-27) und Nettoleistung ist in Abbildung 5-49 anhand von 3D-Oberflachen visualisiert.
Das rote Gitternetz beschreibt die produzierte Wassermenge bei direkter Wasserstoffumset-

zung. Das blaue Gitternetz beinhaltet die Brenngaserzeugung, d.h. der Gesamtwirkungsgrad
bezieht sich auf den kalorischen Wert von Kerosin (C,,H,,.).
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Abbildung 5-49: Nettomenge an Produktwasser des HT-PEFC-Systems.
Rotes Gitter: Wasserstoff, blaues Gitter: Kerosin

Bei 25 % Wirkungsgrad flr ein HT-PEFC-System einschlieBlich Brenngaserzeugung wird ab
250 kW Mindestleistung eine Wassermenge produziert, die zur theoretischen Deckung des

171
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Wasserbedarfs ausreicht. Praktisch hangt die nutzbare Wassermenge zusatzlich von der Kon-
densationsleistung ab. Werden beispielsweise nur 80 % der Produktwassermenge auskon-
densiert, dann sind bereits ca. 300 kW Leistung zur Bedarfsdeckung notwendig. Andersherum
muss der Wirkungsgrad bei 450 kW APU-Leistung unterhalb von 38 % liegen, damit ausrei-
chend Wasser in das Trinkwassersystem eingespeist werden kann.

Ist die APU-Leistung dauerhaft zu niedrig bzw. ist der Systemwirkungsgrad sehr hoch ist es
mdoglich, dass der bestehende Wasserbedarf an Bord nicht vollstdndig gedeckt werden kann.
Der ungUnstigste Fall besteht aber in einer negativen Wasserbilanz des Brenngaserzeugungs-
systems als Folge einer unzureichenden Kondensatorleistung. Da ein Eigenbedarf flir die Ke-
rosinreformierung besteht, fungiert die APU dann nicht als Wasserlieferant, sondern als zu-
satzlicher Wasserverbraucher. Um den Schwankungen in Wasserproduktion und -verbrauch
zu begegnen, muss stets eine geeignete Menge im Frischwassertank vorgehalten werden.
Getankt werden bei Uiberschiissiger Wasserproduktion ausschlielich eine Reserve von 36 kg
zur 45-mindtigen Deckung des Grundbedarfs zuziglich einer 5-minitigen Reserve fir die
Brenngaserzeugung (s. Tabelle A-13 Anhang). Wéhrend des Fluges wird die vorgehaltene
Frischwassermenge dann auf einem relativ konstanten Level gehalten, sodass das Tankvolu-
men im Vergleich zum Referenzflugzeug geringer ausfallt. Als Obergrenze fiir den Tankinhalt
im Flug werden 112 kg angesetzt, welches dem einstiindigen Trinkwasserbedarf der Kabine
(Komfortvariante) entspricht. Wie bereits vorher erlautert, wird das dariiber hinaus produzierte
Wasser abgelassen. Ist durch unzureichende Wasserproduktion der APU insgesamt ein Was-
serdefizit zu erwarten, wird die entsprechende Differenz am Flughafen getankt. Ein Limit fir
den maximalen Tankinhalt wéhrend des Fluges existiert in diesem Fall nicht. Die zeitliche An-
derung der Tankinhalte von Frischwasser und Abwasser kann mit Hilfe folgender Differential-
gleichungen beschrieben werden:

Frischwassertank:

dMyy o tank, fisch . . . .
dt ~ ""'H,0,Kondensat — mHZO,grau - mHZO, schwarz — mHZO, Befeuchtung

mit Anfangsbedingung: My, o rai friser (1= 0) = M0 getankt

Abwassertank:

d mHZO—Tan k, Abwasser
— ""'H,0, schwarz
dt 2

mit Anfangsbedingung: My, o rani Abwasser (1 =0) =0

Abbildung 5-50 zeigt anhand eines Beispiels den qualitativen Verlauf der Mengenprofile in
den Flugzeugtanks, wenn die Trinkwasserversorgung Uber eine wasserstoffbetriebene Brenn-
stoffzellen-APU mit WasserUberproduktion realisiert wird. Infolge des gesammelten Schwarz-
wassers steigt die Gesamtwassermenge im Laufe des Fluges stetig an, auf der Langstrecke
bis ca. 300 kg. Im Frischwassertank bleibt der Wasserlevel vergleichsweise konstant mit ge-
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ringen Schwankungen infolge des zyklischen Duschbetriebs. In der Basis- und Referenzkon-
figuration, siehe Abbildung 5-51, ist die anféngliche Frischwassermenge 10 bzw. 20 mal hé-
her und nimmt dann kontinuierlich bis auf die Reservemenge ab.

Wassermenge in kg

300

250

200
150 —

Frischwassertank
Schwarzwassertank
—— Wasser on board

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

— T T T T T T L B e S

Flugzeugbetriebsdauer in h

Abbildung 5-50: Wassermenge an Bord bei einer wasserstoffbetriebenen

Wassermenge in kg

APU (Beispiel: Langstrecke, kein Druckbetrieb)

Referenz: Frischwassertank
Referenz: Wasser on board
Basis: Frischwassertank

— — Basis: Wasser on board
—— BZ: Frischwassertank

— — BZ: Wasser on board

T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Flugzeugbetriebsdauer in h

Abbildung 5-51: Vergleich der Wassermenge von Basis-, Brennstoffzellen

(BZ)- und Referenzvariante (Wasserstoffbetrieb)

Die Betankung des Flugzeugs mit Wasser erfolgt fiir beide Flugmissionen vor dem ersten Flug.
Bei Mehrfachflligen ist keine Nachbetankung zwischen zwei Fliigen vorgesehen.
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5.8.2 Triebwerksebene

5.8.2.1 Beschreibung des flugmechanischen Modells

Das in Matlab/Simulink erstellte Teilmodell zur Berechnung des Schubs und des Treibstoffver-
brauchs basiert auf dem in Kapitel 3.5.4 vorgestellten BADA-Modell mit der B787-8 als Flug-
zeugvorlage. Da die Datenverfligbarkeit flir das genannte Flugzeugmodell zum Zeitpunkt der
Modellerstellung gering war, sind die Widerstandskoeffizienten fiir das simulierte ,More
Electric Aircraft* anhand des Flugzeugmodells B767-300ER abgeschétzt. Die B767-300ER hat
eine vergleichbare GréfBe, verfligt jedoch Uber kleinere Tragflachen mit geringerer Streckung
A (s. Tabelle 5-28). Bei identischem Gewicht wird daher bei der B787 mehr Auftrieb erzeugt,
wodurch der c,-Wert (s. Glg. 3-45) sinkt. Die Widerstandspolare verlduft entsprechend steiler.
Zudem ist fir das Simulink-Flugzeug ein deutlich niedrigerer schubspezifischer Verbrauch re-
alistisch, da die Triebwerke der B787-8 laut Herstellerangaben 15 % effizienter gegenliber de-
nen der B767 sind [31].

Tabelle 5-28: Vergleich der Flugzeugmodelle B767-300ER und B787-8

B767-300ER B787-8
Maximales Startgewicht in kg 181.400 [17] 227.930 [219]
Hohe in m 16 [218] 16 [219]
Lange inm 55 [218] 57 [219]
Spannweite b in m (ohne Wing- 47,6 [218] 58,7 [136]
lets)
Flugelflache S in m? 328 [17] 360 [136]
Streckung A in m?/m?2 8,0 9,6
Faktor k im Reiseflug ~0,049 (BADA) [17] ~0,040 (nach Glg. 3-47)
Nullwiderstandskoeffizient cwoim ~0,014 (BADA) [17] ~0,013 [136]
Reiseflug

Allein durch Konstanthaltung der Widerstandskoeffizienten in jeder Flugphase und durch feh-
lende Beruicksichtigung der Triebwerkscharakteristik entstehen Ungenauigkeiten bei der Wi-
derstandsberechnung. Insbesondere bei hdheren Reisegeschwindigkeiten treten in Realitat
Trimmwiderstdnde und Kompressibilitatseffekte auf, welche den Widerstand zuséatzlich erhé-
hen. Zur groben N&herung der Widerstandspolaren der B787 wird der c,-Wert der B767 im
Simulink-Modell um 10 % reduziert. Umgerechnet auf die Tragflachen der gréBeren B787 be-
deutet die Verminderung des c,-Wertes einen flacheren Kurvenverlauf der Widerstandspola-
ren und im Diagramm eine Verschiebung nach links. Im relevanten Widerstandsbereich des
Simulink-Flugzeugs , der sich aus dem Mindestgewicht von ca. 140 t ergibt (vgl. Kapitel 5.11.3)
und im Reiseflug Gleitzahlen € von ca. 20 aufweist, kann die Widerstandspolare der Software
Piano-X (s. Kapitel 5.6.1) mit ausreichend hoher Genauigkeit angenahert werden. Abbildung
5-52 zeigt beide Kurvenverlaufe flr eine Reiseflughdéhe von 43.000 ft und der Machzahl 0,85.
Die im Simulink-Modell verwendeten Werte von c,, und k sind im Anhang aufgefiihrt.

174



5.8 Modellierung von Energie-/Stoffstrémen an Bord
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Abbildung 5-52: Widerstandspolare und Gleitzahl im Reiseflug bei Ma=0,85
und 43.000 ft Héhe (Flugzeugmodell B787-8)

Hinsichtlich des spezifischen Kraftstoffverbrauchs ist ebenfalls eine Anpassung der B767-Da-
ten notwendig. Anhand Abbildung 5-53 ist offensichtlich, dass eine Reduktion um 15 % zu
einer sehr guten Ubereinstimmung mit den Werten der Software Piano-X filhrt. Beim BADA-
Modell wird der spezifische Verbrauch vereinfacht als konstant fiir eine bestimmte Flugge-
schwindigkeit angenommen, wahrend reale Triebwerke ein Verbrauchsoptimum aufweisen.
Deutliche Unterschiede beider Modelle hinsichtlich des Kerosinverbrauchs sind allerdings nur
bei sehr hohem Flugzeuggewicht zu erwarten.
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Abbildung 5-53: Vergleich des spezifischen Kraftstoffverbrauchs bei 43.000 ft
Die resultierenden Verlaufe von Schubkraft und Kerosinverbrauch hangen vom gewéhlten Pro-
fil fur Flughohe und Geschwindigkeit sowie vom Startgewicht ab und sind fir die Strecke

Frankfurt-Kairo in Abbildung 5-54 dargestellt. Bei einem angenommenen Leergewicht von
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110 t wird wahrend des Take-Offs eine Schubkraft von mehr als 250 kN pro benétigt. Bis zum
Erreichen der Reiseflughdhe bei 43.000 ft fallt der Schubbedarf auf 34 kN pro Triebwerk ab.
Entsprechend sinkt der Kerosinverbrauch von anfénglich tber 3 kg/s auf ca. 0,5 kg/s pro Trieb-
werk. Im Sinkflug befinden sich die Triebwerke im Leerlauf und verbrauchen in Abhangigkeit
des Hohenlevels eine Mindestmenge. Bei der Landung ergibt sich kurzzeitig ein erneuter
Schubbedarf fir das Abbremsen mittels Umkehrschub. Dass die Ergebnisse des Simulink-
Modells eine hohe Ubereinstimmung mit den Analysedaten von Piano-X haben, demonstriert
die Eignung des Simulink-Flugzeugs als realistische Grundlage zur Bewertung der Brennstoff-
zellen-APU. Je hoéher das Leergewicht bzw. das Startgewicht des Flugzeugs bei einer be-
stimmten APU-Konfiguration ist, desto héher sind die benétigte Schubkraft und der Verbrauch

(vgl. auch Kapitel 5.8.2.1).
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Abbildung 5-54: Schubkraft und Kerosinverbrauch pro Triebwerk auf der Strecke Frankfurt-
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5.8.2.2 Treibstoffbedarf und -versorgung

Die zu tankende Treibstoffmenge fir den Flugzeugantrieb beinhaltet den regulér erwarteten
Verbrauch flr die geplante Flugmission (,Trip Fuel“) sowie verschiedene Reservezuschlage,
die in Anlehnung an JAR-OPS 1 [62] gewahlt werden (vgl. [7]):

e Contingency Fuel (Streckenreserve): 5 % Trip Fuel
e Alternate Fuel (Zuschlag zum Ausweichflughafen): 0,5 h
e Final Reserve Fuel (Zuschlag fiir Warteschleifen): 0,5 h

Die Kalkulation des regularen Verbrauchs erfolgt in Abh&ngigkeit vom Flugprofil, von der Flug-
zeit und vom Flugzeuggewicht. Laut [84] liegt die pro Flugstunde bendtigte Menge an Treib-
stoff in einer GréBenordnung von 2,5-4,5 % des Startgewichts (, Take-Off Weight“, TOW), wel-
ches dem Gewicht des beladenen, unbetankten Flugzeugs (,Zero Fuel Weight*, ZFW) zuzlg-
lich des Treibstoffs entspricht. Die empfohlene Faustformel lautet entsprechend

Verbrauch = ~ 3 % xTOW xFlugstunden Glg. 5-7

Im Idealfall entspricht der bei Zielankunft vorhandene Resttreibstoff im Tank exakt der Re-
serve. Fir eine moéglichst hohe Genauigkeit bei der Treibstoffkalkulation ist es daher zweck-
maBig, die obige Formel fir das Simulink-Modell so zu verfeinern, dass genannte Bedingung
in guter Naherung erfillt wird. In den Simulationslaufen konnte der folgende Ansatz als geeig-
nete Naherungsformel ermittelt werden:

Verbrauch = (B, xZFW® + B, x=ZFW? + B, xZFW + B, ) TOW »Flugstunden Glg. 5-8

Die anzupassenden Koeffizienten B, bis B, sind abh&ngig von der Flugmission und in Tabelle
A-14 des Anhangs fir die Flugprofile FRA-SIN und FRA-CAI zusammengefasst. Sie sind das
Ergebnis vorlaufiger Simulationen mit der Flugzeugbasisvariante ohne Grauwasserablass und
ohne zusétzlichen Kerosinverbrauch durch Stromgenerierung. Zusétzlicher Treibstoff fir das
Rollen zum Flugfeld (Taxi In) findet an dieser Stelle ebenfalls keine Berlicksichtigung, da der
Triebwerksverbrauch erst ab dem Take-Off simuliert wird. Die bei der Treibstoffkalkulation ver-
wendete Flugzeit bezieht sich daher nur auf den Zeitraum Start-Landung (,Blockzeit”). Die
Genauigkeit der Treibstoffkalkulation fir diese Randbedingungen liegt bei > 99,9 %.

Die Gewichtsbeitrage des Kerosins zum Take-Off-Gewicht sind in Abbildung 5-55 in Abhéan-
gigkeit vom Leertankgewicht (ZFW) aufgetragen. Abzlglich der Reserve betragt der prozen-
tuale Anteil des Kerosins am Take-Off-Gewicht ca. 26 % auf der Langstrecke und ca. 9 % auf
der Mittelstrecke. Pro zusétzliche Tonne an Mehrgewicht steigt der Verbrauch auf der Lang-
strecke um durchschnittlich ca. 421 kg, wahrenddessen auf der Mittelstrecke ein Verbrauchs-
zuwachs von ca. 107 kg zu erwarten ist. Der genaue Betrag hédngt vom Flugzeuggewicht ab,
da dieses die Gleitzahl des Flugzeugs (s. Kapitel 3.5.1) und damit auch das Verhaltnis des
aufzuwendenden Kerosins zum Flugzeuggewicht beeinflusst. Bei der optimalen Gleitzahl ist
der Kerosinverbrauch im Vergleich zur transportierenden Masse am geringsten und die erziel-
bare Reichweite maximal.
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Abbildung 5-55: Take-off-Gewicht und Verbrauch pro t Leertankgewicht
(Oben: Langstrecke (5549 nm), Unten: Mittelstrecke (1577 nm))

Wie sich der durchschnittliche Verbrauch in Abh&ngigkeit von der Flugstrecke verhalt, ist in
der nachfolgenden Abbildung 5-56 dargestellt. Bei einem Leertankgewicht von 115 t liegt der
Durchschnittsverbrauch auf ahnlich hohem Level bei ca. 7,4 kg. Das Take-Off-Gewicht ist zwar
fir die Strecke FRA-CAI um 28 t geringer, allerdings ist der zeitliche Anteil der verbrauchsin-
tensiven Steigflugphase gréBer (s. Abbildung 5-57). Mit zunehmendem Leertankgewicht ent-
wickelt sich fiir die Strecke FRA-CAI ein Vorteil gegeniber der Langstrecke, da der strecken-
bezogene Verbrauch auf der Langstrecke starker Uberproportional ansteigt. Bei 150 t ergibt
sich eine Differenz von 0,4 kg.
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Abbildung 5-56: Vergleich des Kerosinverbrauchs pro Flugmeile
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Abbildung 5-57: Prozentualer Kerosinverbrauch nach Flugphasen

Insofern die bordeigene Stromerzeugung auf Kerosinnutzung basiert, muss dies in geeigneter
Weise bei der Treibstoffkalkulation eingerechnet werden. Fir die Bordenergieversorgung er-
geben sich aus den zuvor festgelegten Stromerzeugungswirkungsgraden (Kapitel 5.8.1.1 und
Kapitel 5.7) und dynamischen Profilen (Kapitel 5.6) die in Tabelle 5-29 zusammengefassten
Kerosinverbrauchswerte. Im Fall der Langstrecke FRA-SIN entsprechen diese Werte gleich-
zeitig den getankten Mengen. Bei der dreifach geflogenen Strecke FRA-CAI reduziert sich die
pro Flug zu tankende Menge auf ein Drittel. In der Basis- sowie der Referenzkonfiguration
betragt der Gesamtverbrauch fir die Strecke FRA-SIN 2.439 kg und fir die dreifach geflogene
Strecke FRA-CAI 2.971 kg. Auch auf die Gesamtbetriebszeit bezogen ist der Kerosinbedarf
auf der Mittelstrecke héher, welches an dem héheren Anteil an APU-Betrieb liegt. Bei der
Brennstoffzellenkonfiguration fallt die Differenz geringer aus, da im Bodenbetrieb die ver-
gleichsweise ineffiziente Gasturbinen-APU von einem HT-PEFC-System ersetzt wird. In der
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Luft wird die Last zwischen den Triebwerksgeneratoren und der Brennstoffzellen-APU aufge-
teilt, sodass pro Flugmission insgesamt nur noch ca. 600 kg Kerosin auf konventionellem Weg
verstromt werden. Der Kerosinverbrauch fiir ein reformatbetriebenes Brennstoffzellensystem
variiert mit der Systemauslegung und der Brennstoffzellenkennlinie. Der Gesamtkerosinbedarf
fur eine Flugmission kann entsprechend héher oder niedriger ausfallen als bei rein konventio-
neller Stromerzeugung, wie die Tabellenwerte zeigen. Der benétigte Kerosinbedarf fir die
Stromerzeugung wird zum errechneten Triebwerksverbrauch addiert. Das zusétzliche Gewicht
findet stets beim Leertankgewicht Beriicksichtigung. Dies nach eigener Festlegung allerdings
nur zu 50 %, da die Treibstoffmasse als variable GréBe wahrend des Fluges abnimmt. Die
Betankung der Treibstofftanks erfolgt im Simulink-Modell spéatestens 60 Minuten vor dem
Triebwerksstart. Geman Abbildung 5-58 wird mit dem Tanksignal die Tankflllung auf den
zuvor berechneten Wert hochgesetzt und zeitgleich die Inertisierung (Kapitel 5.8.2.3) gestar-
tet.

Tabelle 5-29: Kerosinbedarf fiir die Bordstromversorgung (Wirkungsgrade: 15 % GT-APU, 40 %
TW/Generator, BZ-APU variabel)

Flugzeugtyp | Flugmission TW + GT-APU BZ-APU Summe
Generatoren (Reformat)
FRA-SIN 1.666 kg 773 kg - 2.439 kg
Basis/Referenz 1.530 kg
FRA-CAI (3 x) 1.430 kg - 2.960 kg
(3 x ~510 kg)
Min. 1.609 kg Min. 2.245 kg
FRA-SIN 636 kg
Max. 2.208 kg Max. 2.844 kg
Min. 1.791 kg
Brennstoffzelle
594 kg (3 x ~597 kg) Min. 2.385 kg
FRA-CAI (3 x) -
(3 x ~198 kg) Max. 2.499 kg Max. 3.093 kg
(3 x ~833 kq)
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Abbildung 5-58: Kerosinmenge im Tank auf der Kurzstreckenmission
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5.8 Modellierung von Energie-/Stoffstrémen an Bord

5.8.2.3 Tankinertisierung

Der Zweck der Tankinertisierung wurde in Kapitel 5.5.3.3 eingehend erldutert. Als inert werden
die Treibstofftanks ziviler Flugzeuge dann erachtet, wenn der molare Sauerstoffanteil im Tank-
leerraum 12 % nicht Gberschreitet. Reduziert werden kann ein zu hoher Wert durch Verdin-
nung mit einem geeigneten Inertgas. Zu klarende Fragen bei der Nutzung von Brennstoffzel-
lenabgasen betreffen vor allem die Dauer fur die Erstinertisierung und die Aufrechterhaltung
der Inertgasatmosphare wahrend des Fluges. Insbesondere wahrend des Sinkflugs wird das
Inertisierungssystem gefordert, da die Treibstofftanks nahezu geleert sind und durch den
Druckausgleich Luft einstrémt.

Es wird vorausgesetzt, dass die Erstinertisierung der Tanks erst nach der Treibstoffbetankung
stattfindet, das hei3t das zu inertisierende Volumen entspricht der gesamten Tankkapazitat
(hier 126,9 m3) abzuglich des getankten Kerosinvolumens. Der Tankleerraum vor der Inerti-
sierung enthalt laut Annahme eine normale Luftatmosphare mit vernachlassigbar geringem
Kerosindampfanteil und einer Sauerstoftkonzentration y,,, , von ca. 21 %. Die quantitative

Sauerstoffmenge ng, 1, ist Uber das ideale Gasgesetz bekannt:

p %V,

Leervolumen

No, Tank (t=0)= TR T Yo, Lut
Luft

Die Dauer fir die Erstinertisierung hangt vom Inertgasstrom und der Sauerstoffkonzentration
im Inertgas ab. Zur deren Berechnung wird die folgende Differentialgleichung verwendet:

nOg,Kero sintank (t = 0) + I(YOZ,Inengas XZ I;]i,lnengas Jdt
i
Z(ni,Luﬂ,Tank (t = 0) + Ihi,lnengasdt)
i

Yo, kerosintank =

Obiger Zusammenhang ist in Abbildung 5-59 grafisch dargestellt und liefert die Inertisierungs-
dauer pro 100 m3 Volumen, die fiir eine Reduktion des Sauerstoffgehalts von anféanglich

21 mol-% aufgewendet werden muss. Bei einem Inertgasstrom 31 ..., von 20 mol/s mit

10,5 mol-% Sauerstoff werden beispielsweise 20 Minuten fir die Erstinertisierung benétigt. Die
Erhéhung des Sauerstoffanteils auf 11,5 % verlangert die Inertisierungsdauer auf 61 Minuten.
Eine Halbierung des Inertgasstroms auf 10 mol/s bedeutet eine weitere Zunahme auf 123 Mi-
nuten.

Generell hangt die Héhe des Inertgasstroms von der APU-Leistung, vom APU-Wirkungsgrad
und vom Brenngas ab. Wie in Kapitel 5.7.2 beschrieben, werden im Wasserstoffbetrieb sowohl
die Kathodenabluft als auch das Brennerabgas zur Inertisierung genutzt, wahrenddessen bei
Reformatnutzung nur die CO,-freie Kathodenabluft als Inertgas in Frage kommt. Der Sauer-
stoffgehalt im Inertgas wird von den Luftzahlen in Kathode und Brenner, sowie von der Kon-
densationsleistung der luftgekihlten Kondensatoren bestimmt. Anhand der in Abbildung 5-60
und Abbildung A-15 (Anhang) enthaltenen 3D-Flachendiagramme Ilasst sich die produzierte
Inertgasmenge der simulierten HT-PEFC-Systeme abschéatzen. Bei 35 % Wirkungsgrad und
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

450 kW Leistung beispielsweise liegt der produzierte Inertgasstrom in einer Gréenordnung
von ca. 20 mol/s im Wasserstoff- bzw. ca. 12 mol/s im Reformatbetrieb.
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o

Abbildung 5-59: Inertisierungsdauer in Abhdngigkeit von Menge und Sauerstoffkon-
zentration des Inertgases

. | T e —
3077

N
3]

7,500
11,25

2 15,00

£ 20 18,75

£ 22,50

5 { 26’25

S 15 :

£

@0

% 10

=

Is)
U~Leisn,,7 9 in ksso
w

Abbildung 5-60: GréBenordnung der Inertgasmenge in Abhédngigkeit von APU-Leis-
tung und —Wirkungsgrad (Hz-betriebenes HT-PEFC-System)

Im Simulink-Modell erfolgt die Erstinertisierung nach der Betankung (s. Abbildung 5-61). Die
maximal verflgbare Inertgasmenge wird in die Tanks geleitet, um eine mdglichst kurze Inerti-

sierungsdauer zu erzielen und die Inertisierungsphase vor dem Triebwerksstart abzuschlie-
Ben. Nach der Erstinertisierung hangt der benétigte Inertgasstrom ausschlieB3lich vom Kero-
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5.8 Modellierung von Energie-/Stoffstrémen an Bord

sinverbrauch des Flugzeugs und von den Druckverhéltnissen ab. So fiihrt der hohe Kerosin-
konsum wahrend des Take-Offs zu einem vermehrten Bedarf an Inertgas, wie der Peak in
Abbildung 5-62 andeutet. Wahrend des Steigfluges ist keine Inertgaszufuhr notwendig, da
der Druck in den Tanks mit dem Umgebungsniveau absinkt. Auf Reiseflugh6he mit konstantem
Druckniveau muss so viel Inertgas zugefliihrt werden, wie das Kerosinvolumen abnimmt. Zur
Berechnung des Kerosinvolumens wird im Simulink-Modell auf den in Abbildung A-16 (s. An-
hang) aufgetragenen Dichteverlauf von Jet-A1 zuriickgegriffen. Bei einer angenommenen Min-
desttemperatur von - 40°C in den Tanks liegt die Dichte demnach bei ca. 840 kg/m3. Da sich
der Triebwerksverbrauch in Reisehdhe bei ca. 1 kg/s bewegt (vgl. Kapitel 5.8.2), missen ent-
sprechend lediglich ca. 1,2 I/s bzw. 0,01 mol/s Inertgas zur Beflllung des steigenden Tank-
leervolumens bereitgestellt werden. Erst im Sinkflug ist wegen des Druckausgleichs erneut ein
vermehrter Bedarf an Inertgas in einer GréBenordnung von 3 mol/s zu erwarten.
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Abbildung 5-61: Erstinertisierung der Flugzeugtanks
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Abbildung 5-62: Zeitliche Verldufe von Sauerstoffkonzentration und Inertgasstrom
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

5.9 Modellierung der Umgebungsluft

Kenntnis Uber die umgebenden atmospharischen Bedingungen ist nicht nur flr die Flugleis-
tungsberechnungen erforderlich, sondern auch fir die Ermittlung der Brennstoffzelleneffizienz
und bei der Wasserbilanzierung Voraussetzung. Das h6henabhangige Druckniveau in der Ka-
bine hat merkbaren Einfluss auf die Zellspannung; die AuBentemperatur und die Luftfeuchte
sind derweil entscheidend fir die Gesamtmenge an gewinnbarem Kondensat. Nicht in den
Simulationen berticksichtigt wird indes der Zusammenhang zwischen dem Strombedarf der
APU zur Klimatisierung und den AuBentemperaturen.

Die mittlere molare Zusammensetzung der Atmosphére ist in des Anhangs wiedergegeben
und wird bis auf Ausnahme des Wassergehalts als konstant vorausgesetzt. Zur Darstellung
von Temperatur und relativer Feuchte der in Bodennahe befindlichen Luft werden die durch-
schnittlichen monats- und tageszeitabhangigen Wetterdaten des jeweiligen Flughafenstandor-
tes (s. Kapitel 5.6.1) verwendet. Die mathematische Beschreibung der héhenabhangigen Tem-
peratur- und Druckprofile erfolgt Giber die Internationale Standardatmosphére (,ISA*) des ICAO
(s. Abbildung 5-63). Diese Normatmosphare (ISO 2533) ist ein idealisiertes Modell der Atmo-
sphére, das in der Luftfahrt allgemeine Gltigkeit und Verbindlichkeit besitzt, und bis zu einer
Hohe von 32 km der U.S. Standardatmosphére von 1976 (s. [153]) entspricht.
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Abbildung 5-63: Die Internationale Standardatmosphére (ISA)

Die ISA liefert eine hypothetische vertikale Verteilung von Temperatur, Druck und Luftdichte,
die n&herungsweise repréasentativ fir die ganzjdhrlichen Mittelwerte in mittlerer geographi-
scher Breite ist und damit eine international einheitliche Bezugsbasis fiir den Vergleich von
Flugleistungs- und Triebwerksparametern sowie fiir die Kalibrierung von Messinstrumenten
darstellt [194, S.88]. Fur den Luftverkehr I&sst sich die Atmosphare in zwei Regionen, die erd-
nahe Troposphéare und die dariiber liegende Stratosphare, unterteilen. Die Troposphére reicht
vom mittleren Meeresspiegelniveau bei 1,01325 bar Luftdruck bis zur Tropopause in 11.000 m
bzw. 36.089,24 ft. Die Temperatur betragt bei Meeresspiegelniveau 15 °C und sinkt mit 6,5 K
pro 1.000 m H6henzunahme zu einer Tiefsttemperatur von -56 °C. In der Stratosphéare ist die
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5.9 Modellierung der Umgebungsluft

Temperatur konstant bei -56 °C. Die Berechnungsformeln fiir Druck, Luftdichte und Tempera-
tur sind in Tabelle A-16 des Anhangs zusammengefasst.

Bezlglich des atmosphérischen Wassergehalts besteht in der ISA die Annahme absoluter
Trockenheit (¢ = 0 %). Realitédtsnéher sind die in Abbildung A-17 (Anhang) gezeigten Messer-
gebnisse von Myhre et al. [150]. Die globale relative Feuchtigkeit liegt demzufolge im Jahres-
durchschnitt bei ca. 80 % am Boden und fallt mit zunehmender Hbhe ab, bis die Luft in der
typischen Flugh&he im Durchschnitt nur noch ca. 20 % relative Feuchte aufweist. Bei der Mo-
dellierung wird dieser Wert vereinfacht fir alle H > 0 m angesetzt.
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

5.10 Simulationen auf der Flugzeugsystemebene

Die ganzheitliche Energiebilanzierung des Flugzeugs erfolgt gemafR Kapitel 5.8 tber zwei ver-
schiedene Betrachtungsebenen. Die hier diskutierte ,Flugzeugsystemebene® beinhaltet an-
triebsunabhangige Stoffstrome, die in Zusammenhang mit der Brennstoffzellen-APU stehen.
Die gewonnenen Simulationsergebnisse sind Voraussetzung fur die Massenbilanzierung und
die Quantifizierung des Kerosinverbrauchs auf der ,Triebwerksebene®.

5.10.1 Zieldefinition

Die zentralen Informationen, die aus den Simulationen im Bilanzraum ,Flugzeugsystemebene*
gewonnen werden sollen, sind

e der Direktverbrauch an Wasserstoff bzw. Kerosin flir die Sekundarenergieversorgung und
e der Frischwasserbedarf im Flugzeug

in Abh&ngigkeit vom Brennstoffzellensystem I-A, I-B, II-A oder II-B (s. Kapitel 5.7.2). Aus den
Simulationsergebnissen fir die beiden Flugmissionen FRA-SIN und FRA-CAI lassen sich Re-
gressionsfunktionen Uber den zu erwartenden Brennstoff- bzw. Wasserbedarf aufstellen, wel-
che ihrerseits die Kalkulationsgrundlage fiir die zu tankenden Mengen und die Dimensionie-
rung des Wasserstofftanks bilden. Fir jeden Simulationslauf kann mit diesen Informationen
ein realistisches Startgewicht ermittelt werden. Abgesehen von der Massenbilanzierung geben
die hier erhaltenen Ergebnisse zusatzlich Aufschluss tber die Relevanz der betrachteten Ein-
flussgréBen auf den direkten Energiebedarf fir die Stromerzeugung. Nicht mdglich sind aller-
dings Aussagen zur optimalen Stackauslegung fir die APU-Anwendung im Flugzeug, da dies
nur mit Beriicksichtigung der Leistungsdichte mdglich ist. Hierzu wird auf das Kapitel 5.12 ver-
wiesen.

5.10.2 Simulationsplanung und -durchfiihrung

Die vier definierten Systemkonfigurationen unterscheiden sich hinsichtlich des verwendeten
Brennstoffs (I = Wasserstoff, [l = Reformat) und bezuglich des Betriebsdrucks (A = ohne Druck-
beaufschlagung, B = mit Druckbeaufschlagung). Die Effizienz bzw. der Brennstoffverbrauch
jeder Konfiguration hangt vom Kennlinienverlauf und vom Auslegungspunkt ab. Damit gibt es
fir jeden der beiden untersuchten Brennstoffe jeweils vier verschiedene veranderliche Para-
meter:

e  Systemkonfiguration A / B (mit / ohne Druckbeaufschlagung)
e Stackauslegungsvariante

e Hohe der Austauschstromdichte und

e Ausmaf der ohmschen Widersténde.

Jeder der vier Faktoren wird gemaf untenstehender Tabelle auf zwei Stufen variiert, sodass
sich insgesamt 2* =16 magliche Versuchspunkte ergeben. Die Auswahl der Faktorstufen
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5.10 Simulationen auf der Flugzeugsystemebene

resultiert aus den in Kapitel 5.7.2 getroffenen Festlegungen zum Systemdesign und zu den
Kennlinienverlaufen.

Tabelle 5-30: Verdnderliche Faktoren fiir die Simulationen auf Flugzeugsystemebene

Faktor Faktorstufe
Unten (-) Oben (+)
1: Betriebsdruck Kabinendruck 2 bar
2: Stackauslegungsvariante Leistungsdichte Wirkungsgrad
3: Austauschstromdichte Nicht optimiert Optimiert (Faktor 3,5)
4: Widerstande im Ohmschen Kennlinienbereich | Reduziert (Faktor 0,85) Nicht reduziert

Zur Reduktion des Simulationsaufwands wird pro Flugstrecke und Brennstoff jeweils ein teil-
faktorieller 2*'-Versuchsplan erstellt. Insgesamt ergeben sich damit 4 Versuchsplane mit je-
weils 8 Versuchspunkten und den ZielgréBen Wasserstoffbedarf, Kerosinverbrauch und ge-
wonnene Kondensatmenge (s. Tabelle 5-31). Die Versuchsplane haben eine Auflésung von
IV (vgl. Kapitel 3.6.1), das hei3t die Haupteffekte sind mit den 3-Faktor-Wechselwirkungen
vermengt. Wie die Simulationsergebnisse (s. Kapitel 5.10.3) zeigen werden, sind bereits die
2-Faktor-Wechselwirkungen sehr klein. Die 3-Faktor-Wechselwirkungen sind daher in jedem
Fall vernachlassigbar und die Haupteffekte sicher bestimmbar. Anderenfalls hatte der Teilfak-
torplan mit zusatzlichen Simulationen nachtraglich auf einen Vollfaktorplan erweitert werden
kénnen.

Tabelle 5-31: Plan- und Auswertematrix

Faktor - +
Xy Systemdruck 0,8
Xy Auslegungskonzept 1 2
X3 Optimierungsfaktor Austauschstromdichte 1 3,5
T X Optimierungsfaktor Widerstande r; 0,85 1
Planmatrix Matrix der unabhéngigen Variablen
X1 X2 X3 Xg
0 X%y X1X3 XaX3
Xy | X2| X3| Xg X3X4 XaX4 X1Xg
X1XaX3Xg XqXX3
1 1|-1]-1|-1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
2 1(-1]-1]1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 1|1]-1|1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
4 1(1]-1]-1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1
5 1(-111|1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 1(-1]1]-1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1
7 1{1]1]|-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1
8 1(1]1]1 1 1 1 1 1 1 1 1

Das Kerosin fir APU-System Il ist laut Annahme schwefelarm und wird, wie bereits in Kapitel
5.7, Uber die Summenformel C,,H,, beschrieben. Unabhangig vom Herstellungspfad des
Kraftstoffs wird damit von einem Aromatenanteil ausgegangen. Das Szenario eines rein pa-
raffinischen Kerosins, welches fir den Flugzeugantrieb zwar nicht zulassig ist, allerdings aus-
schlieBlich fir die APU verwendet werden kdnnte, ist ebenfalls denkbar. Da sich die Aroma-
tenfreiheit aber mehr auf die Langlebigkeit des Reformers auswirkt als auf die Gesamtbilanz
des Flugzeugs, wird auf eine gesonderte Simulation verzichtet.
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

5.10.3 Simulationsergebnisse und Auswertung

Die Auswertematrizen mit den Simulationsergebnissen sind im Anhang zu finden. In den fol-
genden Unterkapiteln werden die Ergebnisse graphisch veranschaulicht und die Effekte der
EinflussgréBen beschrieben. Die Regressionspolynome fir die ZielgréBen sind am Kapitel-
ende zusammengefasst.

5.10.3.1 HT-PEFC-System | (Wasserstoffbetrieb)

Der absolute und der leistungsbezogene Wasserstoffverbrauch ist fiir beide Flugmissionen ist
in Abbildung 5-64 dargestellt. Auf der Langstrecke FRA-SIN werden durchschnittlich 494 kg
Uber die APU umgesetzt, wobei die Werte innerhalb der Versuchsreihe um maximal 85 kg
variieren. Auf der dreifach geflogenen mittellangen Strecke FRA-CAI liegt der Gesamtwasser-
stoffverbrauch bei durchschnittlich 556 kg mit einer Variationsbreite von 109 kg. Bezogen auf
den erzeugten Nettostrom von 7.066 kWh fiir 3x FRA-CAI bzw. 6.318 kWh fur FRA-SIN (vgl.
Kapitel 5.6.2) werden somit im Mittel 7,8 kg/100 kWh bzw. 7,9 kg/100 kWh Wasserstoff bené-
tigt. Dies entspricht einem mittleren Systemwirkungsgrad von ca. 38 %.
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Abbildung 5-64: Absoluter und leistungsbezogener Wasserstoffverbrauch beim HT-PEFC-System |

Mit jedem Kilogramm umgesetzten Wasserstoff werden geman der Stéchiometrie 9 Kilo-
gramm Wasser produziert. Folglich missen die aus den APU-Abgasstrdmen gewonnenen
Kondensatmengen in einer Gré3enordnung von 4.500 kg liegen. Die Ergebnisse in Abbildung
5-65 mit Durchschnittswerten von 4.246 kg (FRA-SIN) und 4.721 kg (3x FRA-CAI) bestéatigen
dies. Auch bei erhdhtem Komfort durch Duschen und Luftbefeuchtung kann der maximale
Frischwasserbedarf von 1.070 kg (FRA-SIN) bzw. 951 kg (3x FRA-CAI) (s. Kapitel 5.6.3) damit
allein Uber die APU um mehr als das Vierfache gedeckt werden. Das Uberschiissige Wasser
kann gegebenenfalls zur Triebwerkseinspritzung etc. sinnvoll genutzt werden. Bezogen auf
die Nettoleistung werden durchschnittlich 67 cl/kWh erzeugt.
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Abbildung 5-65: Absolute und leistungsbezogene Kondensatmenge beim HT-PEFC-System |

Der Einfluss der einzelnen Parameter X, bis x, (vgl. Kapitel 5.10.2) auf die ZielgréBen Wasser-
stoffverbrauch und Kondensatmenge wird Uber den Wert des Effektes beschrieben. Werden
die Effekte auf den Ergebnismittelwert der ZielgréBen bezogen, erleichtert dies die Auftragung
im selben Diagramm. In Abbildung 5-66 dargestellt sind die relativen Effekte der Hauptfakto-
ren und 2-Faktor-Wechselwirkungen, die im Folgenden diskutiert werden.

Den bei weitem gréBten Einfluss auf den Wasserstoffverbrauch und die gewonnene Konden-
satmenge hat in dem betrachteten Versuchsraum das Auslegungskonzept fir die Stacks (Fak-
tor 2). Die Wahl der ,Wirkungsgradvariante® mit 0,65 V Zellspannung im Auslegungspunkt fihrt
gegenulber der ,Leistungsvariante® mit 0,55 V Zellspannung zu einer Wasserstoffersparnis von
ca. 15 %. Entsprechend wird 15 % weniger Wasser produziert.

Die zweitwichtigste EinflussgroBe auf beide ZielgroBen ist der Betriebsdruck (Faktor 1). Bei
einer Systemkonfiguration mit Druckbeaufschlagung auf 2 bar steigt der Wasserstoffverbrauch
um 1,7 % auf der Flugmission FRA-SIN und 4 % auf der Flugmission FRA-CAI (3x) an. Grund
fir die Differenz zwischen beiden Flugmissionen ist der unterschiedlich hohe zeitliche Anteil
an Bodenbetrieb. Wahrend des Bodenbetriebs ist der energetische Aufwand flir die Drucker-
zeugung vergleichsweise hoch, wohingegen wahrend des Fluges die Kompressionsarbeit tber
den gekoppelten Expander kompensiert wird (vgl. Kapitel 5.7.4). Vorausgesetzt ist hier die
Annahme, dass die Entspannung der APU-Abgase von Kabinendruck auf Umgebungsdruck
stattfindet. Bei hinreichend langer Strecke kann mit Druckbeaufschlagung daher insgesamt ein
Verbrauchsvorteil erzielt werden, allerdings nicht bei den hier betrachteten Flugmissionen.
Hinsichtlich der gewonnenen Kondensatmenge ist Druckbeaufschlagung aufgrund der Tau-
punktanhebung hingegen stets vorteilhaft. In System B mit Druckbeaufschlagung auf 2 bar
wird entsprechend 8 % (FRA-SIN) bzw. 11 % (FRA-CAI) mehr Kondensat erzeugt als in Sys-
tem A.

Die Héhe der Elektrodenaustauschstromdichte (Faktor 3) ist die drittwichtigste der betrachte-
ten EinflussgréBen, allerdings mit weit geringerem Effekt als die zuvor genannten Faktoren.
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Der relative Effekt auf den Wasserstoffverbrauch ist leicht negativ. Eine Verbesserung der
Austauschstromdichte um den Faktor 3,5 erzielt eine Steigerung der APU-Effizienz um 1 %.
In gleichem Ausmaf wird weniger Kondensat produziert. Der Einfluss der Druckanhebung auf
die Austauschstromdichte zeigt sich im Wechselwirkungseffekt 1-3, allerdings nur marginal.
Die Verminderung des Kennliniengeféalles im Ohmschen Bereich (Faktor 4) um 15 % zeigt so-
gar keinerlei Effekt auf die ZielgréBen.
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Abbildung 5-66: Relativer Effekt der unabhéngigen Variablen x (mit 1: Betriebsdruck, 2: Stack-
konzept, 3: Austauschstromdichte, 4: Ohmscher Widerstand) auf Wasser-
stoffverbrauch und Kondensatproduktion
(Oben: FRA-SIN, Unten: 3x FRA-CAI)

Als wichtiges Fazit I&sst sich festhalten, dass im wasserstoffbetriebenen System | eine Druck-
beaufschlagung auf 2 bar keine Einsparungen beim Wasserstoffverbrauch bewirkt, sondern
im Gegenteil zu einem Mehrverbrauch fihrt. Der Wirkungsgrad, der durch den Stackbetrieb
bei hohen Zellspannungen erzielt werden kann, wird in beiden Flugmissionen durch Druckbe-
aufschlagung drastisch reduziert.
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5.10 Simulationen auf der Flugzeugsystemebene

5.10.3.2 HT-PEFC-Systeme Il (Reformatbetrieb)

Im Vergleich zum wasserstoffbetriebenen HT-PEFC-System | besitzt das reformatbetriebene
System Il eine komplexere Systemkonfiguration mit Brenngaserzeugungseinheit sowie einen
steileren Kennlinienabfall der Brennstoffzellenstacks. Entsprechend héher ist der Bruttostrom-
bedarf (vgl. Kapitel 5.7.3.4) bzw. umso niedriger ist der Systemwirkungsgrad.

Der Brennstoffverbrauch der reformatbetriebenen APU ist fir beide Flugmissionen in Abbil-
dung 5-67 aufgetragen. Durchschnittlich werden auf der Flugmission FRA-SIN 1.885 kg und
auf der Flugmission 3x FRA-CAI 2.116 kg Kerosin fiir die APU benétigt. Die Werte variieren
innerhalb der Versuchsreihe um maximal 599 kg (FRA-SIN) bzw. 707 kg (3x FRA-CAI). Auf
den erzeugten Nettostrom von 6.318 kWh (FRA-SIN) bzw. 7.066 kWh (3x FRA-CAI) bezogen
liegt der Kerosinverbrauch fiir beide Flugmissionen bei durchschnittlich ca. 30 kg/100 kWh und
variiert innerhalb der Versuchsreihen um 10 kg/100 kWh. Mit einem Kerosinheizwert von
42,3 MJ/kg gerechnet, entspricht dies einem durchschnittlichen Systemwirkungsgrad von
27 %.
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Abbildung 5-67: Absoluter und leistungsbezogener Kerosinverbrauch beim HT-PEFC-System Il

Pro Kilogramm umgesetzten Kerosins werden nach der Stéchiometrie 1,3 kg Wasser produ-
ziert, das heiBBt die APU-Abgasstrome enthalten eine theoretisch nutzbare Gesamtwasser-
menge von ca. 2.600 kg. Die letztlich gewonnenen Kondensatmengen sind in Abbildung 5-68
veranschaulicht und liegen bei durchschnittlich 1.885 kg auf der Langstrecke und 2.116 kg auf
der Mittelstrecke mit Variationsbreiten von 599 kg (FRA-SIN) und 707 kg (FRA-CAI). Die be-
notigte Trinkwassermenge von 1.070 kg kann damit von allen Systemkonfigurationen gedeckt
werden. Die leistungsbezogene Kondensatmenge ist mit durchschnittlich 30 cl/kWh nur etwa
halb so grof3 wie beim wasserstoffbetriebenen System |, was aus dem Wassereigenbedarf des
Brenngaserzeugungssystems resultiert.
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Abbildung 5-68: Absolute und leistungsbezogene Kondensatmenge beim HT-PEFC-System Il

Die relativen Haupt- und 2-Faktor-Wechselwirkungseffekte der vier Einflussfaktoren auf Kero-
sinverbrauch und Kondensatmenge sind in Abbildung 5-69 zusammengefasst. Die Ergeb-
nisse beider Flugmissionen sind &hnlich und beinhalten keine relevanten Unterschiede. Eine
Gegenlberstellung der Ergebnisse des Systems | zeigt jedoch wesentliche Abweichungen.

Im Unterschied zu System | ist nicht nur das Auslegungskonzept (Faktor 1) entscheidend flr
den Brennstoffverbrauch, sondern in gleichem MalBe auch der Betriebsdruck. Die insgesamt
zu komprimierenden Luftstrdme sind durch das zuséatzliche Brenngaserzeugungssystem gro-
Ber und wirken sich entsprechend starker auf den Energieeigenbedarf des Systems aus. Lag
der druckbedingte Verbrauchszuwachs in System | bei durchschnittlich nur 1,7 % (FRA-SIN)
bzw. 4 % (FRA-CAI), siehe Kapitel 5.10.3.1, so sind es in System | 14,8 % bzw. 16,3 %. Allein
vom Effizienzstandpunkt aus betrachtet ist Druckbeaufschlagung auf 2 bar daher in beiden
Systemen nicht sinnvoll. Fiir die Wasserbilanz wirkt sich Druckbetrieb hingegen sehr positiv
aus. Die gewonnene Kondensatmenge steigt durch die Taupunktanhebung prozentual um
durchschnittlich 35,6 % bzw. 38,7 % an.

Das Ausmal des durch Druckbetrieb hervorgerufenen Mehrverbrauchs hangt im Gegensatz
zu System |l offenkundig vom Stackauslegungskonzept ab und spiegelt sich im negativen
Wechselwirkungseffekt der Faktoren 1 und 2 wider. Dieser sagt aus, dass Druckbetrieb bei
der Wirkungsgradvariante zu weniger EffizienzeinbuBBen fuhrt als bei der Leistungsvariante.
Auch hier sind die zu komprimierenden Luftstréme eine schliissige Erklarung. Bei der Wir-
kungsgradvariante sind die benétigten Luftmengen geringer und infolgedessen der Kerosin-
mehrbedarf kleiner.

Eine Verbesserung der Austauschstromdichte (Faktor 3) um den Faktor 3,5 im Vergleich zur
angenommenen Realkennlinie hat einen ahnlich hohen Effekt auf den Kerosinverbrauch wie
bei System |, das heiBt ca. 1 %. Der Effekt, der durch Reduktion des Ohmschen Widerstands
(Faktor 4) um 15 % entsteht, ist ebenso wie in System | vernachlassigbar.
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Abbildung 5-69: Relativer Effekt der unabhdngigen Variablen x (mit 1: Betriebsdruck, 2: Stack-
konzept, 3: Austauschstromdichte, 4: Ohmscher Widerstand) auf die Konden-
satproduktion und den Kerosinverbrauch (Oben: FRA-SIN, Unten: 3x FRA-CAI)

5.10.4 Zusammenfassung und Fazit

Ziel der Simulationen war die Quantifizierung des Brennstoffverbrauchs und der produzierten
Wassermenge fir jedes der vier APU-Systeme I-A, I-B, 1I-A und II-B. Der ermittelte Brennstoff-
verbrauch geht als Eingangsgré3e in die auf Triebwerksebene stattfindenden Simulationen
(Kapitel 5.12). Als Teilkomponente des Flugzeugs geht die Brennstoffmenge in die Massenbi-
lanz und damit in die Berechnung des Schubbedarfs ein. Bei System Il beschrankt sich der
Beitrag zum Flugzeuggewicht auf die fiir die APU-Versorgung vorgesehene Kerosinmasse. Im
Falle des Systems | werden sowohl das Wasserstoffgewicht als auch das davon abhangige
Gewicht des Wasserstofftanks bertcksichtigt. Die Regressionspolynome zur Berechnung der
jeweils bendtigten Brennstoffmenge sind in Tabelle 5-32 zusammengefasst. Je nach Faktor-
stufe besitzen die Faktoren x in den Polynomen den Wert -1 oder +1.
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

Bei der zweiten ZielgréBe, der Kondensatmenge, sollte mit Hilfe der Simulationen tberprift
werden, ob der Trinkwasserbedarf des Flugzeugs gedeckt werden kann. Dies war bei allen
Systemkonfigurationen der Fall, sodass kein weiteres Wasser an Bord mitgeflihrt werden
muss. Diese GroBe geht entsprechend nicht in weitere Kalkulationen ein.

Tabelle 5-32: Regressionspolynome fiir den Brennstoffverbrauch der APU

Faktor x Faktorstufe
Unten (-) Oben (+)
1: Betriebsdruck Kabinendruck 2 bar
2: Stackauslegungsvariante Leistungsdichte Wirkungsgrad
3: Austauschstromdichte Nicht optimiert Optimiert (Faktor 3,5)
4: Widerstande im Ohmschen Kennlinienbereich Reduziert (Faktor 0,85) Nicht reduziert
Strecke Syst. Brennstoffverbrauch (H2 / Kerosin) in kg

FRA-SIN | yr= 4939+ 43x;- 354x,+ 1,0XX, - 2,8 %5-0,7 X;X3 + 0,8 X,X5

Il y1=1885,5 + 139,5 x1 - 146,4 X, - 19,2 X;X5 - 11,6 X3 - 2,0 X; X3+ 1,9 X,X5 + 1,8 X,
3 x FRA-CAI | yr= 5558+ 11,1x,- 40,6 X,- 3,0 X3-0,6 X;Xg+ 0,7 X,X5

1 y1=2115,8 + 172,2 X, - 167,5 X, - 27,0 X;X; - 11,9 X5 - 0,9 X; X5+ 1,2 X,X5 + 2,0 X,
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5.11 Massenbilanzierung

5.11  Massenbilanzierung
5.11.1 Brennstoffzellen-APU

Die Gesamtgewichte aller Stacks der Kennlinien A-D fiir jede Systemkonfiguration basieren
auf den in Kapitel 5.7.3.5 beschriebenen Annahmen und sind in Tabelle 5-33 aufgefihrt. Mit
Blick auf die Zielvorgabe der NASA werden fiir alle peripheren Systemkomponenten des
Brennstoffzellensystems inklusive Brenngaserzeugung 1 kg/kW veranschlagt (vgl. Kapitel
3.2.4.2). Ist aufgrund von Wasserstoffbetrieb kein Brenngaserzeugungssystem vorhanden,
wird fiir die gesamte Balance of Plant ein um 80 % geringeres Gewicht angesetzt. Der Ge-
wichtszuschlag fiir Druckbetrieb betragt in beiden Systemen 30 %. Mit den Auslegungsleistun-
gen nach Kapitel 5.7.3.4 ergeben sich so die in Tabelle 5-34 zusammengefassten Werte.

Tabelle 5-33: Gesamtgewicht aller Brennstoffzellenstacks pro Systemkonfiguration

Systemkonfiguration mit den Stacks A-D Gewicht in kg
(A: reale Kennlinie, B: verbesserte Austauschstromdichte, H2 Reformat
C: verringerte Ohmsche Widerstande, D: optimierte Graph. Metall. Graph. Metall.
Kennlinie) BBP BBP BBP BBP
A 2.759 1.578 3.757 2.147
Leistungsdichtevariante
B 2.513 1.437 3.416 1.951
Druck: F2=0.65V Sack o 1.8t 1.074 2578 1.472
uek: 467 kW ' ' : '
Kabinenniveau D 1.697 970 2.309 1.320
(0,8-1 bar) A 5.747 3.286 7.929 4530
Wirkungsgradvariante
B 5.401 3.085 7.441 4.251
Ez=0,65V Stack
C 3.119 1.784 4.307 2.462
467 KW
D 2.872 1.642 3.953 2.257
Leistungsdichtevariante A 1.532 874 2.598 1.483
Ez=0,55V B 1.282 734 2.223 1.271
Stack
H,: 521 kW C 1.110 634 1.914 1.093
Reformat: 579 kW D 915 524 1.610 920
Druck: 2 bar
Wirkungsgradvariante A 2.673 1.529 4.354 2.491
Ez=0,65V Stack B 2.330 1.331 3.867 2.210
ac
H,: 514 kW C 1.624 928 2.717 1.556
Reformat: 560 kW D 1.376 785 2.344 1.342
Tabelle 5-34: Gewicht der Balance of Plant
. . Gewicht in kg
Systemkonfiguration
Ha Reformat
Druck: Kabinenniveau (0,8- Leistungsdichtevariante (Ez=0,55 V) 93 467
1 bar) Wirkungsgradvariante (Ez=0,65 V) 93 467
Leistungsdichtevariante (Ez=0,55 V) 136 753
Druck: 2 bar
Wirkungsgradvariante (Ez=0,65 V) 134 728
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

Geman Tabelle 5-33 ermdglicht eine Verbesserung der Austauschstromdichte um den Faktor
3,5 eine Gewichtseinsparung von durchschnittlich ca. 10 %. Weitere ca. 35 % Gewichtsreduk-
tion lassen sich durch eine 15 %-ige Verminderung der Ohmschen Widersténde erzielen. In
die weitere Analyse werden ausschlieBlich die beiden Grenzfélle, die optimierte Kennlinie und
die reale Kennlinie, einbezogen. Da das APU-Gewicht neben dem Wasserstofftank die Schlis-
selrolle flr die Simulationsergebnisse in Kapitel 5.12.3 spielt, lohnt sich eine detailliertere Be-
trachtung der Zusammenhénge in Hinblick auf das Gesamtgewicht. Veranschaulichen l&asst
sich der Gewichtseinfluss der vier Variablen Betriebsdruck (Faktor 1), Auslegungskonzept
(Faktor 2), U,j-Kennlinie (Faktor 3) und Bipolarplattenmaterial (Faktor 4) durch Auftragung der
Effekte in einem Saulendiagramm. Ein negativer Wert bedeutet, dass eine Umstellung von der
unteren zur oberen Faktorstufe zu einer Gewichtseinsparung flhrt. Ein positiver Wert fiihrt im
Gegenteil zu einem Gewichtszuwachs. Abbildung 5-70 und Abbildung 5-71 zeigen die
Haupt- und Wechselwirkungseffekte der Variablen in absteigender Reihenfolge der Betrags-
gréBen fiir die in Tabelle 5-35 zusammengefassten Faktorstufen.

Tabelle 5-35: EinflussgréBen auf das APU-Gewicht mit ihren Faktorstufen

Faktor Faktorstufe

Unten (-) Oben (+)
1: Betriebsdruck Kabinendruck 2 bar

2: Stackauslegungskonzept/-variante Leistungsdichte | Wirkungsgrad

3: Kennlinie Kennlinie A Kennlinie D

4: Bipolarplattenmaterial (BPP-Material) Metallisch Graphitisch
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Abbildung 5-70: Effekte der unabhédngigen Variablen x (mit 1: Betriebsdruck, 2: Stack-
konzept, 3: Kennlinie, 4: BPP-Material) auf das APU-Gewicht
(wasserstoffbetriebenes System 1)

Beim wasserstoffbetriebenen System | sind die Haupteffekte aller vier Einflussfaktoren von
ahnlicher GroBe bei etwa 1.200 kg. Druckerh6hung und Kennlinienverbesserung fihren durch-
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5.11 Massenbilanzierung

schnittlich zu Gewichtseinsparungen, wahrenddessen die Anhebung der Auslegungszellspan-
nung sowie der Einsatz graphitischer anstelle metallischer Bipolarplatten einen Gewichtszu-
wachs bedeuten. Die Wechselwirkungseffekte sind ausnahmslos kleiner als die Haupteffekte,
betragen aber bis zu einem Drittel derer Gré3e. Der durch Druckbeaufschlagung erzielte Ge-
wichtsvorteil wird daher keineswegs kompensiert, wenn die Faktorstufe des Faktors 2 gleich-
zeitig erhéht wird. Der negative Wechselwirkungseffekt 12, schwacht den Haupteffekt 2 ab.
Bei der Wirkungsgradvariante mit 0,65 V Zellspannung am Auslegungspunkt ist der Aufwand
fur die Luftkomprimierung bzw. die zu erbringende Stackleistung geringer als bei der weniger
effizienten Leistungsdichtevariante mit 0,55 V Zellspannung. Entsprechend héher ist bei der
Wirkungsgradvariante das druckbedingte Einsparpotential bei Stackanzahl und -gewicht. Ahn-
liche Wechselwirkungen existierten zwischen den Faktoren 1 und 3 sowie zwischen den Fak-
toren 2 und 3. Der positive 2-Faktor-Wechselwirkungseffekt 13 sagt aus, dass die Druckbe-
aufschlagung bei Kennlinie A eine starkere Gewichtseinsparung bewirkt als bei der optimierten
Kennlinie D. Die Kennlinienoptimierung wiederum hat beim Wirkungsgradkonzept einen gré-
Beren Einfluss auf das Gewicht als beim Leistungsdichtekonzept, wie der negative 2-Faktor-
Wechselwirkungseffekt 23 zeigt. Beide Zusammenhénge sind in den Kennlinienverlaufen aus
Abbildung 5-24 (Kapitel 5.7.3.2) zu erkennen. Die 2-Faktor-Wechselwirkungen mit dem Faktor
4 sind hingegen konstruktionsbedingt. Bei den schwereren graphitischen Bipolarplatten wirkt
sich eine Verminderung der Stackanzahl starker auf das Gesamtgewicht aus als bei den leich-
teren metallischen Bipolarplatten. Bei den reformatbetriebenen APUs zeigt sich hinsichtlich
der Effektrichtungen ein identisches Bild wie bei System |, siche Abbildung 5-71. Allerdings
weichen die Relevanzreihenfolge der Faktoren und die EffekigréBen ab. Obwohl der durch
Druckerhéhung hervorgerufene Haupteffekt nur unwesentlich kleiner ist, stellt dieser den Fak-
tor mit dem geringsten Einfluss dar. Der Faktor Kennlinienoptimierung mit einem negativen
Haupteffekt von ca. 1.600 kg ist hingegen bedeutendste EinflussgréBe auf das APU-Gewicht.
Ursachen fir diese Abweichungen sind der steilere Zellspannungsabfall und der héhere Ei-

genstrombedarf bei Druckbetrieb.
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Abbildung 5-71: Effekte der unabhédngigen Variablen x (mit 1: Betriebsdruck, 2:
Stackkonzept, 3: Kennlinie, 4: BPP-Material) auf das APU-Gewicht
(reformatbetriebenes System Il)
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5.11.2 Wasserstofftank

Auf Grundlage der Ausfiihrungen in Kapitel 3.4.2 wird davon ausgegangen, dass die kryogene
Flussiggasspeicherung mit Blick auf Speicherdichte, Sicherheit und Tankgeometrie die einzige
praktikable Speicherform fiir Wasserstoff in Luftfahrtanwendungen ist. Langfristig kénnen Me-
tallhydride eventuell eine interessante Alternative darstellen, insofern ein Speichermaterial mit
deutlich verbesserten Gewichtseigenschaften bei ausreichender Reaktionskinetik gefunden
wird. Bei der gravimetrischen Speicherdichte des angenommenen Kryogentanks werden zwei
verschiedene Szenarien simuliert. Ein konventioneller Tank aus gewichtsintensivem Edelstahl
bildet den ,Worst Case”. Einen Anhaltswert fiir die gravimetrische Speicherdichte liefert hier
der Wasserstofftank des BMW Hydrogen 7 vom Hersteller Magna Steyr (s. auch Abbildung
5-72 und Kapitel 3.4.2).

Abbildung 5-72: Kryogentank des BMW Hydrogen 7 [139]

Ein zweiter Tank aus Kompositwerkstoff beschreibt ein mégliches Zukunftsszenario mit deut-
lich geringerem Gewicht. Vorbild ist der im Storhy-Projekt vorgestellte Demonstrationstank mit
einer gravimetrischen Speicherdichte von 5,9 kWh/kg bei 10 kg Wasserstoffkapazitét (s. Ab-
bildung 5-73). Der Tank hat eine komplexe Form, der an das verfligbare Platzangebot im
PKW angepasst ist.

Abbildung 5-73: Komplexer Freiformtank von Magna-Steyr fiir 10 kg Wasserstoff [139]

Die gewichts- und volumenspezifischen Wasserstoffkapazitaten der beiden Kryogentanks sind
in Tabelle 5-36 aufgeflhrt. An dieser Stelle erneut der Hinweis, dass die Tanks fiir die Auto-
mobilanwendung konzipiert worden sind und fir gréBere Wasserstoffkapazitaten, zumindest
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5.11 Massenbilanzierung

im Fall des Komposittanks, keine Erfahrungswerte existieren.

Tabelle 5-36: Daten zu den Speichertanks von Wasserstoff (33,33 kWh/kg)

Tank 1 (Edelstahl) Tank 2 (Komposit)
Gravimetrische Energiedichte in kWh/kg 2 59
Spezifisches Leertankgewicht in kg/ kg H, 15,7 4,6
Anteil H, am Gesamtgewicht in % 6 18
Volumetrische Energiedichte in kWh/L 1,2 1,2
Volumetrische Energiedichte in kg H, /100 L 3,6 3,6

Geman den Simulationsergebnissen werden Wasserstoffmengen zwischen 452 bis 537 kg auf
der Langstrecke und insgesamt zwischen 503 und 612 kg auf den drei Mittelstreckenfliigen
umgesetzt (vgl. Kapitel 5.10.3.1). Als Reserve wird ein pauschaler Zuschlag von 30 kg ange-
setzt. Insofern aus praktischen Griinden oder aus mangelnder Verfligbarkeit vor Ort nur einmal
pro Tag Wasserstoff getankt werden soll, liegt das zu erwartende Tankgewicht somit bei ma-
ximal 10.083 kg (Edelstahl) bzw. 2.954 kg (Komposit), siche Tabelle 5-37. Das Volumen des
Wasserstofftanks belduft sich unter Annahme der oben genannten Daten auf ca. 18 m?® und
erfordert wegen mangelndem Raumangebots im Flugzeugheck ein Eingreifen in die Flugzeu-
garchitektur. Nach Angaben von Peters und Westenberger [172] erzwingen bereits Volumina
ab 6 m? bauliche Veranderungen. Diese Problematik muss in der Gesamtbeurteilung des Was-
serstoffeinsatzes beriicksichtigt werden. Flr die Simulationen wird dennoch angenommen,
dass der Einbau eines Wasserstofftanks ohne Reduzierung der Passagieranzahl realisiert
werden kann.

Tabelle 5-37: Gewicht des Wasserstofftanks fiir die verschiedenen Brennstoffzellenkonfigurationen

Gewicht des H,-Tanks in kg
Systemkonfiguration FRA-SIN FRA-CAI (3x)
Edelstahl Komposit Edelstahl Komposit
A 8.775 2.571 9.703 2.843
Leistungsdichtevariante B 8.773 2.570 9.699 2.842
Druck: ) Stack
. . (467 kKW bei Ez=0,55 V) C 8.684 2.544 9.605 2.814
Kabinenni-
D 8.682 2.544 9.601 2.813
veau A 7.609 2.229 8.421 2.467
(0,8-1 bar) ' ' ’ '
Wirkungsgradvariante Stack B 7.607 2.229 8.417 2.466
ac
(467 kW bei Ez=0,65 V) C 7.567 2.217 8.368 2.452
D 7.565 2.217 8.364 2.451
A 8.902 2.608 10.083 2.954
Leistungsdichtevariante Stack B 8.900 2.608 10.080 2.953
ac
(521 kW bei Ez=0,55 V) C 8.766 2.568 9.950 2.915
D 8.764 2.568 9.946 2.914
Druck: 2 bar
A 7.798 2.285 8.773 2.570
Wirkungsgradvariante Stack B 7.796 2.284 8.769 2.569
ac
(514 kw bei Ez=0,65 V) C 7.711 2.259 8.684 2.544
D 7.709 2.259 8.681 2.543
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5.11.3 Gesamtgewicht des Flugzeugs

Die erforderliche Treibstoffmenge fur den Flugzeugantrieb errechnet sich nach Kapitel 5.8.2.2
aus dem Leertankgewicht des Flugzeugs. Dieses richtet sich wiederum nach der untersuchten
Flugzeugkonfiguration ,Basis”, ,Referenz” oder ,Brennstoffzelle” mit jeweils unterschiedlichen
Szenarien hinsichtlich APU und Wasserbedarf. Nach Kapitel 5.5.2 darf das beladene Flugzeug
eine zulédssige Hochstgrenze von insgesamt 156.489 kg nicht Gberschreiten. Wie die unten-
stehende Tabelle 5-38 zeigt, ist dies fir keine der Flugzeugkonfigurationen der Fall. Das
Leertankgewicht von maximal 152 t ergibt zusammen mit der nach Kapitel 5.8.2.2 errechneten
Treibstoffmenge schlieBlich das Take-Off-Gewicht des Flugzeugs.

Tabelle 5-38: Flugzeuggewicht in Abhdngigkeit von der APU-Konfiguration

Komponenten Basis Referenz Brennstoffzelle
Grundgewicht 113.942 kg s. links s. links
APU inkl. BOP
) 245 kg (Gew. tr.) [33] ) BZ-I: 659-5.841 kg
(s. Kapitel 3.2.3.2 . s. links
490 kg (Gew. install.) BZ-11: 1.673-8.396 kg
und 5.11.1)
APU-Generatoren 2 x50 kg' .
. s. links -
(s. Kapitel 3.2.3.1) 12 x 225 KVA , ~4,4 kWikg
Tankinertisierung 91 kg [241] s. links -
Kondensatoren BZ-1: 56-104 kg
(s. Kapitel 5.7.6) BZ- II: 131-180 kg
Nur BZ-I:
Wasserstofftank
. - - 2.451-10.083 kg (FRA-CAI)
(s. Kapitel 5.11.1)
2.217-8.902 kg (FRA-SIN)
Brennstoff zur . BZ-I (Wasserstoff):
Generatoren (Kerosin?):
Stromerzeugung 533-642 kg® (3 x FRA-CAI)
) 514 kg (1 x FRA-CAI)
(s. Kapitel 482-567 kg (FRA-SIN)
1.666 kg (FRA-SIN) )
5.8.2.25.10.3.1) BZ-Il (Kerosin)”:
597-833 kg (1 x FRA-CAI)
s. links 1.609-2.208 kg (FRA-SIN)

2Zu 50% im ZFW beriicksichtigt

Generatoren (Kerosin)’:
198 kg (1 x FRA-CAI)
636 kg (FRA-SIN)

$Betankung nur vor 1. Flug
7Zu 50 % im ZFW ber(icksichtigt

Wasser 420 kg* (3 x FRA-CAI) 987 kg® (3 x FRA-CAI) BZ-1: 36 kg
(s. Kapitel 5.6.3) 556 kg (FRA-SIN) 1.106 kg (FRA-SIN) BZ-11: 81 kg
SBetankung nur vor 1. Flug Betankung nur vor 1. Flug
Passagiere 22.990 kg' ik ik

.. S. lINKs S. lINKs
+ Gepack 195 kg pro PAX (vgl. [185])

Leertankgewicht
(ZFW)*

*Bei der 1. Betankung

138,3 t (FRA-CAI)
139,0 t (FRA-SIN)

138,9 t (FRA-CAI)
139,5 t (FRA-SIN)

139,4-151,9 t (FRA-CAI)
140,2-151,3 t (FRA-SIN)
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5.11 Massenbilanzierung

Identisch fir alle Konfigurationen sind ein Basisgewicht von 113.942 kg sowie eine Beladung
von 22.990 kg. Hinzu kommen die Masse der APU und der Komponenten, die mit der jeweili-
gen APU-Technologie in funktionellem Zusammenhang stehen (Wasserstofftank, Wasserkon-
densatoren, APU-Generatoren, Tankinertisierungssystem). Weiterhin beim Leertankgewicht
beriicksichtigt werden im Simulink-Modell das mitgefiihrte Frischwasser und der zur Bord-
stromversorgung vorgesehene Brennstoff. Dies im Fall des Brennstoffs Kerosin allerdings nur
zu 50 %, da dieser die wichtigste zeitlich variable Masse auf der Systemebene darstellt, die
Treibstoffkalkulation aber auf der Annahme eines konstanten Leertankgewichts fuB3t. Keine
Berucksichtigung bei der Treibstoffkalkulation findet hingegen jenes Kerosin, welches in den
Konfigurationen ,Basis“ und ,Referenz” fiir die Stromerzeugung Uber die Gasturbinen-APU
aufgewendet wird. Die Gasturbinen-APU ist im Regelfall nur am Boden in Betrieb, sodass von
keiner Extramitnahmemenge ausgegangen wird.

Eine weitere Annahme bezieht sich auf die notwendige Tankhaufigkeit. Wahrend Wasserstoff

und Frischwasser in ausreichender Menge fir alle drei Mittelstreckenfliige mitgefiihrt wird, fin-
det eine Auftankung des besser verfligbaren Kerosins vor jedem einzelnen Start statt.
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

5.12 Simulationen auf der Triebwerksebene
5.12.1 Zieldefinition

Ziel der Simulationen auf Triebwerksebene ist die Bewertung der HT-PEFC-Technologie flr
den speziellen Anwendungsfall Flugzeug-APU. Im Gegensatz zur ,Flugzeugsystemebene”
(Kapitel 5.10), bei der ausschlieBlich die Energie- und Massenstréme der APU betrachtet wur-
den, wird hier auch der Triebwerksverbrauch in die Bilanz eingeschlossen. Bewertungsmaf-
stab fir die Flugzeugvariante ,Brennstoffzelle“ sind die in Kapitel 5.5 definierten Alternativen
,Basis" und ,Referenz". Die Flugzeugvarianten unterscheiden sich sowohl bei der APU-Tech-
nologie als auch bei der Flugzeugausstattung. Die primaren Bewertungskriterien zur Beurtei-
lung der Brennstoffzellentechnologie sind die Mengen an Energieressourcen und Treibhaus-
gasemissionen, welche mit der Herstellung und Nutzung aller an Bord eingesetzten Energie-
trager in direkten Zusammenhang stehen. Mit Begriffen der Okobilanzierung entspricht dies
den Wirkungskategorien ,Kumulierter Energieaufwand” (KEA) und ,Klimawirkung®, siehe Ka-
pitel 3.1.3. Die simulierten Flugzeugvarianten ,Basis” und ,Referenz” nutzen zur Schub- und
Stromerzeugung ausschlieBlich fossiles Kerosin Jet-A1. Die Flugzeugvariante ,BZ-1* verfiigt
zuséatzlich Uber regenerativ erzeugten Wasserstoff fur die APU-Versorgung. Fir das reformat-
betriebene APU-System werden zwei verschiedene Szenarien bezlglich des Kraftstoffs be-
trachtet. Das erste Szenario besteht aus fossilem Hydrocracker-Kerosin, welches aufgrund
seiner Schwefelarmut direkt ohne zusétzliche Entschwefelungseinheit einsetzbar ist (vgl. auch
Kapitel 4.4). Das zweite Szenario ist Fischer-Tropsch-Kerosin, welches Uber Holzvergasung
gewonnen wurde. Die Dauer fir die Tankinertisierung des Flugzeugs ist ebenfalls, wenn auch
mit untergeordneter Relevanz, ZielgréBe bei den Simulationen. Hier soll vor allem ein qualita-
tiver Vergleich zwischen reformatbetriebener und wasserstoffbetriebener Brennstoffzellen-
APU gezogen werden. Die wesentlichen zu klarenden Fragen lauten wie folgt:

Mit welchen Systemkonfigurationen hinsichtlich Druckniveau und Stackkonzept sind bei
den Varianten ,BZ" die wenigsten Treibhausgasemissionen zu erwarten?

Mit welchen Systemkonfigurationen hinsichtlich Druckniveau und Stackkonzept ist bei den
Varianten ,BZ“ der geringste Primarenergiebedarf zu erwarten?

Inwieweit hangt die beste HT-PEFC-Systemkonfiguration hinsichtlich Primarenergie-/
Treibhausgasbilanz von der gewéahlten Flugmission ab?

Wie konkurrenzfahig sind die Flugzeugvarianten ,BZ* hinsichtlich Primarenergiebedarf und
Treibhausgasemissionen?

Kann die Prim&renergie- /Treibhausgasbilanz durch Nutzung von BtL-Kerosin anstelle von
fossilem Kerosin als Brennstoff fiir die HT-PEFC-APU verbessert werden? Falls ja, wieviel?

Ist zur Optimierung der Priméarenergie-/Treibhausgasbilanz Wasserstoff oder Kerosinrefor-
mat als APU-Brennstoff vorzuziehen?

Fir welche der Flugmissionen bietet der Einsatz eines HT-PEFC-Systems eher Vorteile
bezliglich der Primarenergie-/Treibhausgasbilanz?

Wie unterscheidet sich die Tankinertisierungsdauer der Systeme BZ-I und BZ-11?
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5.12 Simulationen auf der Triebwerksebene

5.12.2 Simulationsplanung und -durchfiihrung

Auf die oben aufgefiihrten ZielgréBen ,Kumulierter Energieaufwand” und ,Klimawirkung® neh-
men der APU-Wirkungsgrad und das Gewicht des Gesamtsystems Einfluss. Die identifizierten
wesentlichen Systemparameter sind in Tabelle 5-39 aufgefiihrt und lassen sich in zwei Kate-
gorien einteilen. Die Faktorstufen der Faktoren 3 bis 5 hadngen vom technischen Entwicklungs-
stand und -fortschritt ab. Hier besteht eine eindeutige Optimierungsrichtung, das heif3t die Va-
riation dieser Stufen dient der Gegenliberstellung von aktueller Situation und méglichem Zu-
kunftsszenario. Die zu favorisierenden Faktorstufen der Parameter 1 und 2 sind auf der ande-
ren Seite nicht bekannt, hier sollen die Simulationsergebnisse entsprechende Hinweise liefern.
Jeder der aufgefuihrten Parameter nimmt Einfluss auf das Flugzeuggewicht. Die einzelnen Bei-
trdge sind voneinander jedoch nicht unabhangig, da die zu tankende Kerosinmenge Uberpro-
portional mit dem Gewicht ansteigt (vgl. Kapitel 5.8.2.2). Zwangslaufig besitzt jeder Faktor bei
hohem Flugzeuggewicht einen héheren Einfluss auf die Energiebilanz als bei geringem Ge-
wicht. Damit existieren zwischen den Parametern teils starke Wechselwirkungen, die eine ent-
sprechend umsichtige Festlegung des Versuchsplans erfordern. Bei der Flugzeugkonfigura-
tion mit dem wasserstoffbetriebenem APU-System | werden alle finf in Tabelle 5-39 aufge-
fihrten Faktoren variiert. Fir die Konfiguration mit dem reformatbetriebenem System Il entfallt
Faktor 5, sodass sich der Simulationsaufwand bei Verwendung von vollfaktoriellen Versuchs-
planen halbiert. Um den Versuchsaufwand zu reduzieren bietet sich daher insbesondere bei
System | ein teilfaktorieller Plan an. Ein 2%'-Plan ist nach Tabelle A-5 vom Lésungstyp V (s.
Anhang), das heif3t die Haupteffekte sind mit den 4-Faktor-Wechselwirkungen und die 2-Fak-
tor-Wechselwirkungen mit den 3-Faktor-Wechselwirkungen vermengt. Insofern die 3-Faktor-
Wechselwirkungen und héhergradige Wechselwirkungen vernachlassigt werden kdnnen, sind
die Haupteffekte und die 2-Faktor-Wechselwirkungen eindeutig zuordenbar. Dieses ist hier
jedoch nur bedingt der Fall, wie die Auswertung im Folgenden zeigen wird. Eine gleichzeitige
Veranderung mehrerer (> 2) Faktoren wirkt zum Teil eindeutig effektverstarkend bzw. —schwé-
chend. Fir eine eindeutige Interpretation der Ergebnisse ist daher ein vollstandiger Faktorplan
verlasslicher. Aus diesem Grund wurde nach einer ersten vorlaufigen Auswertung der zu-
nachst teilfaktorielle 25'-Plan zu einem vollstandigen 25-Plan erweitert (vgl. [193]). Der ge-
samte Simulationsumfang fir die Flugzeugvariante ,Brennstoffzelle” besteht damit aus jeweils
einem 2%-Plan und einem 2*-Plan pro Flugmission und 96 Versuchspunkten in Summe (siehe
im Anhang). Als Vergleich dienen die Resultate, die pro Flugstrecke mit den Varianten ,Basis"
und ,Referenz" erzielt werden.

Tabelle 5-39: Systemparameter

Faktor Faktorstufe

Unten (-) Oben (+)
1: Betriebsdruck Kabinendruck 2 bar
2: Stackauslegungsvariante | Leistungsdichte | Wirkungsgrad
3: Kennlinie Kennlinie A Kennlinie D
4: Bipolarplattenmaterial Metallisch Graphitisch
5: Energiedichte H,-Tank 2 kWh/kg 5,9 kWh/kg
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

5.12.3 Simulationsergebnisse

Die Versuchs- und Auswertematrizen der im Folgenden diskutierten Simulationen sind im An-
hang zu finden. Die Auswertung umfasst neben graphischer Aufbereitung der relevanten Er-
gebnisse die Berechnung der Haupt- und Wechselwirkungseffekte. Diese sollen Aufschluss
Uber generelle Zusammenhange geben und bei der Identifizierung der wichtigsten Anforde-
rungen an ein Brennstoffzellensystem unterstitzen. Die Evaluierung der Brennstoffzellensys-
teme erfolgt Uber einen Vergleich mit den konventionellen Technologien am Kapitelende.

5.12.3.1 Flugzeugvariante BZ-| (Wasserstoffbetriebene APU)

Am Boden wird bei der Flugzeugvariante BZ-I ausschlieBlich der Energietrager Wasserstoff
zur Bordstromversorgung genutzt. In der Luft findet hingegen eine Lastaufteilung zwischen der
Brennstoffzellen-APU und den Triebwerksgeneratoren statt, sodass neben Wasserstoff auch
Kerosin zur Stromerzeugung genutzt wird. Der zu Lasten der Generatoren gehende Verbrauch
ist aus Kapitel 5.8.2.2 bekannt und betragt 636 kg fir die Langstrecke (FRA-SIN) und 594 kg
fur die dreifach geflogene Mittelstrecke (FRA-CAI). Dies entspricht in etwa einem Prozent der
zur Deckung des Schubbedarfs notwendigen Menge, wie Abbildung 5-74 zeigt. Die dort dar-
gestellten Antriebswerte basieren auf der Annahme, dass der Wasserstoff fiir die APU-Versor-
gung nur einmal taglich getankt wird und der Wasserstofftank entsprechend grof3 dimensio-
niert ist. Der durchschnittliche Absolutverbrauch betragt 53,8 t auf der Langstrecke (FRA-SIN)
und 44,4 t auf der dreifach geflogenen Mittelstrecke (FRA-CAI). Der spezifische Kerosinver-
brauch pro Passagier (PAX) auf 100 Flugkilometern belduft sich auf durchschnittlich 2,2 kg
(FRA-SIN) bzw. 2,1 kg (FRA-CAI) bei einer Spanne von ca. + 0,2 kg. In Litern umgerechnet
entspricht dies einer GréBenordnung von ca. 2,6 L/PAX/100 km. Dieses Verbrauchsniveau
wird heutzutage noch nicht erzielt, seitens der Flugzeughersteller aber angestrebt. Noch 2007
kiindigte Boeing einen Verbrauchswert von 2,5 L/PAX/100 km fur die Boeing 787 an, vgl. Li-
teraturquelle [70].
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Abbildung 5-74: Absoluter und spezifischer Triebwerksverbrauch (nur Antrieb)
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5.12 Simulationen auf der Triebwerksebene

Der Verbrauch bei der Schuberzeugung ist nahezu linear von der Gesamtmasse von APU-
System und Wasserstofftank abhangig, wie die Simulationsergebnisse in Abbildung 5-75 an-
schaulich zeigen. Die dargestellten Datenpunkte geben die einzelnen Ergebnisse aller Simu-
lationslaufe des Versuchsplans wieder. Das APU-Gewicht variiert je nach gewéhlter Faktor-
stufe der Variablen Betriebsdruck (Faktor 1), Auslegungskonzept (Faktor 2), U,j-Kennlinie
(Faktor 3) und Bipolarplattenmaterial (Faktor 4) um = 5,2 t (vgl. Tabelle 5-33). Der Beitrag je-
den Faktors zum Gesamtgewicht ist aus Kapitel 5.11 bekannt. Die Gewichtsbandbreite des
Wasserstofftanks umfasst mehr als 7 t und richtet sich nach der benétigten Wasserstoffmenge
und der jeweiligen Faktorstufe fir die Tankenergiedichte (Faktor 5). Wie aus Kapitel 5.10.3.1
bekannt, ist der Wasserstoffbedarf seinerseits primar vom Auslegungspunkt bzw. Stackkon-
zept und dem Betriebsdruck abhangig. Der Auslegungspunkt bei hohem Zellwirkungsgrad ver-
spricht zwar einen geringeren Wasserstoffverbrauch als die Leistungsdichtevariante, ist im
Gegenzug allerdings mit einer gréBeren Stackanzahl verbunden. Ebenso bringt ein héherer
Betriebsdruck zwar Nachteile beim Wasserstoffverbrauch und damit Tankgewicht mit sich, je-
doch eindeutig Vorteile beim APU-Gewicht. Diese gegenlaufigen Effekte lassen die Notwen-
digkeit von Fallunterscheidungen erwarten.
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Abbildung 5-75: Triebwerksverbrauch in Abhdngigkeit von APU-und H,-Tankgewicht

Die absoluten und relativen Haupt- und Wechselwirkungseffekte in Abbildung 5-76 (und Ab-
bildung A-18 im Anhang) veranschaulichen die oben beschriebenen Zusammenhange. Ein-
deutig ausschlaggebend flir den Kerosinverbrauch ist die Tankenergiedichte mit einem nega-
tiven relativen Effekt von knapp 5 %. Mit identischen Vorzeichen wie bereits in der APU-Ge-
wichtsanalyse aus Kapitel 5.11 folgen die Haupteffekte von Kennlinienverlauf, Betriebsdruck
und Bipolarplattenmaterial. Der negative Effekt von Faktor 1 bedeutet, dass sich die Druckbe-
aufschlagung auf 2 bar trotz des Wasserstoffmehrverbrauchs und des gréBeren Tankgewichts
verbrauchsreduzierend auf den Kerosinbedarf auswirkt. Die Wechselwirkung mit dem Tank-
gewicht ist dabei vernachlassigbar gering. Weniger eindeutig als der Druckeinfluss ist die Wir-
kung des Faktors 2, da dessen Wechselwirkungseffekte mehrheitlich gréBer sind als der ei-
gentliche Haupteffekt. Hier erleichtert die alternative Auftragungsweise in einem sogenannten
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5 Dynamische Simulation eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU

Wechselwirkungsdiagramm die Ergebnisanalyse. Ein entsprechendes Diagramm ist in Abbil-
dung 5-77 fir die Langstreckenmission gezeigt. Fir beide Stackauslegungsvarianten sind die
Kerosinverbrauchswerte der unteren und der oberen Faktorstufe des jeweilig betrachteten
Faktors Uber eine Gerade verbunden. Je gréBer die Steigung der Verbindungsgeraden zwi-
schen den beiden Faktorstufen ist, desto stérker ist der Einfluss auf die jeweilige ZielgréBe.
Der Winkel zwischen den beiden Verbindungsgeraden gibt Aufschluss Uber die Effektstarke.
Bei parallelem Geradenverlauf ware keine Wechselwirkung, das heif3t keine Effektverstarkung
oder —schwachung bei gleichzeitiger Stufenvariation, vorhanden. Dies trifft hier nicht zu. Im
Gegenteil, die sich kreuzenden Geraden weisen auf sogar sehr starke Wechselwirkungen hin.
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Abbildung 5-76: Effekte der unabhdngigen Variablen x (mit 1: Betriebsdruck, 2: Stackkonzept,
3: Kennlinie, 4: BPP-Material) auf den Kerosinverbrauch (FRA-SIN)
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Abbildung 5-77: Wechselwirkungseffekte des Faktors 2 auf den Kerosinverbrauch (FRA-SIN)

Bezlglich der Wechselwirkung zwischen den Faktoren 1 und 2 kann die Aussage getroffen
werden, dass die durch Druckerhéhung bewirkte Kerosineinsparung bei der Wirkungsgradva-
riante hdher ausféllt als bei der Leistungsdichtevariante. Wahrend im unbedruckten System,
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das heif3t bei der unteren Stufeneinstellung, durchschnittlich ein Vorteil fir die Leistungsdichte-
variante besteht, so entfllt dieser fiir das druckbeaufschlagte System. Ahnliches gilt fir die
Interaktion der Faktoren 2 und 3. Bei der realen Kennlinie verspricht die Leistungsdichtevari-
ante durchschnittlich einen geringeren Kerosinverbrauch als die Wirkungsgradvariante. Bei
Anhebung auf die obere Faktorstufe treffen sich auch hier beide Geradenenden, das heiBt die
Kennlinienoptimierung hebt den fiir die Leistungsdichtevariante bestehenden Verbrauchsvor-
teil auf. Auf die Wechselwirkung des Stackkonzepts mit dem Bipolarplattenmaterial, Wechsel-
wirkungsfaktor 24, wurde bereits in Kapitel 5.11.1 eingegangen. Der Einsatz von graphiti-
schem Material (obere Faktorstufe) anstelle von metallischem Material (untere Faktorstufe),
wirde bei der Wirkungsgradvariante einen gréBeren Gewichtszuwachs und einen klaren Ver-
brauchsnachteil gegeniber der Leistungsdichtevariante bedeuten. Bei metallischen Bipolar-
platten hingegen ist kein eindeutiger Vorteil flir eines der beiden Stackauslegungskonzepte
erkennbar. Ahnliches gilt bei Verwendung eines Edelstahltanks, siche Wechselwirkungsfaktor
25. Bei der unteren Stufeneinstellung, das heif3t bei Einsatz eines Edelstahltanks, besitzt die
Wirkungsgradvariante einen nur sehr geringen Verbrauchsvorteil. Der geringere Bedarf an
Tankkapazitat im Fall der Wirkungsgradvariante wird durch das héhere APU-Gewicht dersel-
ben nahezu vollstdndig kompensiert. Bei Einsatz eines Komposittanks féllt das Ergebnis hin-
gegen deutlicher und zugunsten der Leistungsdichtevariante aus. Der Anteil des Tanks am
Gesamtgewicht ist geringer als bei der Wirkungsgradvariante, der Einfluss des APU-Gewichts
entsprechend gréBer. Nur beim ,Best case“-Szenario hinsichtlich Kennlinie und Bipolarplat-
tenmaterial ist das APU-Gewicht auch bei Auslegung nach der Wirkungsgradvariante gering
genug, um nicht zu Lasten des Gesamtgewichts zu gehen. Insgesamt lasst sich damit bis
hierher festhalten, dass fir alle simulierten Varianten der wasserstoffbetriebenen APU eine
Druckbeaufschlagung auf 2 bar sinnvoll ist, um den Triebwerksverbrauch zu minimieren. Zum
optimalen Stackauslegungskonzept kann indessen keine allgemeingultige Aussage gemacht
werden, da dies von der jeweiligen Parameterkombination abhangt. Tabelle 5-40 gibt fur alle
Kombinationen hinsichtlich Flugstrecke, Tankenergiedichte, Bipolarplattenmaterial und Kenn-
linie die Auslegungsoption mit dem niedrigsten Kerosinverbrauch wieder.

Tabelle 5-40: Minimierung des Triebwerkverbrauchs bei der Flugzeugvariante BZ-1

Energie- Material Kennlinie: Druck- Auslegungs- Kerosinverbrauch in
dichte Bipolar- A: real betrieb variante kg
H,-Tank platte D: optimiert | (2 bar) 1: Leistungsdichte FRA- 3x FRA-
2: Wirkungsgrad SIN CAl
Graphit A Ja 2 55.327 45.600
Niedrig D Ja 2 54.673 45.109
Metall A Ja 2 54.788 45.197
D Ja 2 54.397 44.903
A Ja 1 52.433 43.211
Graphit
D Ja 1 52.136 42.988
Hoch
A Ja 1 52.139 42.989
Metall
D Ja 2 51.917 42.804
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Der Triebwerksverbrauch allein ist allerdings noch keine hinreichende Bewertungsgrundlage
zur Identifikation der besten Systemkonfigurationen. Auch wenn der Triebwerksverbrauch hier-
bei die entscheidende GréRe darstellt, ist die Berlicksichtigung aller eingesetzten Energietra-
ger sinnvoll. Fir die Flugzeugvariante mit dem wasserstoffbetriebenen HT-PEFC-System
muss entsprechend das zur Stromerzeugung genutzte Kerosin und der verbrauchte Wasser-
stoff in die Bilanz einbezogen werden. Als KenngréBen fir die 6kologische Evaluierung werden
im Folgenden der kumulierte Energieaufwand (KEA) und die Treibhauspotential verwendet.
Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben ist zur Bereitstellung von einem MJ fossilem Dieselkraftstoff
ein Primarenergieaufwand von 0,2 MJ erforderlich. Inklusive der Nutzung des Kraftstoffs, das
heiBt mit Einbeziehung des Energieeigengehalts, entspricht der kumulierte Energieaufwand
damit 1,2 MJ. Dieser Wert ist aufgrund der Kraftstoffahnlichkeit ebenso realistisch fir den Flug-
treibstoff Jet-A1. Fiir die Wasserstoffbereitstellung wird das in Tabelle 3-6 beschriebene Wind-
energie-Szenario mit einem Primarenergieaufkommen von 0,9 MJ angenommen. 96 % dieses
Bedarfs wird liber regenerative Quellen gedeckt. Dieses Szenario stellt ein Ideal dar und bildet
auf diese Weise die groBtmdgliche Konkurrenz zum reformatbetriebenen System. Die Treib-
hausgasemissionen, die wahrend der Herstellung und Nutzung der Energietrdger emittiert
werden, entsprechen bei den angenommenen Herstellungspfaden 88,0 g CO2-AquivaIente pro
MJ Kerosin und 2,7 g COz—AquivaIente pro MJ Wasserstoff. Da die aus regenerativen Quellen
stammenden Emissionen nicht eingerechnet werden, beschreibt das Treibhauspotential damit
gleichzeitig den Anteil fossiler und nuklearer Primarenergie. Das Diagramm in Abbildung 5-78
fasst den Kumulierten Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen fiir alle Versuchs-
punkte der beiden Flugmissionen zusammen. Der Kumulierte Energiebedarf auf der Langstre-
cke betragt durchschnittlich 2892 GJ, wahrend auf der dreifach geflogenen Mittelstrecke
2403 GJ bendtigt werden. Der TreibhausgasausstoB liegt bei durchschnittlich 208 t (FRA-SIN)
bzw. 171 t (3x FRA-CAI).

3100 250
3000 7 - The| 240
2900 I 230
2800 | 220 =
] [ 210 5
— 2700 210 .3
o 1 i o
< 2600 - I-200 O
K= ] L (&}
L 2500 190 =
c
! < N =
2400 180 O
i L T
2300 L170 F
2200 I 160
2100 150
Langstrecke FRA-SIN 3x Mittelstrecke FRA-CAI
Flugmission

Abbildung 5-78: Primédrenergiebedarf und Treibhausgasemissionen bei der Flugzeugvariante BZ-1

Soll eine Optimierung der APU unter dem Gesichtspunkt Primarenergiebedarf erfolgen, so
liegt das Argument nahe, dass der Energietrager Wasserstoff aufgrund des gewahlten Her-
stellungspfads Uber die unerschpfliche Windenergie selbst unerschépflich ist und daher nicht
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in die Bilanz eingerechnet werden dirfe. Diesem Argument kann nur teilweise beigepflichtet
werden, da zur Nutzung der Windenergie energetische Aufwendungen zur Produktion der
Windrader etc. erforderlich sind. Diese Ressourcen sind hier nicht beriicksichtigt, waren aber
Bestandteil einer vollstandigen Okobilanz. Des Weiteren kénnte der liber Windenergie produ-
zierte Strom fiir andere, effizientere Energienutzungspfade vorgesehen werden.

Wenn ausschlieBlich der Kerosinverbrauch als Kriterium fiir die APU-Optimierung dient, fuhrt
dies zwangslaufig zu anderen Ergebnissen, als wenn der Fokus auf den Primé&renergiebedarf
gerichtet wird. Der Wasserstoffverbrauch nimmt nun nicht mehr nur indirekt Giber das Gewicht
Einfluss, sondern ist eine direkte EinflussgréBe. Ein méglichst geringer Wasserstoffverbrauch
wird zugunsten der Wirkungsgradvariante relevanter, wie auch der Vergleich von Tabelle 5-40
und Tabelle 5-41 zeigt. Ubereinstimmend ist in beiden Fallen Druckbetrieb vorzuziehen, doch
gibt es Unterschiede hinsichtlich des zu empfehlenden Stackkonzepts. Nur bei hoher Tan-
kenergiedichte und gleichzeitigem ,Worst Case" bezlglich Stackkennlinie und -gewicht ist fir
eine Prim&renergieminimierung die Leistungsdichtevariante vorzuziehen. Das APU-Gewicht
ware andernfalls so hoch, dass es trotz der Gewichtseinsparungen beim Tank auf Kosten des
Gesamtgewichts gehen wiirde. Bei allen anderen Kombinationen von Tankenergiedichte, Bi-
polarplattenmaterial und Kennlinie ist eine Minimierung des Wasserstoffverbrauchs eher ziel-
fihrend hinsichtlich des Primarenergiebedarfs.

Tabelle 5-41: Minimierung des Kumulierten Energiebedarfs bei der Flugzeugvariante BZ-1

Energie- Material Kennlinie: Druck- Auslegungs- KEA in GJ
dichte Bipolar- A: real betrieb variante FRA-SIN | 3x FRA-
H,-Tank platte D: optimiert (2 bar) 1: Leistungsdichte CAl
2: Wirkungsgrad
Graphit A Ja 2 2.966 2.464
Niedrig D Ja 2 2.932 2.438
Metall A Ja 2 2.938 2.443
D Ja 2 2.917 2.427
A Ja 1 2.823 2.349
Graphit
D Ja 2 2.802 2.328
Hoch
A Ja 2 2.807 2.332
Metall
D Ja 2 2.788 2.318

Eine Optimierung der APU-Konfiguration unter dem Blickwinkel Treibhausgasemissionen flhrt
hingegen zu den gleichen Ergebnissen wie in Tabelle 5-40. Aufgrund des fast vollstandig re-
generativ erzeugten Wasserstoffs ist allein der Kerosinverbrauch des Triebwerks entschei-
dend. Der Wasserstoff beeinflusst das Ergebnis nur indirekt Uber das Gewicht des Wasser-
stofftanks und den daraus resultierenden Schubbedarf des Antriebs. Bei hoher Tankenergie-
dichte von 5,9 kWh/Kkg ist als Auslegungskonzept daher trotz h6herem Wasserstoffverbrauch
die Leistungsdichtevariante vorteilhafter (vgl. Tabelle 5-42). Dies muss allerdings nicht auch
auf Wasserstoffherstellungspfade mit einem héheren Anteil nicht-regenerativer Rohstoffauf-
wendungen zutreffen.
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Tabelle 5-42: Minimierung der Treibhausgasemissionen bei der Flugzeugvariante BZ-1

Energie- Material Kennlinie: Druck- Auslegungs- THG in kg CO,-
dichte Bipolar- A: real betrieb variante Aquiv.
H,-Tank platte D: optimiert (2 bar) 1: Leistungsdichte FRA- 3x FRA-
2: Wirkungsgrad SIN CAl
Graphit A Ja 2 213.201 176.031
Niedrig D Ja 2 210.707 174.163
Metall A Ja 2 211.148 174.496
D Ja 2 209.658 173.376
A Ja 1 202.206 166.964
Graphit
D Ja 1 201.074 166.112
Hoch
A Ja 1 201.085 166.119
Metall
D Ja 2 200.219 165.384

Als Fazit zur Auslegung lasst sich fiir die wasserstoffbetriebene APU festhalten:

Far beide Flugmissionen sind die identischen Auslegungsoptionen hinsichtlich Druck-
niveau und Stackkonzept zu empfehlen.

Bei niedriger Tankenergiedichte ist stets die Wirkungsgradvariante mit Druckbeauf-
schlagung die beste Konfiguration. Dies gilt sowohl fir die Primé&renergie- als auch die
Treibhausgasbilanz. Bei hoher Tankenergiedichte sind Fallunterscheidungen notwen-
dig. Mit Blick auf die Treibhausgasemissionen ist eher die Leistungsdichtevariante mit
Druckbeaufschlagung vorteilhaft. Soll der Prim&renergiebedarf minimiert werden, so ist
die Wirkungsgradvariante mit Druckbeaufschlagung meistens besser geeignet.

Neben der energetischen Bilanz der APU ist die Dauer fur die Erstinertisierung der Tanks eine
zu klarende Frage (s. Kapitel 5.5.3.3). Abbildung 5-79 zeigt, dass auf der Langstrecke maxi-
mal 6,5 Minuten und auf der Mittelstrecke 13 Minuten bendtigt werden, um den Sauerstoffgeh-
alt auf 12 % zu senken. Der Inertgasstrom, der mit dem zugrunde gelegten APU-Lastprofil
produziert wird, ist damit mehr als ausreichend, um die Inertisierung innerhalb kurzer Zeit vor
dem Flugzeugstart abzuschlieBen.
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Abbildung 5-79: Erstinertisierungsdauer bei der Flugzeugvariante BZ-1
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5.12.3.2 Flugzeugvariante BZ-1I (Reformatbetriebene APU)

Im Gegensatz zur Flugzeugvariante BZ-1 wird bei der Variante BZ-11 ausschlieB3lich Kerosin als
Energietréger fir die Schub- und Bordstromerzeugung verwendet. Der Gesamtkerosinbedarf
unterteilt sich somit auf den Antrieb, die Triebwerksgeneratoren und die Brennstoffzellen-APU.
Der Verbrauch, der zu Lasten der Triebwerksgeneratoren geht, betrégt 636 kg fiir die Flugmis-
sion FRA-SIN und 594 kg fir die dreifach geflogene Mittelstrecke FRA-CAI (siehe Kapitel
5.8.2.2). Der APU-Verbrauch ist aus Kapitel 5.10.3.2 bekannt und liegt bei durchschnittlich
1,9t (FRA-SIN) bzw. 2,1t (3x FRA-CAI). Die Kerosinmenge flr die Schuberzeugung ist in
Abbildung 5-80 dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass dieser mit durchschnittlich 52,4 t (FRA-
SIN) bzw. 42,9t (3x FRA-CAI) rund 3 % niedriger ist als bei der Flugzeugvariante BZ-I. Die
Ergebnisbandbreite ist durch den nicht bendtigten Wasserstofftank allerdings um mehr als
1,5 t schmaler, sodass nicht allgemeingiltig von einem héheren Verbrauch durch Einsatz des
Systems | ausgegangen werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Wasserstofftank
aus Kompositmaterial gefertigt ist.
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Abbildung 5-80: Absoluter und spezifischer Kerosinverbrauch fiir die Schuberzeugung

Die Haupt- und Wechselwirkungseffekte der Faktoren 1 bis 4 auf den Triebwerksverbrauch
sind in Abbildung 5-81 anhand der Langstrecke veranschaulicht und liefern hinsichtlich Ef-
fektrichtung und Relevanzreihenfolge ein nahezu identisches Ergebnis wie bei der Massen-
analyse in Kapitel 5.11.1. Lediglich der Rang der Stackauslegungsvariante (Faktor 2) ist um
eine Position nach hinten verschoben, da sich durch Umstellung von der Leistungsdichtevari-
ante auf die Wirkungsgradvariante das Gewicht des zur Stromerzeugung mitgefihrten Kero-
sins verringert. Die wichtigste EinflussgréBe der vier variierten Faktoren ist die Kennlinie (Fak-
tor 3), die bei entsprechender Optimierung zu einer Verbrauchsminderung von durchschnittlich
0,75 t beitragt. Der kleinste Haupteffekt mit durchschnittlich 0,5 t Kerosineinsparung wird durch
Erhéhung des Betriebsdrucks (Faktor 1) generiert. Die Haupteffekte werden zum Teil aller-
dings deutlich durch Faktorwechselwirkungen verstarkt oder abgeschwécht. So ist die betrags-
maBige Summe der 2-Faktor-Wechselwirkungseffekte 12, 13 und 14 gréBer als der Hauptef-
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fekt 1, was bedeutet, dass ein Wechsel auf die obere Faktorstufe nicht bei allen Parameter-
kombinationen zu einer Kerosinersparnis flihrt. GleichermaBen gibt es trotz des positiven
Haupteffekts von Faktor 2 Parameterkombinationen, in denen die Wirkungsgradvariante die
verbrauchsarmere Alternative zur Leistungsdichtevariante ist.
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Abbildung 5-81: Effekte der unabhdngigen Variablen x (mit 1: Betriebsdruck, 2: Stackkonzept, 3: Kennli-
nie, 4: BPP-Material) auf den Kerosinbedarf zur Schuberzeugung (FRA-SIN)

Inwieweit sich obiges Bild &ndert, wenn der Kerosinbedarf fir die Stromerzeugung mitberlick-
sichtigt wird, zeigt Abbildung 5-82.
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Abbildung 5-82: Effekte der unabhédngigen Variablen x (mit 1: Betriebsdruck, 2: Stackkonzept,
3: Kennlinie, 4: BPP-Material) auf den gesamten Kerosinbedarf (FRA-SIN)

Der Haupteffekt des Faktors 2 ist um beinah 50 % kleiner als bei ausschlieBlicher Betrachtung
des Antriebs. Dies resultiert aus der héheren Gewichtung des APU-Verbrauchs flr die Ge-
samtbilanz und erhéht die Attraktivitat der Wirkungsgradvariante. Die APU tragt nicht mehr nur
indirekt Uber das Gewicht zum Kerosinverbrauch bei, sondern ist direkte Einflussgréie.
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Bei der mittellangen Strecke féllt der durch Druckbeaufschlagung gewonnene Vorteil im Durch-
schnitt noch kleiner aus als bei der Langstrecke, wie Abbildung 5-83 zeigt. Mit einer Effekt-
starke von -0,04 % rangiert der Haupteffekt des Faktors 1 auf dem letzten Platz der Effektrei-
henfolge. Der zeitliche Anteil an Bodenbetriebsphasen ist héher als bei der Langstrecke, was
sich durch den vorhandenen Kompressionsaufwand negativ auf die Verbrauchsbilanz der APU
auswirkt. Der Verbrauchsvorteil des Antriebs, der im Gegenzug durch die Gewichtseinsparung
generiert wird, ist zudem geringer als bei der Langstrecke (vgl. 5.8.2.2). Als Resultat gleichen
sich Nutzen und Aufwand der Druckbeaufschlagung im Durchschnitt aus, was die Empfehlung
von geeigneten Systemkonfigurationen erschwert.Es empfiehlt sich daher eine Einzelbetrach-
tung jedes Versuchspunkts fir die Wahl geeigneter Faktorstufen von Druck und Stackkonzept.
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Abbildung 5-83: Effekte der unabhédngigen Variablen x (mit 1: Betriebsdruck, 2: Stackkonzept, 3:
Kennlinie, 4: BPP-Material) auf den gesamten Kerosinbedarf (FRA-CAI)

Wie bereits in Kapitel 5.12.3.1 werden firr die Frage nach dem besseren Stackkonzept bzw.
Druckniveau die Kriterien ,Kumulierter Energiebedarf und ,Klimawirkung“ herangezogen.
Diese Kriterien erfordern Annahmen zu den Herstellungspfaden der genutzten Energietrager,
wobei zwei verschiedene Szenarien untersucht werden. Im ersten Szenario wird davon aus-
gegangen, dass ausschlieBlich fossiles Kerosin an Bord verfligbar ist. Dieses liegt zum Teil
oder ausschlieBlich in Form von schwefelarmem HC-Kerosin vor, fiir das dieselben Energie-
aufwendungen und Treibhausgasemissionen angenommen werden wie fiir konventionelles
Kerosin. Wie bereits im vorigen Kapitel dienen die Zahlen der Tabelle 3-4 (s. Kapitel 3.1.3) als
Berechnungsgrundlage. Im alternativen Szenario wird die APU nicht mit fossilem Kerosin, son-
dern mit holzbasiertem BtL-Kerosin versorgt. Die dort verwendeten Werte sind der Tabelle 3-5
entnommen. Die Ergebniszusammenfassung des ersten, ,fossilen”, Szenarios ist in Abbil-
dung 5-84 dargestellt. Der aufzuwendende kumulierte Energiebedarf fir Herstellung und Nut-
zung des Energietragers Kerosin betragt durchschnittlich 2.859 GJ (FRA-SIN) bzw. 2.374 GJ
(3x FRA-CAI) und ist damit nur unwesentlich niedriger als bei der zuvor untersuchten Flug-
zeugvariante BZ-l1 mit wasserstoffbetriebenem HT-PEFC-System. In &hnlich geringem Aus-
maf weichen die durchschnittlich emittierten Treibhausgasmengen mit 209 t (FRA-SIN) und
173 t COz-AquivaIenten (3x FRA-CAI) ab. Die Differenz der Minimal- und Maximalwerte ist im
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Vergleich zum Vorkapitel allerdings nur etwa halb so grof3 (vgl. mit Abbildung 5-78). Wie be-
reits oben erwahnt, hangt das Abschneiden gegeniiber System | hinsichtlich Primarenergie-
bedarf und Klimawirkung daher insbesondere von den Faktorstufenkombinationen des Sys-
tems | ab. Die hinsichtlich Primé&renergiebedarf und Treibhausgasemissionen vorteilhaftesten
APU-Varianten in Abh&ngigkeit vom Bipolarplattenmaterial und der Kennlinie sind in Tabelle
5-43 und Tabelle 5-44 aufgefiihrt.

3100 250
] KEA | [
3000 mm THG | [ 240
2900 - I- 230
2800 - 220 =
] 210 3
—, 2700 - -210 .3
o} 1 ] N
= 2600 - 200 O
£ ] L O
5 2500 190 =
c
4 1 | £
2400 - 180 O
] -
2300 | 170 F
2200 - I 160
2100 150
Langstrecke FRA-SIN 3x Mittelstrecke FRA-CAI
Flugmission

Abbildung 5-84: Kumulierter Energieaufwand und Treibhausgasemissionen bei aus-
schlieBlicher Nutzung von fossilem Kerosin bei der Flugzeugvariante BZ-Il

Tabelle 5-43: Minimierung von KEA und THG fiir FRA-SIN (ausschlieBlich fossiles Kerosin)

Material Kennlinie: | Druckbetrieb | Auslegungsvariante | KEA in GJ THG in kg
Bipolarplatte A:real (2 bar) 1: Leistungsdichte CO,-Aquiv.
D: optimiert 2: Wirkungsgrad
Graphit A Ja 1 2.877 210.243
D Nein 1 2.842 207.715
Metall A Nein 1 2.840 207.539
D Nein 1 2.819 206.047

Tabelle 5-44: Minimierung von KEA und THG fiir FRA-CAI (ausschlieBlich fossiles Kerosin)

Material Kennlinie: | Druckbtrieb | Auslegungsvariante | KEA in GJ THG in kg
Bipolarplatte A: real (2 bar) 1: Leistungsdichte CO,-Aquiv.
D:optimiert 2: Wirkungsgrad
Graphit A Nein 1 2.387 174.419
D Nein 1 2.360 172.480
Metall A Nein 1 2.359 172.363
D Nein 1 2.343 171.228
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Bei der Annahme von ausschlieBlich fossilem Kerosin an Bord ist die Minimierung des Keros-
inverbrauchs gleichbedeutend mit der Minimierung des Kumulierten Energiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen. Wie zu sehen, sind fur beide Flugstrecken die Leistungsdichtevari-
ante und Betrieb ohne Druckbeaufschlagung vorteilhafter. Einzig beim pessimistischsten Sze-
nario hinsichtlich Bipolarplattenmaterial und Kennlinie ist auf der Langstrecke Druckbetrieb
sinnvoll. Die druckbedingte Einsparung an APU-Gewicht ist in diesem Fall so hoch, dass der
Mehrverbrauch der APU (iberkompensiert wird. Im Vergleich zum wasserstoffbetriebenen Sys-
tem sind hier somit relevante Unterschiede feststellbar. Wahrend sich Druckbeaufschlagung
beim wasserstoffbetriebenen System fiir alle Versuchspunkte energie- und emissionseinspa-
rend auswirkt, wird dies bei Reformatbetrieb durch den héheren Kompressionsaufwand er-
schwert. Darliber hinaus ist im Gegensatz zum Wasserstoffbetrieb stets die leichtere, jedoch
ineffizientere Leistungsdichtevariante das vorteilhaftere Stackkonzept, da fur den APU-Kraft-
stoff kein zusatzlicher gewichtsintensiver Tank benétigt wird.

Im alternativen Kerosinszenario mit holzbasiertem BiL als APU-Kraftstoff besteht hinsichtlich
Primérenergiebedarf kein Unterschied zum rein fossilen Szenario. Der kumulierte Energieauf-
wand fir die Herstellung Uber die Fischer-Tropsch-Synthese ist mit 1,2 MJ/MJ genauso hoch
wie der Gesamtaufwand fiir Herstellung (0,2 MJ/MJ) und Nutzung (1 MJ/MJ) des fossilen Ke-
rosins (vgl. Tabelle 3-5). Bei den emittierten Treibhausgasen mit Mittelwerten von 202 t (FRA-
SIN) bzw. 166 t (3x FRA-CAI) liegt das Niveau hingegen um durchschnittlich 3,2 % bzw. 4,3 %
niedriger (s. Abbildung 5-85).
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Abbildung 5-85: Kumulierter Energieaufwand und Treibhausgasemissionen bei Nut-
zung von BtL-Kerosin fiir die APU

Die Auslegungsoptionen, mit der die Treibhausgasemissionen am wirkungsvollsten reduziert
werden kdnnen, sind in Tabelle 5-45 zusammengefasst. Identisch zum rein fossilen Szenario
ist auch hier die Leistungsdichtevariante das vorteilhaftere Stackkonzept. Wenig Ubereinstim-
mung gibt es hingegen bei der Frage des Betriebsdrucks. Aufgrund des deutlich niedrigeren
Treibhauspotentials des BtL ist hier mehrheitlich Druckbeaufschlagung die bessere Wahl. Die
druckbedingte Kerosineinsparung durch Gewichts- und Schubreduktion Uberwiegt gegenlber
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den EffizienzeinbuBen der APU. Nur beim ,Best Case” mit metallischen Bipolarplatten und
einer optimierten Kennlinie, das heiBt bei verhaltnismaBig leichtgewichtiger APU, lohnt sich
Druckbeaufschlagung nicht. Der Mehrverbrauch der APU wére in diesem Fall gréBer als die
madgliche Kerosineinsparung des Antriebs.

Tabelle 5-45: Minimierung der Treibhausgasemissionen (APU wird mit BtL betrieben)

Material Kennlinie: | Druckbetrieb | Auslegungsvariante THG in kg CO,-Aquiv.
Bipolarplatte A: real (2 bar) 1: Leistungsdichte
D: optimiert 2: Wirkungsgrad FRA-SIN 3x FRA-CAI
Graphit A Ja 1 202.507 166.133
D Ja 1 200.790 164.859
Metall A Ja 1 200.614 164.715
D Nein 1 199.513 163.958

Damit sind als wesentliche Punkte fir die APU-Auslegung festzuhalten:

Fir beide Flugmissionen stimmen die zu empfehlenden Auslegungsoptionen hinsicht-
lich Druckniveau und Stackkonzept weitgehend Uberein.

Die Leistungsdichtevariante in Verbindung mit Druckbetrieb ist fiir beide Flugmissionen
und Kerosintypen geeignet, um den Primarenergieaufwand und die Treibhausgasemis-
sionen in den meisten Versuchspunkten zu minimieren.

Durch die Verwendung von BtL-Kerosin anstelle von fossilem Kerosin Iasst sich zwar
nicht der kumulierte Energieaufwand reduzieren, die Treibhausgasemissionen werden
allerdings merkbar verringert.

Die Leistungsféhigkeit der APU als Inertgaslieferant fir die Kerosintankinertisierung (s. Kapitel
5.5.3.3) wird hier nicht als Kriterium fir die APU-Auslegung behandelt, stellt allerdings einen
weiteren Untersuchungsgegenstand bei den Simulationen dar. Die technische Eignung des
Reformatgases hinsichtlich dessen Zusammensetzung wurde ausfihrlich in Kapitel 5.7.2.2
behandelt. Im Unterschied zum wasserstoffbetriebenen System | ist das als Inertgas einsetz-
bare Abgasvolumen allerdings deutlich kleiner, da ausschlieBlich die Kathodenabluft, nicht je-
doch die Brennerabluft verwendet wird (siehe Abbildung 5-86). Die Dauer fur die Erstinerti-
sierung des Tanks erhéht sich damit um ein Vielfaches. Wéhrend beim Wasserstoffbetrieb
durchschnittlich 6 Minuten auf der Langstrecke benétigt werden, sind es im Reformatbetrieb
20 Minuten. In beiden Fallen liegt die Dauer der Erstinertisierung jedoch weit unterhalb der
Abfertigungsdauer des Flugzeugs und ist daher unkritisch. Auf der Mittelstrecke ist das zu
inertisierende Tankleervolumen allerdings gréBer, sodass sich die Inertisierungsdauer im Fall
von Wasserstoffbetrieb verdoppelt bzw. bei Reformatbetrieb sogar verdreifacht. In letztge-
nannten Fall muss gegebenenfalls ein zusatzliches Tankinertisierungssystem zur Verfligung
stehen. Nach erfolgter Erstinertisierung ist zwischen den beiden Systemen | und Il kein Unter-
schied mehr hinsichtlich der Inertisierungswirkung feststellbar. Zu jedem Zeitpunkt wird gen(-
gend Inertgas bereitgestellt, um die Sauerstoffkonzentration beim geforderten Maximalwert
von 12 % zu halten.
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Abbildung 5-86: Erstinertisierungsdauer bei der Flugzeugvariante BZ- 11
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5.12.3.3 Flugzeugvarianten im Vergleich

In den vorangegangen Kapiteln wurden die beiden brennstoffzellenbestickten Flugzeugvari-
anten ,BZ-1“ und ,BZ-I1“ hinsichtlich ihres Primarenergiebedarfs und ihrer Treibhausgasemis-
sionen untersucht. Die genannten Kriterien stellen einen MaBstab hinsichtlich Klimawirkung
und Ressourcenverbrauch dar und bilden damit eine Vergleichsgrundlage zur Beurteilung ver-
schiedener APU-Systeme. Anhand der definierten BewertungsmaBstébe konnten die flr den
Versuchsraum glinstigsten APU-Konfigurationen ermittelt und in ihrer Anwendung als APU
verglichen werden. Um zuséatzlich eine Einschatzung zur technologischen Konkurrenzfahigkeit
der Brennstoffzellen-APU geben zu kénnen, werden im folgenden Kapitel beide Flugzeugva-
rianten ,BZ-I* und ,BZ-I1* der etablierten Konkurrenz gegentiibergestellt. Die Flugzeugvarianten
,Basis" und ,Referenz” basieren als Szenarien der nahen Zukunft auf konventioneller Strom-
erzeugungstechnologie und weichen untereinander nur geringfligig bei der Ausstattung ab
(vgl. Kapitel 5.5.1). Abgesehen vom Stromerzeugungsprinzip und der Ausstattung unterschei-
den sich die drei Flugzeugvarianten im Systemgewicht (Kapitel 5.11.3). Wie in den Kapiteln
3.5.2 und 5.6.1 erldutert, kann durch Anpassung der FlughShenprofile an das jeweilige Flug-
zeuggewicht eine Kerosineinsparung erzielt werden. Da die beiden Flugh&henprofile fir Mittel-
und Langsetrcke jedoch fir alle simulierten Szenarien unverandert beibehalten wurde, ist die
Konsequenz ein zusétzlicher Verbrauchsnachteil von bis zu 3 % flr héhere Flugzeugmassen.
Beim Vergleich der Flugzeugvarianten werden die gewichtsintensiveren Brennstoffzellen-
varianten aus diesem Grund unweigerlich strenger bewertet als die konventionellen
Alternativvarianten.

Bei den Varianten ,Basis” und ,Referenz” ist fossiles Kerosin Jet-A1 der einzig verfligbare
Energietréager an Bord. Wie aus Kapitel 5.8.2.2 bekannt, missen auf der Langstreckenmission
insgesamt 2.349 kg fUr die Bordstromversorgung aufgewendet werden. Hiervon entféllt der
GroBteil auf die Triebwerksgeneratoren und nur 773 kg auf die Bodenversorgung Uber die
Gasturbinen-APU. Die zur Schuberzeugung benétigte Kerosinmenge betragt 51.095 kg (Ba-
sis) bzw. 51.256 kg (Referenz). Auf der Mittelstreckenmission 3x FRA-CAI besteht fir die
Stromversorgung ein Bedarf von insgesamt 2.971 kg, wobei die Gasturbinen-APU fir rund die
Halfte des Verbrauchs verantwortlich ist. Fir die Schuberzeugung werden bei der Basisvari-
ante 41.961 kg und bei der Referenzvariante 42.121 kg Kerosin umgesetzt. Der mit der Be-
reitstellung und Nutzung des Energietragers verbundene Primarenergieaufwand und die ent-
stehenden Treibhausgasemissionen sind fiir beide Flugzeugvarianten ,Basis” und ,Referenz*
in Tabelle 5-46 zusammengefasst. Die Differenz von 0,3 % ist nahezu vernachlassigbar und
resultiert aus der leicht héheren Wassermitnahmemenge der Referenzvariante.

Tabelle 5-46: Kumulierter Energieaufwand (KEA) und Treibhausgasemissionen (THG) fir die Flug-
zeugvarianten ,Basis” und ,Referenz”

Flugmission Flugzeugvariante KEA in GJ THG in t CO,-Aquiv.

Basis 2.789 203,8
Langstrecke FRA-SIN

Referenz 2.797 204,4

Basis 2.341 1711
Mittelstrecke 3x FRA-CAI

Referenz 2.349 171,7
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Wie die Brennstoffzellenvarianten energie- und emissionstechnisch im Vergleich liegen, ist in
den folgenden Diagrammen veranschaulicht. Die Werte der Varianten ,Basis” und ,Referenz”
sind als Horizontalen gekennzeichnet. Die Versuchsergebnisse flr die Flugzeugvarianten ,BZ*
sind als Saulen dargestellt und beschreiben die Bandbreite der Versuchsergebnisse. Liegt das
untere Balkenende unterhalb der Horizontalen, so ist es mit bestimmten Konfigurationen der
Brennstoffzellen-APU mdglich, bessere Werte hinsichtlich Energiebedarf oder Emissionen zu
erzielen. Das Erreichen bzw. Unterschreiten der Horizontalen stellt damit das Erfolgskriterium
bei der nachfolgenden Evaluierung dar. Abbildung 5-87 zeigt ein entsprechendes Diagramm
fir den kumulierten Energiebedarf der Langstreckenmission.
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KEA in GJ

| Referenz
2800 _—
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2750

2700 T T T
BZ-| (Wasserstoff) BZ-Il (HC-Kerosin) BZ-Il (BtL)

Flugzeugvariante

Abbildung 5-87: Kumulierter Energieaufwand auf der Flugmission FRA-SIN

Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben, erstreckt sich der benétigte Energieaufwand beim
Wasserstoffszenario BZ-1 Giber einen weiten Wertebereich. Ob ein Vorteil gegentber dem Al-
ternativsystem BZ-Il besteht, hangt im Wesentlichen von der Energiedichte des Wasser-
stofftanks ab. Mit der Variante BZ-l kann das Energiebedarfsniveau der Basisvariante nur er-
zielt werden, wenn hinsichtlich Tankenergiedichte, Bipolarplattenmaterial und Kennlinie das
optimistischste der simulierten Szenarien vorliegt und die APU nach dem Wirkungsgradkon-
zept mit Druckbeaufschlagung ausgelegt ist (vgl. auch Tabelle 5-41 in Kapitel 5.12.3.1). Mit
der reformatbetriebenen Brennstoffzellen-APU ist der angestrebte Wert der Basisvariante
zwar nicht erreichbar, jedoch ist mit der ginstigsten Konfiguration eine Annaherung bis immer-
hin 1,1 % méglich. Aufgrund des hohen Energiebedarfs bei der BtL-Herstellung ist es dabei
irrelevant, ob fossiles oder synthetisches Kerosin eingesetzt wird. Beim Ubergang zur dreifach
geflogenen Mittelstreckenmission FRA-CAI verschieben sich die Ergebnisse zugunsten der
Brennstoffzellentechnologie, vgl. Abbildung 5-88. Der héhere Anteil an Bodenbetriebsphasen
wirkt sich positiv auf die Gesamtbilanz der APU aus, sodass auch mit Reformatbetrieb zumin-
dest die Werte der Referenzvariante erzielt werden kdnnen. Voraussetzung hierfiir sind me-
tallische Bipolarplatten und eine optimierte Kennlinie, wie Tabelle 5-47 anschaulich zeigt. In
grun sind dort alle APU-Konfigurationen hervorgehoben, mit denen die Flugzeugvariante BZ-
Il mit der Referenzvariante konkurrieren kann.
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Abbildung 5-88: Kumulierter Energieaufwand auf der Flugmission 3x FRA-CAI

Tabelle 5-47: Konkurrenzfdhigkeit der Flugzeugvariante ,BZ-1I" gegentiber der ,Referenz”-Variante
hinsichtlich des kumulierten Energieaufwands (Mittelstreckenmission 3x FRA-CAI)

Bipolarplatte Kennlinie Stackkonzept

Druck

Leistungsdichte

Kabinendruck

real e 2bar
Wirkungsgrad Kablgt-:;c:ruck
metallisch -
. . Kabinendruck
Leistungsdichte 2 bar
optimiert W IrkunsradKablnendruck """"
gs9 2 bar
Leistungsdichte Kabinendruck
real e 2bar
Wirkungsgrad Kabl;(:)r;c:ruck
graphitisch -
. . Kabinendruck
Leistungsdichte
optimiert S 1 S
P Wirkungsarad Kabinendruck
gs9 2 bar

Eine hohe Tankenergiedichte vorausgesetzt, ist das Potential des wasserstoffbetriebenen HT-
PEFC-Systems allerdings auch fir diese Flugmission gréBer. So kann unter Einsatz von me-
tallischen Bipolarplatten oder durch eine Kennlinienoptimierung auch gegenlber der Basisva-

riante eine Emissionseinsparung realisiert werden (vgl. Tabelle 5-48).
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Tabelle 5-48: Konkurrenzfdhigkeit der Flugzeugvariante ,BZ-1" gegenliber der ,Basis“-Variante hin-
sichtlich des kumulierten Energiebedarfs (Mittelstreckenmission 3x FRA-CAI)

Hz-Tank Bipolarplatte Kennlinie Stackkonzept Druck

Leistungsdichte Kabinendruck

real 1L | S
Wirkungsgrad Kabl;(::‘la(;l‘ruck
metallisch -
. . Kabinendruck
Leistungsdichte
optimiert e 2har
P Wirkunasarad Kabinendruck
Hohe gs9 2 bar
Energiedichte i
g Leistungsdichte Kabinendruck
real e 2bar
Wirkungsgrad Kabinendruck
raphitisch 2 bar
grap . . Kabinendruck
Leistungsdichte 2 bar
optimiert == T Kabinendruck
9s9 2 bar

Erfolgt die Evaluierung der Flugzeugvarianten anhand der Treibhausgasemissionen, so &ndert
sich das Bild. Insofern das reformatbetriebene Brennstoffzellensystem mit BtL-Kerosin betrie-
ben wird, kann hier das niedrigste Emissionsniveau erzielt werden. Auf der Langstrecke liegt
das maximale Einsparpotential gegeniiber der Basisvariante bei 2 %, wie Abbildung 5-89
zeigt. Wird hingegen fossiles Kerosin als APU-Treibstoff verwendet, so ist die Flugzeugvari-
ante BZ-Il hinsichtlich des EmissionsausstoBBes nicht konkurrenzfahig gegeniiber den betrach-
teten Alternativen.
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Abbildung 5-89: Treibhausgasemissionen auf der Flugmission FRA-SIN

Die APU-Konfigurationen mit Potential zur Emissionsreduktion auf der Langstrecke sind in Ta-
belle 5-49 und Tabelle 5-50 hervorgehoben. Fir Variante BZ-Il mit BtL-Betrieb sind beinahe
alle Parameterkombinationen zur Einsparung von Treibhausgasemissionen geeignet. Dies gilt
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auch fur das pessimistischste Szenario hinsichtlich Bipolarplattenmaterial und Kennlinienver-
lauf, solange die Stackauslegung nach der Leistungsdichte erfolgt. Bei Variante BZ-| ist vor
allem eine hohe Tankenergiedichte unbedingte Wettbewerbsvoraussetzung. Ist diese erflillt,
dann wirkt die APU-Konfiguration mit Druckbetrieb in allen Fallen emissionsmindernd. Ohne
Druckbeaufschlagung trifft dies bei der realen Wasserstoff-Kennlinie hingegen nicht unbedingt
zu.

Tabelle 5-49: Konkurrenzfédhigkeit der Flugzeugvariante ,BZ-11* (BtL) gegenuber der ,Basis™Vari-
ante hinsichtlich der Treibhausgasemissionen (Langstreckenmission FRA-SIN)

Bipolarplatte Kennlinie Stackkonzept Druck

Kabi k
Leistungsdichte abinendruc

eal e 2bA0
Wirkungsgrad Kablgc-:)r::ruck
metallisch .
. . Kabinendruck
Leistungsdichte 2 bar
optimiert W i_r_k_l;_n_"s";;j""""""_nl(_é_b_i_r{é;\_d;ﬁ_c_k """"
gs9 2 bar
Leistungsdichte Kabinendruck
real U1 .- U
Wirkungsgrad Kabl;(:)r;c:ruck
graphitisch -
. . Kabinendruck
Leistungsdichte
optimiert S ——
P Wirkunasarad Kabinendruck
gs9 2 bar

Tabelle 5-50: Konkurrenzfdhigkeit der Flugzeugvariante ,BZ-1" gegeniber der ,Basis*Variante hin-
sichtlich der Treibhausgasemissionen (Langstreckenmission FRA-SIN)

Hz-Tank Bipolarplatte Kennlinie Stackkonzept Druck

Kabi k
Leistungsdichte abinendruc

eal L 2bar
Wirkungsgrad Kabinendruck
. 2 bar
metallisch :
. . Kabinendruck
Leistungsdichte 2 bar
ot | Kabinendruck
Hohe 9s9 2 bar
Energiedichte i
g Leistungsdichte Kabinendruck
el e 2B
Wirkungsgrad Kabinendruck
raphitisch 2 bar
grap . . Kabinendruck
Leistungsdichte 2 bar
optimiert - T Kabinendruck
959 2 bar

Erwartungsgeman verbessert sich die Bilanz der Brennstoffzellenvarianten auf der dreifach
geflogenen Mittelstrecke. Durch Betrieb der APU mit BtL sind Emissionseinsparungen des
Flugzeugs von bis zu 5,7 t bzw. 4,2 % mdglich. AusschlieBlich beim ,Worst Case" hinsichtlich
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Bipolarplattenmaterial und Kennlinie wird das Emissionsniveau der Basisvariante Uberstiegen,
insofern die Stackauslegung nach dem Wirkungsgrad erfolgt und keine Druckbeaufschlagung
vorgesehen ist (s. Tabelle 5-51). Mit hoher Tankenergiedichte als zuséatzliche Voraussetzung
trifft diese Aussage ebenfalls auf die Wasserstoffvariante BZ-| zu. Weniger positiv ist die Bilanz
hingegen, wenn die Tankenergiedichte niedrig oder das Reformat fossilen Ursprungs ist. Im
letztgenannten Fall kénnen allerdings zumindest die Werte der Referenzvariante erreicht wer-
den, insofern der ,Best Case" der Brennstoffzellen-APU vorliegt (s. Tabelle A-17 im Anhang).
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Abbildung 5-90: Treibhausgasemissionen auf der Flugmission 3x FRA-CAI

Tabelle 5-51: Konkurrenzfdhigkeit der Flugzeugvariante ,BZ-1I"(BtL) zur ,Basis*-Variante hinsichtlich
der Treibhausgasemissionen (Mittelstreckenmission 3x FRA-CAI)

Bipolarplatte Kennlinie Stackkonzept Druck
metallisch real Leistungsdichte Kabinendruck
U 3 - SN
. Kabinendruck
Wirkungsgrad 2 bar
- . . Kabinendruck
cpmert e e 2bar
. Kabinendruck
Wirkungsgrad 2 bar
Kabi k
graphitisch real Leistungsdichte abinendruc
. 2bar
Kabinendruck
Wirk
irkungsgrad 2 bar
- . . Kabinendruck
opamert L O e 2DR0
. Kabinendruck
Wirkungsgrad 2 bar
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Tabelle 5-5 liefert abschlieBend einen Vergleich der bezliglich Treibhausgasemissionen und
Primarenergieaufwand glnstigsten Brennstoffzellenszenarien mit den konventionellen Tech-
nologien. Das optimistischste BtL-Szenario bietet ein ahnlich groBes Potential wie das opti-
mistischste Wasserstoffszenario. Die technischen Hirden zur Realisierung sind aufgrund der
mangelnden Notwendigkeit eines Wasserstofftanks allerdings weit geringer. Mit Reformat aus
fossilen Ressourcen hingegen ist die Brennstoffzellentechnologie bei den simulierten Szena-
rien keine Konkurrenz zur konventionellen Gasturbinen-APU, zumindest wenn ein Einsatz auf
der Langstrecke vorgesehen ist. Bei kirzeren Flugstrecken und entsprechend h&ufigeren Bo-
denbetriebsphasen sind die Wettbewerbsvoraussetzungen fiir das Reformatsystem giinsti-
ger. Mit dem optimistischsten Szenario liegen die Treibhausgasemissionswerte und der Pri-

marenergiebedarf auf &hnlichem Niveau wie die Flugzeugvariante ,Basis”.

Tabelle 5-52: Glinstigste BZ-Konfigurationen zur Minimierung des Primérenergiebedarfs und der
Treibhausgasemissionen fir (1) Mittelstrecke und (2) Langstrecke

Flugzeugvariante

Ergebnisse Basis Referenz BZ-1 (H2) BZ-l (fossil) BZ-1I (BtL)
Leergewicht . 1:117.460 .
114.623 s. links 115.909 s. fossil
Flugzeug in kg 2:117.175
Optimierte Brennstoffzellenkennlinie
Gewichtsoptimierte Materialien
APU-Szenario Gasturbine s. links Auslegung: Auslegung:
Druckbetrieb Kabinendruck s. fossil
Wirkungsgrad Leistungsdichte
Gewicht APU in kg 590 s. links 919 1.787 s. fossil
Gewicht Wasserstoff- / / 1:2.543 / /
tank in kg 2:2.259
Kerosinverbrauch 1:41.961 1:42.121 1:42.804 1:42.308 fossil
s. fossi
Schuberzeugung in kg 2:51.095 2:51.256 2:51.917 2:51.623
Kerosinverbrauch 1:1.541 1: 594
s. links s. BZ-1 s. BZ-l
Generatoren in kg 2:1.666 2:636
Brennstoffverbrauch 1:1.430 1:524 1:2.075
s. links s. fossil
APU in kg 2:773 2: 462 2:1.865
Produzierte Wasser- 1:3.646 1:1.004 .
) - - s. fossil
menge netto in kg 2:3.080 2:862
Primérenergiebedarf 1:2.341 1:2.349 1:2.318 1:2.343 1:2.343
an Brennstoff in GJ 2:2.789 2:2.797 2:2.788 2:2.819 2:2.819
Treibhausgasemissio- 1:171,1 1:171,7 1:165,4 1:171,2 1:164,0
nen in t CO,-Aquiv. 2:203,8 2:204,4 2:200,2 2:206,0 2:199,5
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5.12.4 Zusammenfassung und Fazit

Die Simulationen auf der , Triebwerksebene” zielten auf die Energie- und Klimabilanz verschie-
dener HT-PEFC-System-Szenarien im besonderen Anwendungsfall Flugzeug-APU. Wé&hrend
die Stoffstrombilanzierung auf der ,Flugzeugsystemebene” (s. Kapitel 5.10) nur die direkt von
der APU verursachten Stoffstrome erfasst, berlicksichtigt die Triebwerksebene auch den Ke-
rosinverbrauch des Antriebs und damit den Einfluss des APU-Gewichts. Ausgehend von den
Simulationsergebnissen zum Brennstoffverbrauch fiir Schub- und Stromerzeugung wurden fiir
ausgewahlte Brennstoffherstellungspfade der kumulierte Energieaufwand sowie die Treib-
hausgasemissionen des Flugzeugs berechnet. Anhand dieser Ergebnisse konnten die wich-
tigsten Einflussparameter der betrachteten Zielgréen sowie die glinstigste Systemkonfigura-
tion identifiziert werden. Ein Vergleich mit dem aktuellen Stand der Flugzeugtechnik erlaubte
zudem eine Abschéatzung der Konkurrenzféhigkeit der betrachteten APU-Konfigurationen. Die
untersuchten Szenarien sind in Tabelle 5-53 zusammengefasst:

Tabelle 5-53: Ubersicht tiber die untersuchten Simulationsszenarien auf der , Triebwerksebene”

Variable Szenarien
Flugmission Langstrecke Frankfurt-Singapur VS. 3 x Mittelstrecke Frankfurt-Kairo
Wasserstoff (Variante ,BZ-I%): Kerosinreformat (Variante ,BZ-11):
e regenerativer Herstellungspfad e Fossiles HC-Kerosin u. holzba-
HT-PEFC-Brennstoff . . Vs. . .
e Einmalige Auftankung pro siertes BtL-Kerosin
Flugmission

. o 2 bar Betriebsdruck:
. Keine zuséatzliche Bedruckung o
Betriebsdruck . Vs. o Kompressor/Expander-Einheit
(Kabinendruck, 0,8 bar - 1 bar)
e Entspannung auf Umgebungsdruck

Stackauslegungsvari- Auslegungspunkt bei Ez= 0,55 V Auslegungspunkt bei Ez=0,65 V
ante/ Stackkonzept (,Leistungsdichtevariante®) ve: (“Wirkungsgradvariante®)
Brennstoffzellenkennlinie | Real (Kennlinie ,A®) VS. Optimiert (Kennlinie ,D*)
Bipolarplattenmaterial Metallisch Vs. Graphitisch

Energiedichte H,-Tank 2 kWh/kg VS. 5,9 kWh/kg

Vor dem Hintergrund der zum Flugzeug (s. Kapitel 5.5), dem APU-Design (s. Kapitel 5.7), den
dynamischen Profilen (s. Kapitel 5.6) und dem APU-Brennstoff (s. Kapitel 3.1.3) getroffenen
Annahmen lassen sich die in Kapitel 5.12.1 aufgefuihrten Fragen wie folgt beantworten:

e Mit welchen Systemkonfigurationen hinsichtlich Druckniveau und Stackkonzept sind bei
den Flugzeugvarianten ,BZ“ die wenigsten Treibhausgasemissionen zu erwarten?

Bei der Flugzeugvariante BZ-I mit wasserstoffbetriebener APU kénnen die entstehenden
Treibhausgasemissionen nahezu vollstadndig den Triebwerken zugeschrieben werden. Da
der Wasserstoff laut Annahme auf regenerativem Herstellungsweg erzeugt wurde, tragt
die APU nur indirekt Gber das Systemgewicht zum Treibhausgasausstof3 des Flugzeugs
bei. Fir eine Minimierung des Triebwerksverbrauchs, der sich annahernd proportional zur
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Gesamtmasse aus APU und Wasserstofftank verhalt, war bei allen untersuchten Szena-
rien hinsichtlich Bipolarplattenmaterial, Brennstoffzellenkennlinie und Flugmission eine
Druckbeaufschlagung auf 2 bar mit anschlieBender Entspannung auf Umgebungsdruck
von Vorteil. Die Luftkompression erhdht zwar insgesamt den Wasserstoffverbrauch und
damit das Tankgewicht, ermdglicht aber vor allem eine Reduktion des APU-Gewichts. Die
Wahl des bei Druckbetrieb zu favorisierenden Stackkonzepts hangt indessen primér von
der Tankenergiedichte ab. Beim Szenario des gewichtsintensiven Edelstahltanks domi-
niert die Tankmasse gegenlber der APU-Masse. Aufgrund des niedrigeren Wasserstoff-
bedarfs ist bei beiden Flugmissionen entsprechend eine Auslegung nach dem Wirkungs-
gradkonzept der Leistungsdichtevariante vorzuziehen. Der Vorteil durch den kleineren
Wasserstofftank ist allerdings sehr gering und wird durch den Nachteil des héheren APU-
Gewichts beinah kompensiert. Beim leichtgewichtigeren Komposittank ist mehrheitlich die
Leistungsdichtevariante vorteilhafter, da die APU-Masse einen héheren Anteil am Ge-
samtgewicht hat als bei der Edelstahlvariante. Einzig bei der ,Best case“-Kombination mit
optimierter Kennlinie und metallischen Bipolarplatten ist eine Auslegung nach der Wir-
kungsgradvariante die bessere Option.

Bei reformatbetriebener Brennstoffzellen-APU, Flugzeugvariante BZ-1I, ist die Herstel-
lungsroute des Kerosins ausschlaggebend fiir die beste Systemkonfiguration. Wird die
APU mit fossilem Kerosin versorgt, so ist die Parameterkombination mit dem geringsten
Gesamtverbrauch auch gleichzeitig die Konfiguration mit den geringsten Treibhaus-
gasemissionen. Im Gegensatz zur Flugzeugvariante BZ-I zieht ein hoher Brennstoffver-
brauch der APU nicht zwangsléufig auch ein hohes Systemgewicht mit sich. Durch die
fehlende Notwendigkeit eines gewichtsintensiven Tanks, wie es fur die Wasserstoffspei-
cherung der Fall ist, ist die Relevanz des APU-Wirkungsgrads im Vergleich geringer. Der
vom APU-Gewicht bewirkte Mehrverbrauch der Triebwerke hat eine gréBere Tragweite
als der direkte Verbrauch der APU. Fir die mittellange Strecke empfiehlt sich entspre-
chend fir alle Szenarien bezlglich Bipolarplattenmaterial und Kennlinie die Leistungs-
dichtevariante ohne Druckbeaufschlagung. Bei der Langstrecke ist das APU-Gewicht von
gréBerer Bedeutung fiir die Verbrauchsbilanz, sodass sich ein durch Druckbetrieb bewirk-
ter Verbrauchsvorteil eher erzielen lasst als bei der Mittelstreckenmission. Zum einen re-
duziert sich durch die kiirzeren Bodenbetriebsphasen der energetische Aufwand fir die
Luftverdichtung, zum anderen wirken sich Gewichtsreduktionen stérker auf den Trieb-
werksverbrauch aus. Zumindest im ,Worst case“-Szenario mit graphitischen Bipolarplat-
ten und realer Kennlinie ist der Einsatz der Kompressor/Expander-Einheit daher fiir die
Langstreckenmission zweckméBig. Anders verhélt sich die Frage des Betriebsdrucks bei
holzbasiertem BtL-Kerosin. Hier ist die Integration einer Kompressor/Expander-Einheit
deutlich attraktiver. Durch das geringere Treibhausgaspotential des BtL wirkt sich der
Mehrverbrauch der APU weit weniger negativ auf die Emissionsbilanz aus als es bei fos-
silem Kerosin der Fall ist. Nur beim idealen Szenario mit metallischen Bipolarplatten und
optimierter Kennlinie ist druckloser Betrieb auf beiden Flugmissionen die bessere Alterna-
tive zum Betrieb bei 2 bar. Die hierdurch gewonnene Brennstoffeinsparung der APU wiegt
in diesem Fall den Gewichtszuwachs der APU auf.
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Mit welchen Systemkonfigurationen hinsichtlich Druckniveau und Stackkonzept ist bei den
Flugzeugvarianten ,BZ“ der geringste Primarenergiebedarf zu erwarten?

Bei der Flugzeugvariante BZ-I mit regenerativ erzeugtem Wasserstoff als APU-Brennstoff
ist eine Minimierung der Treibhausgasemissionen (s. oben) gleichbedeutend mit der Mi-
nimierung des fossilen Anteils am Primarenergiebedarf. Der Wasserstoffverbrauch tragt
indirekt Uber das Systemgewicht zum fossilen Primarenergiebedarf bei, ist aber keine di-
rekte EinflussgréBe. Wird indessen der gesamte Primarenergiebedarf bewertet, hat der
Wasserstoffverbrauch zwangslaufig eine héhere Gewichtung. Das verbrauchsarmere Wir-
kungsgradkonzept gewinnt nun auch bei hoher Tankenergiedichte an Attraktivitat und ist
in Verbindung mit 2 bar Betriebsdruck die zumeist beste Systemkonfiguration. Nur beim
pessimistischsten Brennstoffzellenszenario in Kombination mit der optimierten Tankener-
giedichte ist die Leistungsdichtevariante nach wie vor die energietechnisch gtinstigere Al-
ternative.

Die Antwort fir die Flugzeugvariante BZ-1l mit reformatbetriebener APU weicht deutlich
ab. Im Fall von fossilem Kerosin als APU-Brennstoff sind die Systemkonfigurationen mit
dem geringsten Primarenergiebedarf zwangslaufig auch die Systemkonfigurationen mit
den geringsten Treibhausgasemissionen (siehe oben). Fir den Einsatz von BtL als APU-
Brennstoff gelten wiederum die gleichen Systemempfehlungen wie flr fossiles Kerosin,
da fur die gewahlte BtL-Herstellungsroute ein nahezu identisch hoher kumulierter Ener-
gieaufwand angenommen wurde.

Inwieweit hangt die beste HT-PEFC-Systemkonfiguration hinsichtlich Primarenergie-/
Treibhausgasbilanz von der gewahlten Flugmission ab?

Auf der Mittelstreckenmission mit drei Einzelfligen ist der Triebwerksverbrauch insgesamt
niedriger und der APU-Verbrauch héher als auf der Langstreckenmission. Der direkte
APU-Verbrauch hat daher auf der Mittelstreckenmission einen gréBeren Einfluss auf die
Gesamtbilanz. Bei Wasserstoffbetrieb ist der direkte Beitrag zur Energie- und Emissions-
bilanz allerdings von untergeordneter Bedeutung. Der indirekt Gber das Gewicht von APU
und Tank bestehende Einfluss auf den Triebwerksverbrauch ist ausschlaggebend und die
glnstigste Systemkonfiguration daher fiir beide betrachteten Flugmissionen identisch.

Bei der reformatbetriebenen APU stellt sich die Situation anders dar, da der direkte APU-
Verbrauch durch das geringere Flugzeuggewicht und den niedrigeren Triebwerksver-
brauch von héherer Relevanz fir die Gesamtbilanz ist. Bei fossilem Kerosin als Brennstoff
gibt es daher eine Abweichung beim ,Worst case“-Szenario mit graphitischer Bipolarplatte
und realer Kennlinie. Im genannten Fall ist auf der Mittelstreckenmission, im Gegensatz
zur Langstreckenmission, Druckbeaufschlagung nicht von Vorteil. Die Wirkungsgradver-
besserung der APU durch drucklosen Betrieb ist in diesem Szenario wirkungsvoller als
die bei Druckbetrieb erzielte Gewichtsersparnis.
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Wie konkurrenzféhig sind die Flugzeugvarianten ,BZ* hinsichtlich Primarenergiebedarf
und Treibhausgasemissionen?

Auf der Langstrecke sind die Primarenergiebedarfswerte der Flugzeugvarianten ,Basis*
und ,Referenz” allenfalls mit System I, das heif3t wasserstoffbetriebener Brennstoffzellen-
APU, erzielbar. Voraussetzung hierfiir ist der angenommene Idealfall bezlglich Wasser-
stoffherstellungsweg, Brennstoffzellenperformance, APU-Gewicht und Tankenergie-
dichte. Auf der Mittelstreckenmission hingegen lasst sich eine Konkurrenzféhigkeit der
Varianten ,BZ" eindeutig leichter erzielen. Grund ist die geringe Stromerzeugungseffizienz
der konventionellen Gasturbinen-APU, welche bei Flugmissionen mit hohem zeitlichen
Anteil an Bodenbetriebsphasen noch stérker ins Gewicht féllt. Auf der Mittelstreckenmis-
sion kann daher auch die Variante BZ-1I mit reformatbetriebener Brennstoffzellen-APU
knapp mit der Referenzvariante konkurrieren, insofern metallische Bipolarplatten und eine
optimierte Kennlinie angenommen werden. Ob das Reformat aus fossilem Kerosin oder
synthetischem BtL-Kerosin erzeugt wird, ist dabei irrelevant.

Im Gegensatz zum Kriterium Primarenergiebedarf lasst sich die glinstigste Treibhausgas-
bilanz nicht mit der Wasserstoffvariante BZ-1, sondern mit der Reformatvariante BZ-1I er-
reichen. Unbedingte und einzige Voraussetzung ist der Einsatz von holzbasiertem BTL-
Kerosin anstelle von fossilem Kerosin. Ist diese Bedingung erfillt, kann die Brennstoffzel-
len-APU auch mit graphitischen Bipolarplatten und nichtoptimierter Kennlinie mit der Gas-
turbine der Basisvariante konkurrieren. Bei wasserstoffbetriebener HT-PEFC-APU ist eine
Konkurrenzfahigkeit gegenlber der Basisvariante hingegen nur dann gegeben, wenn vom
optimistischeren Szenario der Tankenergiedichte ausgegangen wird. Sofern dies der Fall
ist, gilt die Wettbewerbsféhigkeit allerdings auch hier flr alle betrachteten Szenarien hin-
sichtlich Bipolarplattenmaterial und Kennlinie.

Kann die Priméarenergie- / Treibhausgasbilanz durch Nutzung von BtL-Kerosin anstelle
von fossilem Kerosin als Brennstoff fir die HT-PEFC-APU verbessert werden? Falls ja,
wieviel?

Der kumulierte Energieaufwand fir die BtL-Herstellung Uber Holzvergasung mit anschlie-
Bender Fischer-Tropsch-Synthese ist vergleichbar hoch wie fir fossiles Kerosin. Aller-
dings werden bei dem genannten Herstellungspfad fossile Ressourcen geschont, da die
bendtigte Primérenergie zu 94 % aus regenerativen Quellen stammt. Die hierdurch be-
wirkte Treibhausgaseinsparung gegeniber der Flugzeugvariante BZ-II mit HC-Kerosin als
APU-Brennstoff liegt bei durchschnittlich 3 % auf der Langstrecke und 4 % auf der Mittel-
streckenmission. Aufgrund des optimistischen BtL-Szenarios beschreiben diese Zahlen
den moglichen Bestfall. Fir alternative BtL-Herstellungsrouten mit gréBerem fossilen Res-
sourcenbedarf muss der erzielte Wert der Emissionseinsparung nach unten korrigiert wer-
den.
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Ist zur Optimierung der Priméarenergie-/ Treibhausgasbilanz Wasserstoff oder Kerosinre-
format als APU-Brennstoff vorzuziehen?

Bei den hier untersuchten Szenarien hat die Wasserstoffvariante im glinstigen Fall das
gleiche Potential zur Emissionsminderung wie die glinstigste Reformatvariante mit holz-
basiertem BtL. Hinsichtlich des Primarenergieaufwands schneidet die Wasserstoffvari-
ante im glnstigsten Szenario sogar am besten von allen untersuchten Alternativen ab.
Die hinter diesem Ergebnis stehenden Annahmen sind allerdings sehr ehrgeizig und
schwierig zu realisieren. Zum einen ist der vollstandig regenerative Herstellungsweg Gber
Windenergie ein eher theoretisches Idealszenario (s. Kapitel 3.1.3), dessen Umweltbilanz
bei tatsachlicher Realisierung weniger positiv ausfallen dirfte. Doch auch wenn nachhaltig
produzierter Wasserstoff in ausreichenden Mengen und an genligend Distributionsstellen
zur Verfligung stande, bleibt die Herausforderung einer effizienten Speichertechnologie.
Eine Tankenergiedichte von 2 kWh/kg als Stand der Technik ist flr die hier untersuchten
Flugmissionen nicht ausreichend flr einen wirtschaftlichen Lufttransport von rund einer
halben Tonne Wasserstoff. Unberlcksichtigt davon erfordert die Unterbringung eines
Wasserstofftanks fur die genannte Wasserstoffmenge ein konstruktives Eingreifen in die
Flugzeugstruktur.

Die genannten Nachteile entfallen bei Einsatz eines reformatbetriebenen HT-PEFC-Sys-
tems. Die primaren Herausforderungen bei der Nutzung von Reformat liegen vor allem in
der Kennlinienverbesserung und der Konstruktion eines zuverléssig funktionierenden und
langlebigen Brenngaserzeugungssystems bei vertretbarem Gesamtigewicht der APU.
Eine der Voraussetzungen fir die geforderte APU-Leistung und -Lebensdauer ist eine
ausreichend hohe Qualitét des bereitgestellten Kerosins. Mit der Wahl von fossilem HC-
Kerosin und BtL-Kerosin als Brennstoffoptionen wird von Schwefelfreiheit und dem mdg-
lichen Verzicht einer zusétzlichen Entschwefelungseinheit ausgegangen. Mit dieser An-
nahme im Hintergrund konnten in den untersuchten Mittelstreckenszenarien sogar mit fos-
silem Kerosin vorzeigbare Ergebnisse erzielt werden. Durch Nutzung von BtL-Kerosin
kann das Resultat weiter verbessert werden, insofern der Anspruch einer nachhaltigen
Herstellung ohne Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion erfillt wird. Der angenom-
mene Herstellungsweg Uber Holzvergasung ist groBtechnisch noch nicht ausgereift und
daher zumindest zum heutigen Zeitpunkt eher theoretischer Natur. Das Verfahren zur
Herstellung der BtL-Alternative HEFA-Kerosin, siehe Kapitel 3.1.2.2, ist groBtechnisch re-
alisiert, allerdings mit Palmél als priméarer Rohstoffbasis. Insgesamt beinhaltet biogenes
Kerosin dennoch ein enormes Entwicklungspotential, da die Rohstoffbasis in Zukunft auf
nachhaltig erzeugte Ressourcen wie Jatropha oder Algen sowie Altfette erweitert werden
kann.

Als Antwort auf die obige Fragestellung lasst sich zusammenfassen, dass Wasserstoff
und Reformat im jeweils glnstigsten Szenario zwar ein identisch hohes Potential zur
Emissionsminderung und Energieeinsparung aufweisen, die technischen Hiirden fiir eine
Realisierung bei der Reformatvariante allerdings um ein Vielfaches niedriger sind. Zur
Etablierung der Brennstoffzellentechnologie ist fir das simulierte Verkehrsflugzeug daher
eher ein reformatbetriebenes System zu empfehlen.
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Fir welche der Flugmissionen bietet der Einsatz eines HT-PEFC-Systems eher Vorteile
bezliglich der Primarenergie- / Treibhausgasbilanz?

Unabhangig vom verwendeten Brennstoff ist in allen Szenarien der Wirkungsgrad des HT-
PEFC-Systems hoher als der mit 15 % angesetzte Wirkungsgrad der Alternativtechnolo-
gie Gasturbinen-APU. Selbst bei Reformatbetrieb werden am Boden Systemwirkungs-
grade von lber 20 % erzielt. Wahrend des Fluges ist die triebwerksgebundene Bordstrom-
erzeugung mit einem Wirkungsgrad von 40 % hingegen effizienter als die Stromerzeu-
gung mit der HT-PEFC-Technologie. Ein méglichst hoher Anteil an Bodenbetriebsphasen
im Operationszyklus des Flugzeugs wirkt sich daher positiv auf das mdégliche Einspa-
rungspotential durch die Brennstoffzellen-APU aus. Wahrend auf der Mittelstreckenmis-
sion im glnstigsten Szenario sogar 4 % Treibhausgase eingespart werden kdnnen, so
reduziert sich das mdgliche Maximum auf 2 % auf der Langstrecke.

Wie unterscheidet sich die Tankinertisierungsdauer der Systeme BZ-I und BZ-11?

Beim wasserstoffbetriebenen System BZ-1 ist die Inertisierungsdauer mit maximal 6,5 Mi-
nuten auf der Langstrecke und 13 Minuten auf der Mittelstrecke deutlich kiirzer als beim
reformatbetriebenen System BZ-1I. Dort werden bis zu 26 Minuten auf der Langstrecke
und 66 Minuten auf der Mittelstrecke benétigt, um den Sauerstoffgehalt auf die erforderli-
chen 12 % abzusenken. Grund ist das vielfach geringere Abgasvolumen, da das Inertgas
im Gegensatz zu System BZ-I ausschlieBlich aus der Kathodenabluft besteht. Das Abgas
des Katalytbrenners wird aufgrund des hohen Anteils an CO,, welches problematisch fiir
das Kraftstoffsystem sein kdnnte, nicht verwendet. Auf der Mittelstrecke ist daher zur Ver-
klrzung gegebenenfalls ein zusétzliches Tankinertisierungssystem notwendig.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Das mit 5 % prognostizierte Jahreswachstum des globalen Luftverkehrs ist hinsichtlich Klima—
und Umweltschutz sowie Olressourcenendlichkeit mit groBen technologischen Herausforde-
rungen verbunden. Der jahrliche Kerosinverbrauch von derzeit ca. 140 Mio. Tonnen im inter-
nationalen Flugverkehr wird sich bis zum Jahr 2040 voraussichtlich verdrei- bis vervierfachen.
In der Héhe ausgestoBen beeinflussen die bei der Kerosinverbrennung entstehenden Trieb-
werksemissionen die atmospharische Zusammensetzung und provozieren so langfristig Kili-
maschéden. Zwar konnten der Triebwerksverbrauch und die damit einhergehenden CO,-
Emissionen in der Vergangenheit drastisch reduziert werden, allerdings flihrte dies zu einem
problematischen Anstieg des StickoxidausstoBes. Um die fiir Flugzeuge zulassungsrelevan-
ten Emissionsgrenzwerte auch in Zukunft einhalten zu kénnen, sind Triebwerkshersteller und
Flugzeugbauer zur Beschreitung neuer technologischer Wege gezwungen. Entwicklungstrei-
ber sind aber nicht nur die zunehmend restriktiven Umweltauflagen und freiwillig gesetzte
Emissionsziele der Luftfahrtindustrie, sondern auch ékonomische Interessen. Die Fluggesell-
schaften unterliegen je nach Olpreislevel einem bisweilen massiven Kostendruck. Auf lange
Sicht wird die Ressource Rohél zudem erschépft sein und nicht mehr als Treibstofflieferant zur
Verfligung stehen. Von den im Luftfahrtsektor vorangetriebenen MaBnahmen zur Senkung
des Kerosinverbrauchs bietet der technologische Fortschritt das bei weitem gréBte Potential.
Er stellt folglich die wichtigste von vier strategischen S&ulen dar, die im Jahr 2009 von der
internationalen Luftverkehrsorganisation IATA beschlossen worden sind. Das ambitionierte
Strategieziel ist die schrittweise Emissionsreduzierung bis zur Realisierung eines vollkommen
emissionsfreien Verkehrsflugzeugs binnen 50 Jahren. Der seitens der Luftfahrtindustrie unter-
stitzte MaBnahmenkatalog enthalt unter anderem die Implementierung von

»More Electric Aircraft‘-Architekturen, deren Entwicklung bereits wahrend der Olkrise in
den 1970er Jahren angesto3en wurde und die eine zunehmende Elekitrifizierung der aktuell
pneumatischen und hydraulischen Sekundarenergiesysteme bedeuten. Erhoffte Vorteile ei-
ner zukinftig rein elektrischen Bordenergieversorgung sind vor allem ein reduzierter Ge-
samtsekundarenergiebedarf, eine geringere Systemkomplexitat und ein gréBeres Optimie-
rungspotential. Als Resultat sollen Systemzuverlassigkeit, Sicherheit und Treibstoffbedarf
des Flugzeugs sinken.

Brennstoffzellen-APUs zur Deckung des wachsenden Strombedarfs in More-Electric-Air-
crafts. Die Brennstoffzellentechnologie punktet gegenilber der konventionellen Gasturbi-
nen-APU vor allem mit einem signifikant hdheren Wirkungsgrad, der Nichtproduktion von
schadlichen NO,-Emissionen und mit praktischer Multifunktionalitét. Hervorzuheben ist hier
die mégliche Nutzung des Reaktionsproduktes Wasser zur teil- oder vollautarken Frisch-
wasserversorgung des Flugzeugs. Die Herabsetzung der erforderlichen Wassermitnah-
memenge ist insbesondere in Regionen mit nur minderer Trinkwasserqualitat hilfreich und
leistet ebenfalls einen Beitrag zu einem geringeren Triebwerksverbrauch. Dieser korreliert
mit dem Flugzeuggewicht, woraus sich fur Flugzeugsysteme grundséatzlich héhere Anfor-
derungen an das leistungsspezifische Gewicht bzw. die Leistungsdichte ergeben als es bei
stationdren Anwendungen der Fall ist.
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nachhaltig erzeugten ,Drop in“-Treibstoffen in der mittel- bis langfristigen Zukunft. Kerosin
aus hydrierten Pflanzendlen und tierischen Fetten, sogenanntes ,HEFA-Kerosin“, und syn-
thetisiertes Fischer-Tropsch-Kerosin (,XtL*) wie z.B. biogenes BtL (,Biomass to Liquid®)
sind in den internationalen Kerosinspezifikationen ASTM D1655 und DS 91-91bereits auf-
genommen und dirfen zu 50 % beigemischt werden.

Die vorliegende Dissertationsarbeit mit dem Titel ,Reformierung von BtL-Kraftstoffen fir die
HT-PEFC in luftfahrttechnischen Systemen® knlipft hier thematisch an. Ubergeordnetes Ziel
dieser Arbeit war eine Einschétzung Uber das technische Konkurrenzpotential von Brenn-
stoffzellensystemen des Typs Hochtemperatur-Polymerelekirolyt-Brennstoffzelle im Anwen-
dungsfall Flugzeug-APU. Die Bereitstellungsart des fiir den Brennstoffzellenbetrieb erforderli-
chen Wasserstoffs spielt flr die zu bewertende APU-Bilanz eine zentrale Rolle und ist insbe-
sondere in der Luftfahrtanwendung eine Herausforderung. Abgesehen von der Frage der Roh-
stoffbasis, fossil oder erneuerbar, bestehen alternative Wege der Wasserstoffbereitstellung:

Wasserstoffmitnahme in einem separaten Wasserstofftank: Wasserstoffspeicherung bei
tolerierbarer Energiedichte stellt nach heutigem Stand keine einfach zu realisierende Auf-
gabe dar. FUr die Integration in ein Flugzeug liegt die Hirde mit Blick auf das zu limitierende
Systemgewicht besonders hoch. Darliber hinaus erfordert die Integration eines Tanks mit
Uber 6 m3 Volumen das Eingreifen in die Flugzeugarchitektur.

On-board-Erzeugung des Wasserstoffs per Kerosinreformierung: Die Méglichkeit der Her-
stellung von Wasserstoff aus einem ohnehin vorhandenen Flissigenergietrager ist eine in-
teressante Alternative zur Wasserstoffmitnahme. Als Reformierungsverfahren bietet sich
fir mobile Anwendungen insbesondere die ,Autotherme Reformierung“ an, da diese ei-
nen Kompromiss zwischen Systemkompaktheit, dynamischem Verhalten und Wirkungs-
grad erlaubt. Dies gilt insbesondere in Kombination mit dem neuartigen Brennstoffzellentyp
HT-PEFC. Eine der Vorteile der HT-PEFC gegeniber der langjahrig entwickelten Nieder-
temperaturvariante PEFC ist die vergleichsweise hohe CO-Toleranz, durch die eine auf-
wandige CO-Feinreinigung entféllt und die Gasaufbereitung vereinfacht wird. Ist schwefel-
armer Kraftstoff fiir die Brenngaserzeugung vorgesehen, kann zudem auf eine vorausge-
hende Entschwefelungseinheit verzichtet werden.

Die relevanten Grundlagen zu den verschiedenen Kernthemen der Arbeit, das heiB3t ,Alterna-
tive Luftfahrttechnologien®, ,Flugzeugtreibstoffe, ,Bordenergieversorgung in Verkehrsflugzeu-
gen“, ,Brennstoffzellen, Wasserstoffbereitstellung” und ,Dynamische Flugzeugsimulation®,
sind in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben. Die auf den genannten Themen aufbauenden Kapitel
4 und 5 bilden den Hauptteil der Arbeit:

Kapitel 4 beschreibt Experimente zur Brenngaserzeugung fir mobile Brennstoffzellensys-
teme des Typs HT-PEFC. Uber verschiedene Reformierungsversuche mit fossilem und mit
synthetisiertem XtL-Kerosin werden hier der aktuelle Entwicklungsstand der ,autothermen
Reformierung® (ATR) aufgezeigt und praktische Erkenntnisse fir die weitere Entwicklungs-
arbeit gewonnen.

- Unter Verwendung der experimentellen Ergebnisse aus dem Vorkapitel stlitzt sich Kapitel 5
auf dynamische Simulationen vollstandiger Flugzyklen eines mit HT-PEFC-APU ausge-
statteten More-Electric-Aircraft. Mit der Energie- und der CO,-Bilanz als Bewertungskrite-
rien werden verschiedene Zukunftsszenarien verglichen. Als Referenz dient ein More-
Electric-Aircraft mit konventioneller Gasturbinen-APU.
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Fir die experimentellen Reformierungsversuche wurden zwei autotherme Reformer einer
identischen IEK3-Baureihe verwendet:

e ATR-9.1:20 kWi,
o ATR-9.2: 28 kW,

Beide Modelle zeichnen sich durch ein neu entwickeltes Mischkammerdesign aus, welches
durch Beglnstigung leicht exothermer Vorreaktionen die Gemischhomogenisierung und den
Reaktantenumsatz verbessern soll. Als Brennstoff fir die Versuche wurden folgende Kero-
sinsorten eingesetzt:

e Mineraldlbasiertes Hydrocracker-Kerosin (HC-Kerosin) mit einem Siedebereich von ca.
150-200 °C und einer Dichte von ca. 737 kg/ms.

e Aus Erdgas synthetisiertes XtL-Kerosin (Gas-to-Liquid, kurz GtL) mit einem Siedebereich
von ca. 180-200 °C und einer Dichte von ca. 790-810 kg/m3. Es handelt sich bei diesem
Brennstoff um ein reines Alkangemisch.

Die Versuche erfolgten nach vollfaktoriellen Versuchspldnen mit drei Versuchsvariablen, siehe
Tabelle 6-1. Darlber hinaus wurden mit dem ATR-9.2 ein Lastwechselversuch mit 38 Last-
zyklen sowie ein 5000 Stunden andauernder Langzeitversuch durchgefiihrt.

Tabelle 6-1: Versuchsparameter und Faktorstufen

Faktor Faktorstufe
Nr. Bezeichnung Unten (-1) Oben (+1) Zentralpunkt (0)
1 0O,/C-Verhaltnis 0,43 0,47 0,45
2 H,O/C-Verhaltnis 1,7 1,9 1,8
ATR-9.1 1215 g/h (60 %) 2025 g/h (100 %) | 1620 g/h (80 %)
3 Kerosinmassenstrom
ATR-9.2 1620 g/h (60 %) 2700 g/h (100 %) | 2160 g/h (80 %)

Als wesentliche Ergebnisse der Reformierungsversuche kénnen festgehalten werden:

e GtL-Kerosin lasst sich leichter reformieren als HC-Kerosin. Bei identischer Verweil-
zeit befand sich die am Reformeraustritt gemessene Reformatzusammensetzung stets
sehr nahe am thermodynamischen Gleichgewicht, wahrend dies bei HC-Kerosin nur ober-
halb eines bestimmten Temperaturniveaus der Fall war. Im Vergleich zu HC enthélt das
rein alkanische GtL keine stabilen aromatischen Verbindungen, was eine verbesserte Re-
aktionsrate und schnellere Erreichung des thermodynamischen Gleichgewichts bewirkte.

e Warmeverluste im Reformer wirken sich bei GtL-Kerosin stédrker aus als bei HC-
Kerosin. Grund ist die geringere spezifische Warmekapazitat des GtL gegeniiber der des
HC-Kerosins. Auftretende Warmeverluste resultierten in den Versuchen folglich in einer
starkeren Temperaturabsenkung im Reformer, wodurch sich das thermodynamische
Gleichgewicht in Richtung einer héheren Methankonzentration verschob. Da die Gleich-
gewichtszusammensetzung im Fall von GtL-Kerosin im ATR-9.1 erreicht wurde, lag die
Methankonzentration am Reformeraustritt um bis zu dreifach héher als bei HC-Reformat.
Eine hohe Methankonzentration im Reformat ist gleichbedeutend mit einem verminderten
Reformerwirkungsgrad, da Methan in der HT-PEFC nicht energetisch verwertet wird.
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Unter bestimmten Voraussetzungen treten in der Reformermischkammer Vorreak-
tionen auf. Bei der Reformierung von GtL-Kerosin im Reformer ATR-9.2 lieBen die Tem-
peraturmesswerte auf exotherme Niedertemperaturoxidationen schlieBen. Die Auspra-
gung der Vorreaktionen war am gréBten bei hohem O,/C-Verhéltnis sowie bei geringer
Last, das heiB3t, das Auftreten von Vorreaktionen ist bis zu einem gewissen Grad steuer-
bar. Im kleiner dimensionierten ATR-9.1 hingegen waren trotz identischer Betriebspara-
meter weder mit GtL- noch mit HC-Kerosin Anzeichen flir Vorreaktionen erkennbar. Dies
weist auf einen Einfluss der konstruktiven Unterschiede zwischen den beiden Reformern
hin. Ob allerdings die unterschiedlichen BaugréBen oder das geringfligig abweichende
Mischkammerdesign maBgeblich fir das Auftreten der Vorreaktionen war, ist aus den Ver-
suchen nicht ersichtlich. Ebenso ist anhand der durchgefihrten Versuche nicht bekannt,
ob auch mit HC-Kerosin Vorreaktionen im ATR-9.2 erzielt werden kdnnen.

Exotherme Vorreaktionen in der Mischkammer mindern die thermische Belastung
fir den Reformerkatalysator. Exotherme Vorreaktionen duB3erten sich in den Versuchen
mit dem ATR-9.2 durch einen Temperaturanstieg von bis zu 100 K in der Mischkammer
und gleichzeitiger Temperaturreduktion in der vorderen Katalysatorzone. Fir die Langle-
bigkeit des keramischen Monolithen ist ein geringes Temperaturniveau von Vorteil, da
irreversible Sintervorgénge vermindert werden.

Exotherme Vorreaktionen in der Mischkammer tragen méglicherweise zur Gemisch-
homogenisierung bei. In den Reformierungsversuchen mit GtL-Kerosin im ATR-9.2 war
ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen dem Produktvolumenstrom bzw.
der Last und der Menge an nicht umgesetzten Kohlenwasserstoffen vorhanden. Da die
Mischkammertemperatur negativ zu beiden korrelierte, ist nicht auszuschlieBen, dass der
bessere Umsatz bei geringer Last bzw. bei langer Verweildauer zumindest teilweise auf
das starkere Ausmaf an Vorreaktionen zurlickzufiihren ist.

Fiir die Reformierung von GtL-Kerosin mit den Reformern ATR -9.1 und ATR-9.2 ist
ein O,/C-Verhéltnis von 0,47 geeignet. Bei den Reformierungsversuchen von GtL-Ke-
rosin im ATR-9.1 war ein nicht zu gering gewéahltes O,/C-Verhéltnis notwendig, um einem
warmeverlustbedingten Temperaturabfall und damit einer verstarkten Methanisierung von
Wasserstoff entgegenzuwirken. Im ATR-9.2 wurde durch Erhéhung des O,/C-Werts von
0,43 auf 0,47 nicht nur das Temperaturniveau angehoben, sondern zusatzlich die exother-
men Vorreaktionen in der Mischkammer verstarkt.

Die Reformierung von GtL-Kerosin im Reformer ATR-9.2 ist auch im dynamischen
Betrieb stabil méglich. Nach 38 Lastzyklen Gber 70 Stunden bei O,/C=0,47 und
H,O/C=1,9 lag der Umsatz beim Lastwechselversuch mit GtL-Kerosin immer noch bei
99,99 %. Die Lastwechsel erfolgten zligig und in einem Lastbereich von 60 % bis 100 %.
Es gab Indizien flr eine Verschiebung der POX-Reaktionszone in Strémungsrichtung,
welches mit einer nachlassenden Katalysatoraktivitat in diesem Bereich erklart werden
kann. Auf die Zusammensetzung des Reformats hatte dies aber keinen erkennbaren Ein-
fluss, sodass davon ausgegangen werden kann, dass mit dem Reformerdesign eine noch
héhere Anzahl von Lastzyklen mdglich ist.
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e Die Reformierung von GtL-Kerosin im Reformer ATR-9.2 ist auch im stationédren
Dauerbetrieb stabil méglich. Auch nach 5000 Stunden Dauerbetrieb mit O,/C=0,47,
H,O/C=1,9 und Volllast lag der Umsatz des Reformers noch bei liber 99,995 %. Im Laufe
dieser Reformierungsdauer wurden zunehmend héherwertige Kohlenwasserstoffe ge-
messen, die auf eine abnehmende Aktivitét des Katalysators hinweisen. Ein l&nger an-
dauernder Betrieb ist angesichts der geringfligigen LeistungseinbuBBen aber als unproble-
matisch einzuschéatzen.

Fazit: Die autotherme Reformierung stellt angesichts der Versuchsergebnisse einen vielver-
sprechenden Weg dar, um langfristig mobile Brennstoffzellensysteme mit Wasserstoff effizient
versorgen zu kénnen. Die Verflgbarkeit von XtL-Kerosin als Kraftstoff kann hierfur ein not-
wendiges Kriterium sein, insbesondere zur Erzielung ausreichend hoher Umséatze bei deutlich
gréBeren Reformerkapazitaten. Um die Herausforderung zukiinftiger Reformer-Scale-ups hin-
sichtlich Warmemanagement, Strémungsverhalten und Lebensdauer zu meistern, kénnen zu-
dem Niedertemperaturoxidationen eine wichtige Rolle spielen. Voraussetzung flir deren posi-
tiven Einfluss auf Gemischhomogenitat und Katalysatorlebensdauer ist eine stabile, dauer-
hafte und kontrollierbare Reaktionsauspragung.

Interessante Fragestellungen fur zukiinftige Versuche sind:
Wie stabil sind die exothermen Vorreaktionen bei verschiedenen Betriebsbedingungen?
Haben exotherme Vorreaktionen einen signifikanten Einfluss auf die Gemischqualitat?
Wie sieht das Reformierungsverhalten des ATR-9.2 mit HC-Kerosin aus?

Wieviel Lastzyklen sind mdglich, bis eine signifikante Abnahme des Kerosinumsatzes ein-
tritt?

Wie hoch ist die maximale Lebensdauer des Reformers im stationéren und im dynamischen
Betrieb?

Wie kann eine reversible Katalysatordeaktivierung riickgangig gemacht werden?

Ist es mdglich, die Methankonzentration im Reformat durch entsprechendes Warmema-
nagement oder mit Hilfe eines modifizierten Katalysators zu reduzieren?

Hat der Neigungswinkel eines Flugzeugs Einfluss auf die Reformierung?

Der Simulationsteil dieser Arbeit zielte weniger auf den aktuellen Entwicklungsstand der HT-
PEFC-Technologie als vielmehr auf das mdgliche Konkurrenzpotential eines technisch ausge-
reiften Systems fir den Einsatz als Flugzeug-APU. Als wesentliche Bewertungskriterien wur-
den entsprechend der Primarenergiebedarf und die Menge an emittierten Treibhausgasemis-
sionen gewahlt. Zwar sind zum Thema ,Brennstoffzellen-APU in Verkehrsflugzeugen* bereits
zahlreiche Studien verdffentlicht worden, allerdings ohne detaillierte Berlcksichtigung der
wechselseitigen Einfliisse von Flugzeug und APU auf die Gesamtstoffstrombilanz. Der Trieb-
werksverbrauch steht jedoch in direkter Abhangigkeit zum Gesamtgewicht des Flugzeugs und
stellt diesbezuglich stringente Anforderungen an die APU. Diese Ubt je nach Leistungsdichte
und Wirkungsgrad einen mehr oder weniger groBen Einfluss sowohl auf das Leergewicht als
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auch auf die instationéren Massen Kerosin, Wasser und APU-Brennstoff aus. Die Stromerzeu-
gungsleistung der APU und damit deren Brennstoffverbrauch und Nebenprodukterzeugung
werden im Gegenzug Uber den Bordenergiebedarf und Gber die bestehenden Umgebungsbe-
dingungen bestimmt. Fir die technologische Beurteilung der Brennstoffzellentechnologie war
es folglich zweckmaBig, die Stoffstrombilanzierung nicht auf die APU zu beschréanken, sondern
die Betrachtung auf das Gesamtsystem Flugzeug auszuweiten. Die dynamische Simulation
vollstandiger Flugmissionen ermdglichte dabei eine adaquate Erfassung der bestehenden
Wechselwirkungen entlang der Zeitachse. In verschiedenen Szenarien folgten die Simulatio-
nen den dynamischen Profilen mehrerer zeitabhangiger EingangsgréBen. Als Resultat lieBen
sich der Einfluss verschiedener Auslegungs- und Betriebsparameter, Brennstofftypen sowie
Flugmissionen auf die betrachteten Zielgré3en quantifizieren. Die wichtigsten Eckdaten des
Simulationsmodells sind stichpunktférmig in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Die verschiede-
nen Flugzeug- und APU-Szenarien sind in Tabelle 6-3 gegeniibergestellt.

Das zur Stoffstrombilanzierung entwickelte dynamische Modell wurde mit der Simulationssoft-
ware Matlab Simulink erstellt und unterscheidet zwei Betrachtungsebenen:

o ,Flugzeugsystemebene“: Bilanzierung aller antriebsunabhangigen Energie- und
Massenstrome an Bord, welche die Sekundérenergieversorgung, die Klimaanlage und
das Wasserversorgungssystem betreffen

o ,Triebwerksebene”: Flugmechanische Berechnung des Schubs und Bilanzierung des
Triebwerkverbrauchs

Abbildung 6-1 erlautert schematisch das Zusammenspiel beider Simulationsebenen:

SIMULATION SYSTEMEBENE
APU-System
Klimaanlage
Wassersystem

MASSEN STOFFSTROM ZIELGROSSEN
BILANZIERUNG BILANZIERUNG
A Kerosin
Instationare Energiebedarf
Massen
B\rﬁnnstoff Wasserstoff
asser Wasserbedarf
Fixe Massen Weeeer
Flugzeugstruktur
Ausstattung
Etc. rertiers Dauer

Tankinertisierung

Flugzeuggewicht

SIMULATION TRIEBWERKSEBENE
Flugzeugantrieb
Tankinertisierung

Abbildung 6-1: Schematischer Uberblick (iber das Simulationsmodell
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Tabelle 6-2: Uberblick iiber das Simulationsmodell

Variante Merkmal
Flugzeug More Electric Aircraft auf Basis der Boeing 787-8
Mittel- bis Langstreckenreichweite
Max. Leertankgewicht: 156.489 kg
242 Passagiere
Flugzeug- ,Basis":

konfigurationen

Dynamische
Profile

Bilanzierte
Stoffstrome

ZielgroBen/
Bewertungskriterien

e Konventionelle Gasturbinen-APU (n=15 %)
e Bordstromversorgung im Flug: Hauptgeneratoren (n=40 %)
e Tankinertisierung mit Luftzerlegungsanlage
.Referenz“:
e Konventionelle Gasturbinen-APU (n=15 %)
e Bordstromversorgung im Flug: Hauptgeneratoren (n=40 %)
e Erhohter Komfort durch Luftbefeuchtung / Verbesserte Umwelteigenschaften
- Kabinenluftbefeuchtung auf 25 % relative Luftfeuchte
- Duschen
- Optional: NOx-Reduktion durch Wassereinspritzung
e Tankinertisierung mit Luftzerlegungsanlage
,Brennstoffzelle” (BZ):
e Brennstoffzellen-APU statt Gasturbinen-APU
e Bordstromversorgung im Flug: Hauptgeneratoren + APU
e Erhohter Komfort / Verbesserte Umwelteigenschaften (s. o.)
e Tankinertisierung mit Brennstoffzellenabgasen
Flughéhe und Fluggeschwindigkeit
Sekundarenergiebedarf
Wasserbedarf an Bord
Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit)
APU-Brennstoff
Kerosin fiir die Schuberzeugung
Wasser
APU-Abluft
Primérenergiebedarf und Treibhausgasemissionen des Flugzeugs
Dauer zur Erstinertisierung der Kerosintanks mit APU-Abluft
Wasserbilanz (Frischwasser vs. gewonnenes Kondensat)
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Tabelle 6-3: Simulationsszenarien

Variable Szenarien
o Langstrecke Frankfurt-Singapur 3 x Mittelstrecke Frankfurt-Kairo
Flugmission Vs.
(5549 km) (2920 km)
Wasserstoff (Variante ,BZ-1%): Kerosinreformat (Variante ,BZ-11“):
» regenerativer Herstellungspfad e Fossiles HC-Kerosin
KEA: 0,91 MJ/MJ H2 KEA: 0,2 MJ/MJKerosm
THG: 2,7 g CO,-Aquiv./MJ Hz THG: 88,6 g CO,-Aquiv./MJ (inkl.
APU-Brennstoff Vs.
Nutzung)
e Holzbasiertes BtL-Kerosin
KEA: 1,2 MJ/MJkerosin
THG: 7 g CO,-Aquiv./MJ
Wasserstoffbetrieb: Reformatbetrieb:
e HT-PEFC-Stacks e HT-PEFC-Stacks
e insgesamt ~500 kW netto e insg. ~ 500 kW netto
e ca. 300 Zellen/Stack e ca. 300 Zellen/Stack
o Aktive Zellflache: 350 cm? o Aktive Zellflache: 350 cm?
o Katalytbrenner zur Oxidation von ¢ Brenngaserzeugungseinheit:
HT-PEFC-System Restbrenngas vs. e Autothermer Reformer
e Produktwasserkondensation e 2 Wassergas-Shift-Stufen
o Nutzung der Abluftstréme von o Katalytbrenner zur Oxidation von
der HT-PEFC-Kathodenseite und Restbrenngas
des Katalytbrenner zur Tankiner- * Produktwasserkondensation
tisierung e Nutzung der HT-PEFC-Katho-
denabluft zur Tankinertisierung
2 bar Betriebsdruck:
Betriebsdruck des Keine zusétzliche Bedruckung o Kompressor/Expander-Einheit
Vs.
HT-PEFC-Systems (Kabinendruck, 0,8 bar - 1 bar) e Entspannung auf Umgebungs-
druck
Stackauslegungsvariante/ | Auslegungspunkt bei Ez= 0,55 V Auslegungspunkt bei Ez=0,65 V
Vs.
Stackkonzept (,Leistungsdichtevariante®) (“Wirkungsgradvariante®)
. Nicht optimiert: .
Austauschstromdichte Optimiert
o Wasserstoff: 0,023 mA/cm?2 VS.
der Brennstoffzelle (Verbessert um den Faktor 3,5)
e Reformat: 0,019 mA/cm?
. . . Nicht optimiert: Optimiert
Widerstédnde im Ohm-
. . o Wasserstoff: 2,35 x 104 kQ*cm? vs. (Verbessert um den Faktor 0,85)
schen Kennlinienbereich
e Reformat: 3,27 x 10-4 kQ*cm?2
Metallisch Graphitisch
Bipolarplattenmaterial e Gewicht eines 300-zelligen vs. e Gewicht eines 300-zelligen
Stacks: 69 kg (drucklos) Stacks: 122 kg (drucklos)
Edelstahl Komposit
Wasserstofftank vs.
e 2 kWh/kg * 5,9 kWh/kg
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Die wichtigsten Kernaussagen, die aus den Simulationsergebnissen abgeleitet werden kdn-
nen, lauten:

Der Frischwasserbedarf eines Verkehrsflugzeugs lasst sich allein liber eine Brenn-
stoffzellen-APU decken. Dies gilt fiir alle untersuchten Szenarien. Die Kondensatproduk-
tion aus der APU-Abluft lag im Wasserstoffbetrieb mit durchschnittlich 76 cl/kWh um das
Vierfache héher als der Bedarf. Im Reformatbetrieb lag die durchschnittliche Frischwasser-
produktion mit 30 cl/kWh immerhin noch doppelt so hoch wie der Bedarf.

Die APU-Abgase bieten sich gemaB ihrer Zusammensetzung und Menge fiir die Iner-
tisierung der Kerosintanks an. Dies galt in den Simulationen insbesondere fir die Was-
serstoffszenarien mit einer Erstinertisierungsdauer von ~7 min auf der Langstrecke und
13 min auf der mittellangen Strecke. Bei den Reformatszenarien lag die Inertisierungsdauer
deutlich héher bei ~26 min auf der Langstrecke und ~66 min auf der mittellangen Strecke.
In diesem Fall ist eventuell ein zusatzliches Tankinertisierungssystem erforderlich.

Bei wasserstoffbetriebenen HT-PEFC ist Druckbetrieb bei 2 bar vorteilhafter fiir die
Umweltbilanz eines Flugzeugs als druckloser Betrieb. Vorausgesetzt, dass die APU-
Abgase Uber einen gekoppelten Expander auf den Umgebungsdruck entspannt werden,
kann der energetische Aufwand fiir den Turbokompressor wahrend des Fluges kompensiert
werden. Auf der betrachteten Langstrecke, und entsprechend geringerem prozentualen An-
teil an Bodenbetrieb, belief sich der durch Druckbetrieb verursachte Mehrverbrauch daher
auf nur 1,7 %. Bei der simulierten Mittelstreckenmission erhéhte sich der Mehrverbrauch
zwar auf durchschnittlich 4 %, doch auch dieser Wert war gegenlber den druckbedingten
Gewichtseinsparungen vernachlassigbar gering. Im Durchschnitt konnte die Anzahl der be-
nétigten HT-PEFC-Stacks durch Druckbetrieb um ca. 50 % reduziert werden. Trotz des ge-
ringflgig gréBer dimensionierten Wasserstofftanks waren daher sowohl Treibhausgasbi-
lanz als auch Primérenergiebilanz des Flugzeugs bei Druckbetrieb besser. Dies gilt sowohl
fur eine Auslegungsspannung bei 0,55 V als auch bei 0,65 V.

Bei reformatbetriebenen HT-PEFC verbessert Druckbeaufschlagung auf 2 bar nicht
immer die Umweltbilanz eines Flugzeugs. Durch das zusatzliche Brenngaserzeugungs-
system betrug der durchschnittliche Verbrauchsnachteil der APU in den simulierten Szena-
rien ca. 15 % gegenlber einem unbedruckten System. Der Mehrverbrauch wurde bei Wahl
einer Auslegungsspannung von 0,65 V anstelle von 0,55V zwar kompensiert, allerdings
war dies mit einer deutlichen Zunahme des APU-Gewichts um durchschnittlich ~40 % ver-
bunden. Fir den Primarenergiebedarf und die Treibhausgasbilanz des Flugzeugs war da-
her eine Auslegungsspannung von 0,55 V bei drucklosem Betrieb mehrheitlich am giins-
tigsten. Nur bei langen Flugmissionen oder wenn der APU-Verbrauch mit einem vernach-
lassigbarem Aussto3 an Treibhausgasemissionen verbunden ist, ist Druckbetrieb in Kom-
bination mit 0,55 V Auslegungsspannung gegebenenfalls die bessere Option.
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¢ Kennlinienoptimierung, Verschiebung des Auslegungspunkts auf 0,55 V, Druckbe-
aufschlagung und der Einsatz von metallischen Bipolarplatten lassen zusammen ein
Einsparpotential von bis zu ~90 % beim APU-Gewicht erwarten. Bei 0,65V Ausle-
gungszellspannung und drucklosem Betrieb lag das APU-Gewicht (inklusive Balance of
Plant) in den simulierten Gegenwartsszenarien bei 5841 kg fir Wasserstoff und bei 8396 kg
fir Reformat. Allein durch Verbesserung der Elektrodenaktivitdit um den Faktor 3,5 konnte
das APU-Gewicht um jeweils 6 % reduziert werden. Weitere ~42 % Gewichtseinsparung
war durch eine 15 %-ige Verminderung der Ohmschen Widerstédnde mdglich. Mit Verschie-
bung des Auslegungspunkts von 0,65 V auf 0,55 V lieBen sich dartiber hinaus ~20 % Ge-
wichtseinsparung erzielen, die durch Druckerh6hung auf 2 bar um weitere ~5 % bei Refor-
mat bzw. ~13 % bei Wasserstoff verbessert wurde. Wurden zudem die graphitischen Bipo-
larplatten durch metallische ersetzt, so belief sich die maximal zu erzielende Gewichtein-
sparung gegenitber dem ungiinstigsten Szenario auf insgesamt 80 % bei Reformat und
89 % bei Wasserstoff.

¢ Eine wasserstoffbetriebene HT-PEFC-APU lasst im Flugzyklus eine mehr als 10 %
hohere Effizienz erwarten als eine reformatbetriebene HT-PEFC. In den simulierten
Wasserstoffszenarien erzielte die APU auf beiden Flugmissionen einen Systemwirkungs-
grad von durchschnittlich 38 %. Mit Kerosinreformat hingegen lag der durchschnittliche Sys-
temwirkungsgrad bei 27 %. Dieses ist einerseits auf den starkeren Abfall der Strom/Span-
nungs-Kennlinie zurlickzuflihren, vor allem aber auf den héheren Energieeigenbedarf des
APU-Systems.

e Auf Langstrecken bietet ein Flugzeug mit HT-PEFC-APU ein nur geringes Konkur-
renzpotential hinsichtlich des Primérenergiebedarfs. In den Simulationen konnten nur
im technisch schwierig zu realisierenden Idealszenario mit nahezu vollstandig regenerativ
erzeugtem Wasserstoff, mit gewichts- und leistungsoptimierten Brennstoffzellenstacks und
mit einem Wasserstofftank aus leichtgewichtigem Kompositmaterial die angestrebten
Werte der konventionellen Konkurrenztechnologie erzielt werden. Im optimistischsten Re-
formatszenario lag der minimal benétigte Primérenergiebedarf mehr als 1 % oberhalb des
Bedarfs der konventionellen APU-Szenarien.

¢ Mit Blick auf den Priméarenergiebedarf lassen sich konkurrenzfahige Flugzeuge mit
HT-PEFC-APU deutlich einfacher fiir mittellange Strecken realisieren als fiir Lang-
strecken. Erforderliche Randbedingungen bei den simulierten Wasserstoffszenarien waren
ein nahezu vollstédndig regenerativ bereitgestellter Wasserstoff und ein Wasserstofftank mit
einer hinreichend hohen Energiedichte von ~5,9 kWh/kg. Technisch weitaus einfacher zu
realisieren lasst sich allerdings ein konkurrenzfahiges Reformatsystem. Voraussetzung
hierflr waren in den Simulationen gewichtsoptimierte, metallische Bipolarplatten und eine
deutlich verbesserte Brennstoffzellenkennlinie.

¢ Flugzeuge mit BtL-betriebener HT-PEFC-APU besitzen unter der Voraussetzung ei-
ner nachhaltigen BtL-Produktion das gréBte Konkurrenzpotential hinsichtlich der
Treibhausgasemissionen. Mit holzbasiertem BtL-Kerosin als APU-Brennstoff war es in
allen Szenarien hinsichtlich Bipolarplattenmaterial und Kennlinienverlauf méglich, mit den
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konventionellen Flugzeugszenarien zu konkurrieren. Im giinstigsten Szenario waren sogar
Emissionseinsparungen von 2 % auf der Langstrecke und von 4 % auf der mittellangen
Strecke mdglich. Fir fossiles HC-Kerosin als APU-Brennstoff war ausreichende Wettbe-
werbsfahigkeit hingegen nur bei den optimistischsten Szenarien hinsichtlich Kennlinienver-
lauf und Stackgewicht gegeben. Fiir wasserstoffbetriebene HT-PEFC-APUs waren auch
hier ein nahezu vollstandig regenerativ erzeugter Wasserstoff und eine hohe Energiedichte
des Wasserstofftanks unbedingte Voraussetzung fir Konkurrenzfahigkeit.

Fazit: Auf Flugmissionen mit einem hohen zeitlichen Anteil an Bodenbetrieb kann eine tech-
nisch ausgereifte HT-PEFC-APU eine interessante Alternative zur konventionellen Gasturbi-
nen-APU bieten. Voraussetzung fiir ein hinsichtlich Umwelt- und Klimabilanz konkurrenzféhi-
ges System ist eine deutliche Verbesserung der Leistungsdichte. Insbesondere fiir Wasser-
stoffbetrieb wird die technische Hiirde an dieser Stelle voraussichtlich sehr hoch liegen. Bereits
bei nahezu vollstandig regenerativ erzeugtem Wasserstoff sind stringente Anforderungen an
die Energiedichte des Wasserstofftanks gekniipft, um Wettbewerbsfahigkeit zu erzielen. Bei
Wasserstoff aus fossilen Quellen sind die Anforderungen unweigerlich héher, wobei bei diesen
Uberlegungen noch nicht die Integrierbarkeit des Tanks in den Flugzeugrumpf beriicksichtigt
ist. Ein Reformatsystem umgeht die Notwendigkeit eines Tanks, weshalb die Hirden fir eine
Realisierung deutlich niedriger liegen dirften. Nachhaltig erzeugter APU-Brennstoff wie holz-
basiertes BiL wére an dieser Stelle bilanzverbessernd hinsichtlich der Treibhausgasemissio-
nen, allerdings kein Zwangskriterium fir die Konkurrenzfahigkeit des reformatbetriebenen Sys-
tems. Bereits durch den Einsatz metallischer Bipolarplatten, deren Realisierung keineswegs
nur eine Langzeitperspektive darstellt, riickt das System bereits deutlich in die Nahe der not-
wendigen Leistungsdichte. Sofern es mdglich ist die Strom-Spannungs-Kennlinie signifikant
zu verbessern und die APU-Nebenprodukte synergetisch im Flugzeugsystem zu nutzen ist,
kann die reformatbetriebene HT-PEFC daher aus Umwelt-, und damit auch Kostensicht, eine
auf langfristige Sicht ernstzunehmende Konkurrenz zur Gasturbine darstellen.

Far weiterfihrende Untersuchungen bieten sich beispielsweise folgende Fragestellungen an:

Wie sieht die umweltseitige Konkurrenzféhigkeit eines Flugzeugs mit HT-PEFC-APU aus,
wenn hydrierte Pflanzenéle (HEFA) als APU-Brennstoff eingesetzt werden?

Welcher Betriebsdruck der HT-PEFC-APU liefert den besten Kompromiss zwischen Ge-
wichtsreduktion und Eigenenergieverbrauch?

Wie sieht die Umweltbilanz eines Flugzeugs mit wasserstoffbetriebener HT-PEFC-APU
aus, wenn der Wasserstoff nach jeder Landung aufgetankt wird?

Inwieweit 1&sst sich die Treibhausgasbilanz des Flugzeugs verbessern, wenn die Einsprit-
zung von Uberschissigem Kondensat aus der Brennstoffzellenabluft in die Triebwerke be-
rlicksichtigt wird?

Inwieweit lassen sich ungenutzte Warmestréme der Brennstoffzellen-APU sinnvoll nutzen
(z.B. fur die Tragflachenbeheizung) und wie wiirde sich diese Nutzung auf die Umweltbilanz
des Flugzeugs auswirken?
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Zu Kapitel 3

Zu Kapitel 3.2.1:
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Abbildung A-1: Typische Verteilung der Sekundérenergieformen bei einem Airbus A 330 [134]

Zu Kapitel 3.4.2.1

Tabelle A-1: Eigenschaften von Wasserstoff

Eigenschaft Wert

Molare Masse 2,016 kg/kmol
Siedepunkt bei 1,013 bar -252,78 °C

Dichte (flussig, 1 bar) 70,8 kg/m?
Gravimetrischer Heizwert 120 MJ/kg = 33,33 kWh/kg
Volumetrischer Heizwert (flissig, 1 bar) 2360 kWh/m3
Molarer Heizwert 241,82 kJ/mol

Wasserstoffverdichtung

Bendtigte Kompressionsenergie zur Wasserstoffverdichtung von 1 bar auf 700 bar:

1. Isotherme Kompression (T=konst.):

2 2
w= _[vdp = RTI%dp :RTIn(F;—z] mit Ri,= 4.124 J/kg/K
1 1

1
Kompressionsarbeit bei T=273,15 K: —» W=2,05 kWh/kg (=6,15 % LHV)
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2. Adiabate Kompression

Polytropengleichung: (pv)" = konst.

n-1

, -
n
w=jvdp=—1 ART [%] —1| firn#1[137, .272; 77, S.129]
1 1

Isentropenexponent fir Wasserstoff: k = 1,41
Anfangstemperatur: 273,15 K

Kompressionsarbeit fur adiabat-reversible Kompression (n =k):
—W=6,15 kWh/kg (=18,5 % LHV)

Bei mehrstufiger Kompression mit Zwischenkiihlung liegt die theoretische Kompressionsarbeit
zwischen dem isothermen und dem adiabaten Wert, das heif3t bei ca. 15 %. Noch nicht einge-
rechnet sind mechanische und elektrische Verluste.

31 90 9
80 I8
70 L7
245601 -6

Waork for Liquetaction

ity LH,
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Compreeson Work
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Abbildung A-2: Dichte von fllissigem und gasférmigem Wasserstoff in Abhdngigkeit vom Druck [94]
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Zu Kapitel 3.5.4

Formeln aus dem BADA-Modell:

Umrechnung von Fluggeschwindigkeiten:

e Calibrated Air Speed (vq,g, Eichgeschwindigkeit) — True Air Speed (v;,s, Wahre Ge-

schwindigkeit)
o 0 1 u
1o PoisA g B Poisa o 2 ]|y
[ p 2 Possa ohs

e True Air Speed (vi,g, Wahre Geschwindigkeit) — Calibrated Air Speed (vi,s, Eichge-
schwindigkeit)

PS

p
Viag =| — %
TAS P

=N

1/2

2 p p uop vy
Vopg =| = SA fl gy E (1+ v 2] 1| -1
St PoJsa Possa 2 p M

e Machzahl — True Air Speed (v;,5, Wahre Geschwindigkeit)

Vras =Maxv>Ryq xT

e Ubergangshéhe Machzahl — Calibrated Air Speed (veass Eichgeschwindigkeit)

1000
Pians = [mj {TO X(1 ~ Brans ):|

e

2 |y
1+[7_1j>{VCAs] ! 1
kR 2 Ao jsA

trans — (Strans 9 trans ~ Y
{1 LT >Ma2}y1 1
2

mit: 6

Formeln fiir den Energy Share Faktor (ESF) in Abhangigkeit vom Flugzustand [59, S.9f]:

1. Konstante Machzahl oberhalb der Tropopause
ESP =1
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2. Konstante Machzahl unterhalb der Tropopause

-1
ESP = [1 + wxl\/laz}
g
mit:
kr: ISA-Temperaturgradient unterhalb der Tropopause (dT/dh=-0,0065 K/m)
y: Isentropenexponent fir Luft (= 1,4)

Rui:  Gaskonstante fir Luft (=287 m#/K/s?)

3. Konstante berichtigte Fluggeschwindigkeit (Constant Calibrated Airspeed, CAS) un-
terhalb der Tropopause

1 Y B

ESF=1+M%\A¥+(1+L‘U\A¥)“ (1+L—1x1v|a2j“—1 S
2xg 2 D)

4. Konstante berichtigte Fluggeschwindigkeit (Constant Calibrated Airspeed, CAS) ober-
halb der Tropopause
el a -
ESF = 1+[1+YT_1xMa2]”’1 (H%KMaZJH 1|

5. Weder Machzahl, noch CAS-Geschwindigkeit konstant:

Beschleunigung beim Steigen: ESF=0,3
Verlangsamung beim Sinken: ESF=0,3
Verlangsamung beim Steigen: ESF=1,7
Beschleunigung beim Sinken: ESF=1,7

Berechnung der aerodynamischen Widerstandsbeiwerte [59, S.18]

Landeanflug: Cw =Cwoap + Cwaap *Ca°

. 2
Landung: Cw =CwoLoa * CwoaLoa + CwaLpa *Ca
Sonstige Flugphasen: Cw =Cwocr +Cwacr ><<:A2

Die Koeffizienten cwo und cw2 sind dem BADA Operations Performance File (OPF) fir den je-
weiligen Flugzeugtypen zu entnehmen.

Grenzhohen fir verschiedene Flugzeugkonfigurationen [59, S.33]

Hoéhengrenze fir Takeoff (Hmax1o): 400 ft

Hoéhengrenze fur Anfangssteigflug (Hmaxic): 2000 ft
Hoéhengrenze fur Landeanflug (Hmaxap): 8000 ft
Hoéhengrenze flr Landung (Hmax,Lp): 3000 ft
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Flugzeugkonfigurationen (Flap-Stellung) [59, S.16]:

Takeoff: Steigflug bis Hmax.to
Anfangssteigflug: Steigflug zwischen Hmax1o und Hmax,ic
Reiseflug: Steigflug oberhalb von Hmaxic

Sinkflug oberhalb von Hmaxap
Sinkflug unterhalb von Hmax.ap UNd V 2 Vimincruise + 10 Knoten

Landeanflug: Sinkflug zwischen Hmaxap UNd Hmax .o UNA V < Viincrise + 10 Knoten
Sinkflug unterhalb von Hmax o Und vV = Vmin approach + 10 Knoten

Landung: Sinkflug unterhalb von Hmaxto und v < Viin,agproach + 10 Knoten

Vmin = Cv,min ><Vstall

mit

Cv.min,TO = 1 ;2

Cv.min=1 ,3 [59, 833]

Vstail iSt dem BADA Operations Performance File (OPF) fur den jeweiligen Flugzeugtypen zu
entnehmen.
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Zu Kapitel 3.6.1

Charakterisiert wird das Ergebnis eines Versuchs durch die sogenannte ,Zielgré3e”. Die Ziel-
gréBe ist eine abhangige Variable und entsprechend durch EinflussgréBen veranderbar [193,
S.9f]. Die Gesamtheit aller EinflussgréBen werden Parameter genannt [208, S.5]. Ein kontrol-
lierter variabler Parameter wird als ,Faktor” bezeichnet und agiert als StellgréBe. Daneben
kénnen unbeabsichtigte, unkontrollierte EinflussgréBen als StérgréBen auftreten und zuféllige
Schwankungen der ZielgréBen bewirken. Bei der Versuchsplanung werden fur die Faktoren
bestimmte Einstellwerte, ,Stufen”, festgelegt, die den Versuchsbereich eingrenzen [193, S.9f].
Allgemein Ublich sind Versuchsplane mit zwei Faktorstufen, was gleichbedeutend mit einer
Linearisierung ist [193, S.62, S.73]. Da die natlrlichen Werte der Faktorenstufen im Versuchs-
plan in transformierter bzw. normierter Form wiedergegeben werden, betragen die Werte der
beiden Faktorstufen -1 und +1. Die zu prifenden Faktoren kénnen derweil sowohl quantitativer
als auch qualitativer Natur sein [193, S.62]. Die Stufenkombinationen ergeben zusammen mit
den konstanten EinflussgréBen die Versuchspunkte [193, S.9f]. Werden alle mdglichen Fak-
torenkombinationen untersucht, dann bedeutet dies eine Anzahl von N= 2% Versuchspunkten
[193, S.60]. Die Systematik eines vollstandigen 2-Faktorplans ist in Tabelle A-2 verdeutlicht.

Tabelle A-2: Faktorstufenkombinationen vollstdndiger
2'-Faktorplédne

Syst. Nr. | Faktor A | Faktor B | Faktor C

+

0o N o O Wi =

+
+ o+ o+ o+

+ +
In welchem MaB und welche Richtung sich eine ZielgréBe y bei Variation eines Faktors x &n-
dert, wird Gber den sogenannten ,Effekt” ausgedrickt [193, S.10]. Der Effekt stellt den Mittel-
wert flr den gesamten Untersuchungsbereich dar [193, S.71] und héngt vom Stufenabstand
ab [208, S.6]:

Effekt = 2%
N/2

Das Vorzeichen des Effektes gibt die Richtung wider, in die sich die ZielgroBe beim Ubergang
von der unteren zur oberen Faktorenstufe &ndert. Zudem |asst der Zahlenwert abschatzen,
wie groB3 der Einfluss eines Faktors auf die betrachtete ZielgréBe ist. Die statistische Versuchs-
planung bietet hier den Vorteil, dass neben den Effekten der Faktoren auch die Effekte ihrer
Wechselwirkungen untersucht werden. Hierbei handelt es sich um kombinierte Einflisse auf
die ZielgréBe, die dhnlich wie die Haupteinflisse ursachlich fir Effekte sind. Die Wechselwir-
kungen treten gleich den Faktoren als unabhangige Variablen auf. Je nach Anzahl der an einer
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Wechselwirkung beteiligten Faktoren wird von 2-Faktor-Wechselwirkungen, 3-Faktor-Wech-
selwirkungen usw. gesprochen. Sind die Faktorstufen gut gewahlt, sind die Effekte durch 2-
Faktor-Wechselwirkungen oft deutlich kleiner als die Haupteffekte. 3-Faktor-Wechselwirkun-
gen flhren in diesem Fall zu vernachlassigbar geringen Effekten, die in den Bereich der Streu-
ung fallen [193, S.65f.]. Abbildung A-3 zeigt anhand eines 23-Faktorplans die Vorzeichenspal-
ten zur Berechnung der Faktor- und Wechselwirkungseffekte. Die Vorzeichen flr die Faktor-
effekte ergeben sich aus dem Versuchsplan; die Vorzeichen der Wechselwirkungseffekte er-
rechnen sich als Produkte der Vorzeichenspalten der jeweilig beteiligten Faktoren [121,
S.108].

Tabelle A-3: Vorzeichenspalten der Auswertematrix eines vollstdndigen
25-Plans [121, S.109]

systN. | A | B | ¢ | aB | Ac | BC | ABC
1 - - - + + + -
2 + - - - - + +
3 + - - + - +
4 + + + - - -
5 - + + - +
6 + - + - + - -
7 + + - - + -
8 + + + + + + +

Durch Uberlagerung oder ,Vermengung® eines vernachlassigbaren Wechselwirkungseffekts
(WE) mit einem Haupteffekt (HE) ist es méglich, den Versuchsumfang drastisch zu reduzieren.
Trotz gleichzeitiger Variation mehrerer Faktoren kdnnen die Effekte so eindeutig den Faktoren
zugeordnet werden [208, S.7]. Der Informationsgehalt sinkt zwar insgesamt, allerdings wird
nur auf unwichtige Informationen verzichtet. Fir k Faktoren, von denen p Faktoren durch Ver-
mengung eingeflihrt werden, ergibt sich in Teilfaktorenplanen eine Versuchsanzahl von 2°:

Anzahl der Versuchspunkte: N =2

mit:
k: Anzahl der Faktoren
p: Anzahl der durch Vermengen in einem Teilfaktorplan eingeftihrten Faktoren

Ordnet man zur 3-Faktor-Wechselwirkung des 23-Plans einen vierten Faktor D, so erhalt man
einen teilfaktoriellen Plan mit 24" Faktoren. Dieser enthalt nur die Hélfte aller maglichen Fak-
torstufenkombinationen (s. Tabelle A-4).

278



Anhang

Tabelle A-4: Vorzeichenspalten der Auswertematrix eines teilfaktoriellen 2*-Plans [208, S.27]

Syst. Nr. A+BCD B+ACD AB+CD C+ABD AC+BD | BC+AD | ABC+D

1 + - + +

2 + - + +

3 + + +

4 + + - -

5 + +

6 + - - + +

7 + + +

8 + + + + + + +

Die Teilfaktorenpldne werden in Abhangigkeit von der Vermengungsart nach verschiedenen
Lésungstypen klassifiziert. Die wichtigsten Lésungstypen sind in Tabelle A-5 aufgefiihrt. Die
Eignung eines Teilfaktorplans hangt letztendlich von der H6he bzw. Vernachlassigbarkeit der
Wechselwirkungen ab.

Tabelle A-5: Lésungstypen [193, S.89]

Lésungs- Vermengt Vernachlassigt Getrennt
typ berechenbar
1 HE mit 2-WE 2-WE+ HE
[\ HE mit 3-WE, 2-WE mit 2-WE 3-WE+ HE
\% HE mit 4-WE, 2-WE mit 3-WE 3-WE+ HE, 2-WE
VI HE mit 5-WE, 2-WE mit 4-WE, 3-WE mit 3-WE 4-WE+ HE, 2-WE
\l HE mit 6-WE, 2-WE mit 5-WE, 3-WE mit 4-WE 3-WE+ HE, 2-WE, 3-WE

Mathematisch ausdriicken lassen sich die Abhangigkeiten zwischen den Faktoren und den
ZielgréBen Uber sogenannte Regressionspolynome. Ein Regressionspolynom ist eine Taylor-
Reihe um den zentralen Punkt des Versuchsraums und beschreibt den durch die Regressi-
onskoeffizienten quantifizieren Zusammenhang zwischen den Faktoren x und der ZielgréBe y
[193, S.26]: Ein vollstandiges Polynom 1. Ordnung mit allen 2-Faktor-Wechselwirkungen hat
die folgende Form [193, S.189]:

y=b, +ibi XX +§ibij XX XX
i

i<j ]

bo entspricht dem Mittelwert. Die Regressionskoeffizienten b 1.0rdnung lassen sich wie folgt
berechnen:

2%y

Regressionskoeffizient: b =

Beschrankt sich der Versuchsplan auf nur eine Realisierung, das hei3t n=1, dann muss die
Zufallsstreuung durch sogenanntes Pooling ermittelt werden. Pooling bezeichnet die Zusam-
menfassung der als zuféllig erachteten Effekte und ist dabei mit einer gewissen Subjektivitat
verbunden. Eine Entscheidungshilfe dartber, welche Effekte gepoolt werden, bietet die Dar-
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stellung der Effekte in einem Wahrscheinlichkeitsnetz fiir normalverteilte Merkmalswerte. Zu-
grunde gelegte Annahme hierbei ist, dass zuféllig entstandene Effekte einer Normalverteilung
folgen und AusreiBBer als die wahren Effekte identifiziert werden kénnen. Im Wahrscheinlich-
keitsnetz ist die y-Achse so umskaliert, dass die S-Form der Verteilungsfunktion eine Gerade
darstellt und so wahre Effekte leichter von den zufélligen Effekten unterschieden werden kdn-
nen (siche Abbildung A-3). Mit den als zuféllig erachteten Effekten kénnen die Zufallsstreu-
ung

§? = An;ahl xS (Effekte)

zuféllig

und damit die Breiten der Konfidenzintervalle, das heif3t t's, fiir die Vertrauensniveaus 95 %,
99 % und 99,9 % ermittelt werden. Der fir den jeweiligen Vertrauensgrad giiltige t-Wert ist in
Abhéngigkeit des Freiheitsgrads der Standardliteratur zu entnehmen.

99,9 l
99 [ D
95
80
50
20

Prozentwert

-10 0 10 20 30 40
Effekt

Abbildung A-3: Auftragung der Effekte im Wahrscheinlichkeitsnetz [121, S.68]

Durch Vergleich Effekthéhe mit dem Konfidenzintervall 1&sst sich schlieBlich die Signifikanz
des Effekts bestimmen. Hierbei gilt ,kein Unterschied” < 95 % < ,indifferent* > 99 % < ,signifi-
kant" < 99,9 % < ,hochsignifikant“ [121, S.68, S.115f.].

Zu Kapitel 3.6.2

In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass Messwerte ndherungsweise der GauB3-
schen Normalverteilung folgen [164, S.657], das hei3t in Form einer Glockenkurve um einen
Mittelwert streuen [16, S.32]. Der Mittelwert X aus n Einzelmesswerten x; ist bester Schatzwert
fir den ,wahren“ Mittelwert y (genannt Erwartungswert) der zugrundegelegten theoretischen
Grundgesamtheit aus unendlich vielen Messpunkten (n—) [121, S.71; 16, S.31]:

n
X)) X

X = .
i=1

S5|—=
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Die Breite der Verteilung wird durch die Standardabweichung charakterisiert und ist ein Mafi3
fir die Genauigkeit der Einzelmessung [164, S.664]. Die wahre Standardabweichung o der
Grundgesamtheit wird durch die Standardabweichung s der Stichprobe,

angenahert und kennzeichnet das Streuverhalten der Einzelmesswerte [16, S.70; 121, S.71].
Die Streuung des Mittelwerts X als zuverléssigerer Schatzwert fir p ist im Vergleich stets klei-
ner und nimmt mit steigendem Stichprobenumfang ab. Einen Naherungswert fir die Stan-
dardabweichung des Mittelwerts liefert folgende Formel [121, S.73; 16, S.72]:

Durch Multiplikation von s; mit einem Vertrauensfaktor t, der vom Stichprobenumfang und

vom sogenannten Vertrauensniveau abhangt, 1&sst sich ein symmetrisches Vertrauensinter-
vall angeben, innerhalb dessen der ,wahre* Mittelwert p der MessgréBe mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit vermutet wird [164, S.670]:

X =8 xt SU<X+5;

Ein Messwert stellt daher im Allgemeinen nur einen Schéatzwert des wahren Wertes einer
MessgréBe dar und ist dementsprechend nur in Verbindung mit einer Messunsicherheitsan-
gabe vollstandig. Die Messunsicherheit kennzeichnet die Genauigkeit der Messung und besitzt
nach traditioneller Auffassung eine systematische und eine zuféllige Komponente [44] Die zu-
falligen Messabweichungen griinden auf einer Vielzahl von unkontrollierbaren Stérgréen und
unterliegen den GesetzmaBigkeiten der mathematischen Statistik [164, S.651]. Diese Art der
Abweichung kann durch eine vergréBerte Anzahl an Beobachtungen verringert werden [16].
Systematische Abweichungen hingegen entstehen durch fehlerbehaftete Messinstrumente so-
wie ungenaue Messmethoden und sind bei wiederholter Messung in einer Messreihe in Vor-
zeichen und Betrag konstant, das heif3t sie fihren zu einer einseitigen Verfalschung der Mess-
werte [164, S.651; 16, S.56]. Sofern diese Abweichungen bestimmbar sind, werden sie im
Messwert korrigiert und sind damit nicht Bestandteil der Messunsicherheit. Ist lediglich der
maximale Fehlerbetrag bzw. die Toleranz bekannt, so tragt die systematische Abweichung zur
Messunsicherheit bei [16, S.56].

Eine Methode, um die unterschiedlichen Messunsicherheitskomponenten zu einer Gesamtun-
sicherheit zu kombinieren, wird im Leitfaden ,Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-
surement “ [115], kurz ,GUM", bzw. in der deutschen Ubersetzung, der DIN-Norm ,Leitfaden
zur Angabe der Unsicherheit beim Messen* [44] vorgeschlagen. Mit Hilfe wahrscheinlichkeits-
theoretischer Uberlegungen werden nach dieser Methode alle Unsicherheitskomponenten als
wesensgleich betrachtet und entsprechend in gleicher Weise behandelt. Die Unterscheidung
in zuféllige und systematische Abweichungen wird ersetzt durch die Klassifizierung der Unsi-
cherheitskomponenten in zwei Methoden zu ihrer Ermittlung. Sowohl Methode ,A" als auch
Methode ,B“ beruhen auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen und gestatten es somit, die
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Messunsicherheit in allen Féllen Gber die Standardabweichung auszudriicken. Bei der Me-
thode A wird diese sogenannte Standardunsicherheit Uber statistische Messwertanalyse ge-
wonnen (s. Anhang). Die Berechnung nach Methode B stiitzt sich hingegen nicht auf mehrma-
lige Beobachtungen, sondern resultiert aus einer angenommenen Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion, die den Uberzeugtheitsgrad fiir das Eintreten eines Ereignisses beschreibt und auf wis-
senschaftlicher Beurteilung basiert. Die hierzu benétigten Informationen werden beispiels-
weise aus Herstellerangaben oder Kalibrierscheinen entnommen oder stellen Erfahrungswerte
dar (siehe [115] fUr Details).

Setzt sich eine MessgréBe Y aus N EingangsgréBen zusammen, das heif3t

Y = (X X0 Xy )

dann erhalt man die Standardunsicherheit des Schatzwertes y durch Kombinieren der zu den
Eingangsschéatzwerten x;, x,, ...xy gehérenden Standardunsicherheiten u(x,), u(x,),..., u(xy) -
Das zugrunde gelegte Unsicherheitsfortpflanzungsgesetz beruht auf einer ersten Naherung
einer Taylor-Reihenentwicklung und hat im Falle unkorrelierter EingangsgréBen folgende
Form [115]:

ui(y):i(;:] uz(xi)zzN:uf(y) Glg. 0-1

Sofern eine signifikante Nichtlinearitat von f besteht, miissen Glieder héherer Ordnung beriick-
sichtigt werden und Gleichung erweitert sich um

on[ 1 0% | of 9% 1o oo _
Z‘Z[ [axax] ox; axax }J (x;)u (Xi) : Glg. 0-2

i j=1

Des Weiteren ist zusatzlich ein Kovarianzterm erforderlich, wenn signifikante Korrelationen
zwischen den EingangsgréBen bestehen [115]:

N-1

NOof of
,”;M X, ( ) Glg. 0-3

Die Schatzung der Kovarianz u(x; x;) zweier EingangsgréBen x; und x; kann Gber n unabhan-
gige Paare von gleichzeitigen Beobachtungen dieser GréBen erfolgen [115]

W)= 1&( %) (X = %) Glg. 0-4

k:1

Der Grad der Korrelation wird dabei durch den sogenannten Korrelationskoeffizienten charak-
terisiert, wobei r(x;,x;)=r(x,,x,) und —1<r(x,x;)<1 gelten [115]:
u(xi,x
o))
u(x;)u(x;)

Glg. 0-5
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Die letztendlich ermittelte kombinierte Standardunsicherheit uc(y) wird durch Multiplikation mit
einem Erweiterungsfaktor k zur sogenannten erweiterten Unsicherheit U erweitert,

U=k (y),

und das Messergebnis durch Y =y + U ausgedriickt. Die Ho6he des Erweiterungsfaktors hangt
vom geforderten Grad des Vertrauens ab und liegt fiir das zumeist gewéahlte Niveau von 95 %
bei 2 [115].

Die Anwendung der GUM-Methode kann sich bei komplizierteren Modellen als schwierig er-
weisen, insbesondere wenn bei der Unsicherheitsfortpflanzung Terme héherer Ordnung not-
wendig sind oder die Verteilung der ErgebnisgréBe nicht der GauB3-Verteilung folgt. In diesen
Fallen kann sich die Monte-Carlo-Technik zur Berechnung der Messunsicherheit anbieten.
Anstelle der Standardunsicherheiten werden bei dieser Methode die Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen der EingangsgréBen X; fortgepflanzt. Auf Grundlage verfligbarer Informationen wird
jeder EingangsgroBe eine passende Verteilung (Normalverteilung, Rechteckverteilung etc.)
zugewiesen, aus der jeweils ein Zufallswert simuliert wird. Aus dem so erhaltenen Satz an
EingangsgréBen wird geman dem zugrunde gelegten Modell Y=f(X) ein Wert der Ergebnis-
groBe Y berechnet. Nach vielfacher Wiederholung resultiert eine Stichprobe der Wahrschein-
lichkeitsverteilung von Y, die sich statistisch auswerten lasst. Der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung stellen die Schatzwerte y und u(y) dar [116].

Zufallswerte € aus einer Gleichverteilung mit den Grenzen a und b werden Uber folgende Glei-
chung aus Werten r einer Standard-Rechteckverteilung (0,1) gebildet [116]:

E=a+(b-a)x

Mittels der Box-Mdiller-Transformation lassen sich aus gleichverteilten Werten r Zufallswerte z
einer GauB-Verteilung erzeugen [115]:

z, =,/-2Inr, cos(2mr,) und z, =/-2Inr, sin(2xr,)

Wenn unter den EingangsgroBen X = (X1,...,Xn)T paarseitige Abhangigkeiten bestehen und
die Kovarianz folglich ungleich null ist, werden die EingangsgréBen in einer gemeinsamen
Wahrscheinlichkeitsverteilung ausgedriickt [115]. Sofern die besten Schatzwerte x= (x1,...,xn)"
und die dazugehdérige positiv definite Kovarianz- oder Unsicherheitsmatrix U(x),

u(x)  u(xpxy) o u(xpxy)
U, - u()(:z,x1) uz.(xz) u()fz,xN)
(X)) u(xxp) o U (xy)

die einzigen verfugbaren Informationen sind, erfolgt dies in Form einer multivariaten Gauf3-
Verteilung. In der Praxis beschrénken sich mehrdimensionale Verteilungen mehrheitlich auf
diesen Typ. Die Ziehung der Zufallswerte wird Uber
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E=x+R"xz

vorgenommen, wobei die N unabhéngigen Werte z = (z1,...,zn)" aus einer Standard-Normal-
verteilung stammen und R die obere Dreiecksmatrix aus der Cholesky-Zerlegung von Uy dar-
stellt :

U, =R"R

Zu Kapitel 5

Zu Kapitel 5.5.6

Consumption in
litres kerosene per
passenger per
100 km

6,00
5,00
4,00
3,00 \
2,00
1,00

Flight
distance in

kilometres 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Abbildung A-4: Einfluss der Streckenldnge auf den streckenbezogenen Pro-Kopf-Verbrauch eines
Airbus A340 mit 271 Sitzen

Definitionen Kurzstrecke /Mittelstrecke/Langstrecke [1]

Eine international einheitliche Definition fur Kurz-, Mittel- und Langstrecke existiert nicht. Die
im Rahmen der Luftverkehrsabgabe geltende Einteilung lautet jedoch wie folgt:

Kurzstrecke: bis 2.500 km
Mittelstrecke: 2.500 km bis 6.000 km
Langstrecke: ab 6.000 km
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Zu Kapitel 5.6.1

Load: [B787-8 baseiine (08) =
DETRILED FLIGHT PROFILE {fixed block distance & payload}
Adjust; | Basic Design Weights =]
Weight g} Standard Payload i from 'range' calculations..
Max Take OFf 219533 222 passengers | Surmery of segments in the sequence:
Operting Empty [114532 @[ss0 g each

Seg. Speed mode Thrust mode  Stop condition

Max Zewo Fuel [156483 | <0 |kgeamo

1. w3 st-tmto to alt 1500.
Max Landing  |167828 z. specify-cas at-imel zo alt 10000.
3. specify-cas at-Smcl to mach 0_82
Fuel Capacity {itres) 4. same-mach at-tmel to alt 33000
IW 5. specify-mach level-cruise to next stepup
6. same-mach  st-tmcl te dalt 4000
7. same-mach  level-cruise to mass 14450Z.
5. specify-mach st-idle to cas Z74.
Save Adustments.. Lozd Adustmerts 5. specify-cas at-idle zo alt 10000.
10. specify-cas at-idle to alt 1500.
11, wvapp match-grad o alt 50
w'luaa'bd Fiight: Prefil= j‘ 50 I Items not i in flight zotals:
Item Time Fuel Buzn
" Design Range with Standard Payload
Rarp, taxi-ous €00. sec. 307. k3.
T/0 to screen height 47 sec. 108. kg.
¥ Range (om) with Payload (kg) Note: Distances zre not credited below 1500 £t

Eoml =

Manoceuvre segment 1 starts at:

Initial Mass 154824,  kg. (CL 1.17 wimpress)
Initial Alsitude 35, feet

Delta-ISA +0.  degC

Airspeed (CAS) 167. ks (V)

Flaps 10 deg.
Undercarriage up

A1l eng.cperative

Thrust per engine 225412, newtons (100% MTO)
Climb/Descent rate 2874, feet/min
Flightpath angle 9.6  deg. (grad.16.98%)
True airspeed 167.  kts

4] |

Save Output...
Abbildung A-5: Erstellung der Flugprofile mit der Software PianoX

Zu Kapitel 5.6.2

600 50000
500 -
L 40000
400 I
2
= | L 30000
£ c
«Q
S 300 I Z
3 >
5 ; | 20000 g.
S 2004 =
Z I
_ 10000
100 -
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& oK oY 2
P ) g e &\\> S
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Abbildung A-6: Strombedarfsprofil (ohne Anti-Icing) wéhrend der Flugmission in der NASA-
Studie” NASA/CR—2006-214458/VOL1“[216, S.5]
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1000 50000
900 4 .
2 800 L 40000
£ R
> 700 .
3 4
@ 500 | 30000
o (<
= T <G
2 500 . z
8 - >
£ 400+ | | | 20000 2.
% i 3
T 3004 - =
% 20 L 10000
s
2 ]
S 1004 -
04— — : - ——1to

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Abbildung A-7: Bedarfsprofil elektrische Leistung fiir die Flugmission Frankfurt-Kairo
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o
o

g APU
500 —

400 I_!

300

Generator|

—
—

200

100 +

Lastprofil elektrische Leistung in kW

4+t -t
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

Stunden

Abbildung A-8: Lastaufteilung zwischen APU und Triebwerk fiir die Strecke Frankfurt-Kairo
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Zu Kapitel 5.7.2
Berechnung des erforderlichen Kathodenluftstroms

Der insgesamt bereitzustellende Luftstrom mit dem molaren Sauerstoffanteil yo,

Bopean = 2
Luft,Kath —
i Yo,

wird als Oxidationsmittel der Brennstoffzelle und dem Reformer zugeflihrt und errechnet sich
anhand der Reaktionsstéchiometrie

No, stsch. = 0,5 Ny, umgesetzt
und der verwendeten Luftzahl

;L:L

No, stoch

aus der elekirochemisch umgesetzten Wasserstoffmenge

P

hH _ ___ Stacks
L .umgesetzt
Hyp, 0z

Entfeuchtung und Wiederaufheizung der HT-PEFC-System-Abgase

Warmemenge, die bei der Kiihlung des Brennerabgases auf 150 °C (423,15 K) abgegeben
wird:

Qe = 0 Ay (T,) —h; (423,15 K))
mit
n;: Stoffmenge der einzelnen Gaskomponenten i (N,, O,, CO,, Ar, H,0)
T,: Temperatur des Gasgemisches bei Austritt aus dem Brenner

Warmemenge, die zur Aufheizung des entfeuchteten Brennerabgases bereitsteht:
(Annahme: 60 % der Warmemenge aus dem Abklhlvorgang):

Quoiz = 0,6 XQyy = D1, x(hj (T3)-h, (T4)) — T3 aus lteration
j
mit

T,: Temperatur des Gasgemisches bei Austritt aus dem Kondensator
T,: Temperatur des Gasgemisches nach Wiederaufwarmung
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Technische Stromungsleistung des Expanders in Abhéngigkeit der Gastemperatur

Abbildung A-9: Beispielhafte Darstellung des Temperatureinflusses auf die technische Strémungs-
leistung des Expanders (Bodenbetrieb bei 55 °C AuBentemperatur, Entspannung

200

180

160 —

140 —

120

Stréomungsleistung des Expanders in %

100 T

T
100

T
150

T T
200 250

Eintrittstemperatur des Gases in °C

von 2 bar auf 1 bar, H,0O-Anteil im Gas: 11,88 % )

Zu Kapitel 5.7.3:
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Tabelle A-6: Daten zu am IEK-3 entwickelten HT-PEFC-Shortstacks [18]

allgemeine Stackdaten

Leistung (el.) KW 5 Stackstrom A 100
Aktive Flache (Zelle) om? 200 Anzahl der Zellen 100
Reaktandenplatten (Graphitkomposit) Kihlplatten (Riuckseite Kathode)
Leistung el. W pro Zelle 50 ﬁ%’g:;r;: e 75
Reaktanden Anode, : Luft;
Kathode Reformat, Luft Warmetragermedium Ucotherm S 15 A
Geometrie (Stegbreite, Geometrie (Stegbreite, Kandle:
Kanalbreite -héhe, Anzahl | 1x1x1, 10 Kanalbreite -héhe, 2%2 x.1 5 45
Kandle) Anzahl Kandle) -
Druckverlust Zelle Anode, 193 174 Druckverlust Luft: 25
Kathode mbar I Kihimedium mbar Ucotherm: 1
Manifolds: Anz. Sammler, 11 Manifolds: Anz. 1.1
Verteiler ’ Sammler, Verteiler ’

. ) ) . 182 x 100 x 100 Luft
Geometrie Verteller, 23x10; 23x 15 | Seometrie Verteiler, | 445, 100 x 20
Sammler in mm Sammler in mm Ucotherm
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Zu Kapitel 5.7.3.2:
Berechnung der Freien Standardbildungsenthalpie der H,/O,-Reaktion

Standardzustand: ai=1
AG?(433,15K) =Gy, (433,15K) -Gy, (433,15K)-GY (433,15K)
G®(T)=H(T)-T>8°(T)

2 3 4 . T(K
He (T)—H° (298,15 K) = Axt+ 28, O DA B by i - T(K)
> T3 Y4 1000

Standardenthalpie in kJ/mol: H° (298,15 K) = A;H° (298,15K)

2 3
Cx* DA’ E o

Standardentropie in J/mol/K: S° = AXn(t)+Bxt +

Tabelle A-7: Konstanten zur Berechnung von Standardenthalpie und Standardentropie [28]

Konstanten H,0, gasf. H, 0,
(T=500-1700 K) (T=298-1000 K) (T=100-700 K)
A 30,09200 33,066178 30,03235
B 6,832514 12,257357 -20,23531
C 6,793435 11,432816 57,86644
D -2,534480 -2,772874 -36,50624
E 0,082139 -0,158558 -0,007374
F -250,8810 -9,980797 -8,903471
G 223,3967 172,707974 246,7945
H -241,8264 0,0 0,0

Berechnung der Nernstspannung

Berechnung der Nernst-Spannung fiir 160 °C und 1 bar (s. Glg. 3-15)

Eocrer =E(T) - ?:; InHaiV

Fur die Reaktion Wasserstoff/Luft lautet die Nernst-Gleichung:

RXTIn ano __AG°(T) R><TIn Pu,0

2F a, xfa,  2F 2F p,xfpo,

Die Aktivitat des Wassers kann 1 gesetzt werden:

EOC,rev =F (T) -

22236 % 8314 Y 43315k ]
Eogrer = mol - MoK ————in -1,1377V
296485 - 296485 - 10,21
mol mol
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Simulation verschiedener HT-PEFC-Kennlinienverlaufe:

Reale Kennlinie (Messdaten) wird beschrieben durch
E=Eqc —AAN|—(rg +Tkonz ) X = (Eocrey + AXNjo ) = AXNj—(rg +1kon,)

Eoc, A, (ra+rkonz) sind aus dem Fit der Messdaten bekannt. Eoc rev ist thermodynamisch herleit-
bar, womit auch die Austauschstromdichte jo errechnet werden kann. In den Simulationen wer-
den jo und (ro+rkonz) Variiert, sodass sich insgesamt vier unterschiedliche Kennlinienverlaufe
ergeben.

Berilcksichtigung des Druckeinflusses auf den Kennlinienverlauf:
RxT p P, | .

E =E(p,)+| ——=+b |xdn| =2 |+cAHn| =2
(P2) =E(P1) (an J (DJ [DJXJ

Zur Bestimmung realistischer Faktoren b und ¢ wird auf Messkurven aus der Literatur [227]
zurtickgegriffen. Der Fit der Messkurven ergibt folgende Werte:

RT/nF+b = 0,07389
¢ =0,00011624

In einer einzigen Formel zusammengefasst gilt somit fur die Zellspannung:

b,

)

R xT . . .

E(pz):EOC,rev (p1)+ ::An{gz]'FA)dn JO(Q){%J _Aﬂnj_{(rﬂ+rKonz)_C>dn[p2J]XJ
! | —

n i P

Eoc rev (P2) jo(P2)
Eoc(Pz)
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1,2 - - -
11 A: reale Kennlinie
A —— B: verringerte Widerstande im Ohmschen Bereich (-15 %)
C: verbesserte Elektrodenaktivitat ( j, x 3,5)
1,0 1 D: optimierte Kennlinie

mittlere Zellspannung in V

| | | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

0,3

Stromdichte in mA/cm?

Abbildung A-10: Optimierung der Kennlinie bei der reformatbetriebenen HT-PEFC
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Zu Kapitel 5.7.3.3

Wirkungsgradberechnungen (bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff)

Heizwert von Wasserstoff bei 298 K: Hyh, (298,15 K) = 241,82 kJ/mol

Heizwertspannung: E, =

H, (298K)

241,82 kJ/ mol

nxF

"~ 2x96485C/mol

=1253V

Tabelle A-8: Wirkungsgrade bezogen auf den Heizwert bei 298 K

Wirkungs- Auslegungskonzept 1 Auslegungskonzept 2
grad
Zelwirkungs- | _Ez 058V 4400, 4399 | q,=Sz-255Y 4009 _519%
grad E, 1253V E, 1253V
. o, 0O,
Stackwirkungs- Nstack = Nz _439% _ 36,6 % Netack = Nz _519% _ 43,2%
grad t 1, u s
Erforderliche Brennstoffmenge:
. Psiack . .
nB,umgesetzt = ac _)nB,zugerhn = nB,umgeselzt >Ut
E, xn>F
Zu Kapitel 5.7.3.4
700 60000
= = =APU-Nettoleistung
Stackleistung (Druckbetrieb, 0,55 V)
600 {579 kw Stackleistung (Druckbetrieb, 0,65 V)
s Stackleistung (kein Druckbetrieb)
p 560 kW
[}
S 5004 =
@ | 467 kW £
3 L _‘] 2
: TeHMt—1—--- 2
S _ _ __ _ ____ ) £ 50000 5,
S 400 =
= I- 40000 W
X
= - :l L 30000
300 - - 20000
T | L 10000
o T T T T T T T T T T T T T 0
0 4 6 8 10 12 14 16 18

Stunden

Abbildung A-11: Benétigte Bruttoleistung am Auslegungspunkt (Reformatbetrieb)
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Zu Kapitel 5.7.3.5

Tabelle A-9: Leistungsdaten zu HT-PEFC-Stacks der Firma Sartorius (verdffentlicht Jan. 2009)[191]

Lfd. Nr_[Z Zeliflache (B p.| Druck | Lastpunkt| Strom MaterialDesign Leistung|Volumen|Masse | spez. Leistung | Stand
cm2 °C bar (g) mV Alcm2| Kdhlung BPP MEA kW I kg |[I/KW| kg/kw
1 60 160 160 0 550 0,25 | extern i 13 19 28 (144 212 2006
2 60 160 160 0 500 040 | extern i 19 19 28 (99 146 2006
3 60 152 160 0 500 0,50 | extern i 23 19 28 83 123 2007
4 60 152 160 0 500 0,70 | intem it 1 32 14 20 (45 62 |2008
5 80 250 160 0 500 0,80 | inten 1 80 32 32 (40 40 2008
6 80 250 160 0 500 0,80 | intern | metallisch |advanced 1 8,0 13 28 16 35 2009
7 80 250 160 2 500 1,20 | intem | metallisch |advanced 1| 12,0 13 28 11 23 2009
8 100 1000 160 2 500 1,50 | intern [ metallisch |advanced 2| 75,0 60 100 | 08 13 2010

Zu Kapitel 5.7.4:
Berechnung des Austrittszustandes aus Kompressor und Expander:

Eintrittszustand der Luft: T+, p4
Isentrope Zustandsénderung (s= konst):

(Z e }pvn : (Z " j"?'TZ

yi: Stoffmengenanteil y der Luftkomponente i
si: spezifische Entropie der Luftkomponente i

T, ergibt sich aus obiger Bedingung. Die reversible Strémungsleistung fir die Enthalpie&dnde-
rung 1—2’ ist somit bekannt:

Ptfrev =n ><(h2 - h1)
Die reale Zustandsanderung 1—2 errechnet sich mit dem isentropen Wirkungsgrad:

P

t_rev,Verdichter
Pt,Verdichter - d Pt

,Expander = I:’T_rev,Expander ><|1is,E><pander

T‘is,Verdichter
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Zu Kapitel 5.7.6

Tabelle A-10: Design der luftgekiihlten Kondensatoren (mittelhochberippte Rohre)

Beschreibung MaBe
Rippenhéhe in mm 4,5
Rippendicke in mm 0,3
Rippenabstand m in mm 2,31 (11 Rippen pro Zoll)
Innendurchmesser ds in mm 16,5
Wanddicke s, in mm 1
AuBendurchmesser ohne Rippe d, in mm 18,5
AuBendurchmesser mit Rippe ds in mm 27,5
Innenquerschnitt in cm? 2,14
AuBenoberflache in m? pro m Rohrléange 0,35
Werkstoff 1.4571 (Dichte 7.980 kg/m?)

Zu Kapitel 5.7.7

Berechnung der adiabaten Mischkammertemperatur:

Huk, ein = NG oHas rossio h (TCQH24 ) + 0y o (T ) + Ny 0,gast. N (THZO,gasf.)
Huk, aus = Ne, iy, gast. XN (Tadiabat )+ Pt 0 (Tagiapar ) + N0 gast. N (Tadiabat)

HMK, ein = HMK,aus —>Tadiabat
Berechnung der Zusammensetzung des Produktgemisches:

()

My, =Ny + Cwes — 3 Cyethan.
d _n)

Noo, =Nco, + Ewas

Noo =Nco — Swas — Svethan

M0 = Mo — Swas + Cvethan,

()
Nen, =Ne, + Svethan.

an = an(O) -2 ><§Methan.
x =
i an

Berechnung des Wirkungsgrads des Brenngaserzeugungssystems:

Ny, Hyp, 23,5mol x241,82kJ / mol

— 2
Meas ==

= =78%
Mo, Hycn, 1molx43,26 MJ/kg»168,32g/mol
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Abbildung A-12: Simulationsmodell in Matlab/Simulink
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Zu Kapitel 5.8.1.1

Effizienz der Bordstromerzeugung tiber die Triebwerke

P
Wirkungsgraddefinition: n = -
irkungsg n Hy

Kerosinverbrauch fir n = 40 % und P = 100 kW: m,=0,0057767 kg/s m
Stundlicher Kerosinverbrauch: 20,8 kg / 100 kW

Overall Efficiency (n,,xn,)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
08— T i \ N <
\ 08 07 \ 0.6 05\ 0.4 . 03 TSFC

0.7 AN N\
= . Ultra-high ™
£ B-787._ BPR \

_ B777 NN

g os ‘ \ NB-747
° \ ~._ Propfan
§ . .
w o5
®
E
£
@
£ 04
e
-]
o

0.3

_ Whittle
| o | |
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Propulsive x Tr isslon Efficiency (n_)

Abbildung A-13: Entwicklungstrend des Triebwerkwirkungsgrades von Verkehrsflugzeugen [56]

Zu Kapitel 5.8.1.2

Berechnung der benétigten Frischluftmenge in der Flugzeugkabine

Laut FAA/JAR-Regularien:
Mind. 0,55 Ib/min Frischluft pro Person (= 0,25 kg/min)

Bei Luftdichte in Reisehdhe ( ~ 0,8 bar, 24°C):

p 80000 Pa

kg
= = ~0,94
P Rug XT 287 J/(kgK) x(24 +273.15K)

m3

—Frischluftvolumen: = 0,27 m3min bzw. 10 ft®min pro Person
—Zugefiihrte Gesamtluftmenge (50 % rezyklierte Luft): = 0,57 m3/min bzw. 20 ft3/min
—Gesamtmenge flir 242 Passagiere (Crew vernachlassigt): 137 m3/min
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Abschéatzung des freien Kabinenvolumens:

Kabinenquerschnitt fir den First Class /Economy-Bereich einer B787 [222, S. 13]:

—

STOWAGE BIN
IN OPEN

18 FT 11 IN (5.77 M)

POSITICN

l=— 57 IN (1.45 M)

Gy

STOWAGE BIN
IN CLOSED POSITION

22 IN
(0.56 M)

Abbildung A-14: Kabinenquerschnitt einer B787 im First Class/Economy-Bereich

Tabelle A-11: Gesammelte und abgeschétzte Werte zu den Kabinenabmessungen

Kabinenbereich Abmessung
Breite/Doppelsitz 1,45 m
Breite/Gang 0,56 m
Anzahl Doppelsitze/Reihe 3
Gesamtbreite Kabine 5,47 m
Héhe Kabinenmitte 229m
Hoéhenabstand Boden-Gepéackfacher 1,65 m
Kabinenlange 4229 m

Volumen Sitzreihenbereich Fenster

Volumen innere Sitzreihenbereich + Gange

202,4 m® (=2*1,65m* 1,45 m * 42,29 m)
2489 mé(=1,45m*2,29m* 4229 m +
2*2,29m* 0,56 m* 42,29 m)

Gesamtvolumen

Freies Kabinenvolumen (geschétzt)

~ 450 m?
350 m®

Berechnung der Luftfeuchte

Zustand der Frischluft (Beispiel) : 8 =35 °C, p = 1 bar, ¢ = 60 %

Der Sattdampfdruck Iasst sich aus der folgenden Formel von Wagner und Pruss [240] errech-

nen:

Pr,05 =Phyokit. p[ T

T.
krit. ><a1 XT+a, "8

3 35 4 75
+a5 XT° +a, XU +85 XU +85 T )}
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mit:

ay = -7,85951783
a, = 1,84408259
as=-11,7866497
a, = 22,6807411
as = -15,9618719
as=1,80122502
Tiit= 647,096 K
Piiv= 220,64 bar

Mit dem Sattdampfdruck von 35 °C

P05 (35 °C) =0,05629 bar

ergibt sich die Wasserbeladung x:

My.0 Puos(35°C) 18,015 0,05629
M, (P/0)~Puos (35°C) 28,966 (1,013/0,6)~0,05629

kg/kg =0,021 kg/kg

Die maximale Wasserbeladung bei der Entfeuchtungstemperatur von 15 °C errechnet sich
analog:

18,015 0,01706

x = ~0,0107 kgrk mit 15°C) = 0,01706 bar
28,966 (1,013/1)-0,01706 9 P05 (15°C)

bzw.

X = MiLun XX = 28,966 x0,0107 = 0,0171 mol/mol
Mo . 18,015

Es werden (0,021-0,011)= 0,01 kg Wasser pro kg Luft,tr. auskondensiert.

298

Die relative Luftfeuchte der entfeuchteten Luft bei einer Kabinentemperatur von 24 °C
ergibt sich mit einer maximalen Aufnahmekapazitit von Puyog (24°C)=0,02986 bar zu

¢(24 oC) _ pKabine ><XZqutt — 1’01 3 >O!O1 07 — 57,3 %

Mo 18,015
Bros (24°C) { H +XZquft] 0,02986{28 966+o,o1o7)

tr.luft ’

Als Stoffmengenanteil des Wassers in der feuchten Luft ausgedriickt entspricht dies ei-
nem Wert von
X 0,017

YiLut = 1+ = W =0,0168 mol/mol
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Befeuchtung der Kabinenluft:

Die AuBenluft in einer Flughdhe von ca. 13.000 m hat eine Temperatur von -56,5 °C und einen
Druck von 0,162 bar. Der Sattigungsdampfdruck liegt bei 3,007 bar. Mit einer angenomme-
nen relativen Luftfeuchte von 20 % ergibt sich fiir die Wasserbeladung der Frischluft ein Wert
von 2,3%kg/kg:

_ Mo Puos(-565°C) 18,015 3,007
Mo (P/0)—Pros (-56,5°C) 28,966 (0,162/0,2)-3,007°°

=0,000023 kg/kg

Bei Kabinentemperatur entspricht dies einer relativen Luftfeuchtigkeit von 0,1 %:

(P(24 OC) — pKabine <X 0,81 ;()62050023
’ +0, OOOOZS)

M =
pHZO,S (24 oC) {HZO + xtJ 0,02986 {28 966

tr.luft ’

=0,01%

Wegen der Wasserausdiinstungen der Passagiere von geschétzten 0,0025 kg/s (s. unten)
steigt die relative Luftfeuchtigkeit auf ca. 10 %. wéhrend des Fluges. Insofern in den Szenarien
eine aktive Luftbefeuchtung Uber die Klimaanlage angenommen wird, steigt die relative Luft-
feuchtigkeit auf 25 %. Bei einem Druck von 0,8 bar und einer Temperatur von 24 °C liegt die
Wasserbeladung im Flug damit bei

Mo Puos(24°C) 18,015 0,02986
My (P/®)—Puos(24°C) 28,966 (0,8/0,25)-0,02986

X = =0,0059 kg/kg

Vi = 3= 00089 _ 4 493 mol/mol
: 1+x 1+0,0059

Abschétzung der Wasserproduktion:

Atmung
Chemische Formel der Zellatmung:
C¢H;,05 + 6 O, — 6 CO, + 6 H,O

Luftvolumen pro Atemzug: 0,5 L [158, S.14]
0,0223 mol (Molvolumen 22,4 L/mol bei Standardbedingungen)
Eingeatmeter Sauerstoff pro Atemzug: 0,047 mol (21 % Sauer-
stoffanteil in der Luft)

Umgesetzter Sauerstoff pro Atemzug: 0,001 mol (23 % Prozentualer Sauerstoffumsatz)
Gebildetes Wasser pro Atemzug: 0,001 mol
0,019 g (Molmasse Wasser 18 g/mol)
Gebildetes Wasser pro Person: 0,29 g/min (15 Atemzige pro Minute [158, S.14)
0,0049 g/s
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Wassermenge bei 250 Personen: 1,225 g/s
0,001225 kg/s

Insensibler Wasserverlust Gber die Haut:  0,001225 kg/s (~Wasseramung, vgl. [123])

— Gesamtwasserverlust ~ 0,0025 kg/s

Zu Kapitel 5.8.1.1

Tabelle A-12: Reguldrer Durchschnittsverbrauch und Mehrverbrauch fiir 100 kW Wellenleistungs-
entnahme im Reiseflug (0,8 Ma, 39.000ft)

Ohne Wellenleistungsentnahme Mit Wellenleistungsentnahme (100 kW)
SFC @-Schub | @-Verbrauch Amg Amg Nwelle Nel,Gen iN
Flugstrecke | in g/kN/s in kN in kg/s in % in kg/s in % %
1577 nm 14,77 34,4 0,508 0,94 0,00477 48,5 37,6
5549 nm 14,77 39,5 0,583 0,72 0,004198 55,1 42,8

Zu Kapitel 5.8.1.3:

Wasserbilanzierung im Flugzeug:
M:Zm, ()= m;(t) [137,8.115]
dt ~ ]

deZO,Kabine
dt
=My 0 zuutt + Trecycle Mi0.2us + Mi,08efeuchtung + Mi,0pAx — Mi,0.aus

= mHZO,ein + mHQO,Befeuchtung + mHZO,PAX - mHZO,aus

mem

=My 0zuurt + (fRecycIe - 1) My,0,aus T Mi,0Befeuchtung T MH,0,PAX

) Mkabine Luft

= mZquﬂ ><XZquft + (fRecycIe - ><XKabine + mHQO,Befeuchmng + rnHQO,PAX

AtVerweil
My My
_ Kabine,Luft Kabine,Luft 3 v
- fRecycle ><XZquft + fRecycle — )% ><>(Kabine + mH O,Befeuchtung + rT]H O,PAX
At At 2 2
Verweil Verweil
_ mKabine,Luft

- ><(fF{e cycle ><XZquft + (fRe cycle — 1) ><XKabine) + mHZO,Befeuchtung + mHZO,F'AX
AtVerweil

pxV Miut >‘MH20
Raig T (MHZO + My XX)

mit My Kapine =
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Tabelle A-13:

Frischwassermenge an Bord

Flugzeug-
variante

Regulérer Frischwas-
serbedarf an Bord

Zu tankende
Frischwassermenge
(Max. Wassermenge bei TO)

Max. Wassermenge
im Tank wahrend
des Fluges

Basis

FRA-SIN: 520 kg
3x FRA-CAI: 384 kg

Regularer Bedarf + 36 kg Reserve

s. links

Referenz
Bz-l

(Hy)

BZ-ll
(Reformat)

FRA-SIN: 1.070 kg
3x FRA-CAI: 951 kg

Regulérer Bedarf+ 36 kg Reserve

s. links

 Bedarf > Produziertes Kondensat:
= Differenz + 36 kg Reserve

e Bedarf < Produziertes Kondensat:
= Nur 36 kg Reserve

112 kg

» Bedarf > Produziertes Kondensat:
= Differenz + 81 kg Reserve
e Bedarf < Produziertes Kondensat:

= Nur 81 kg Reserve

112 kg

Abschéatzung der Wasserproduktion eines HT-PEFC-System mit BGS:

Annahmen:
Nsys = 30 %
P =450 kW
. B P
nc12H24 -

Hu,C12H24 ><I’1Sys

=730mol/h (Mit Hy,cprp,=7397,9 kJ/mol)

Nach der Reaktionsgleichung werden pro mol C,,H,, 12 mol Wasser erzeugt d.h.
My o =12x M, ,=158kg/h
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Zu Kapitel 5.8.2.3

mol/s
s 8

3

Inertgasstrom in

1% S
o 250 w0 &
Leigy 350 &
“"9in w w0 B °§
Q

Abbildung A-15: Ungeféhre Inertgasmenge in Abhdngigkeit von APU-Leistung und

APU-Wirkungsgrad (Reformatbetriebenes HT-PEFC-System)

840 \\
. \ i JPi5
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Densiy, kg/m®

L JPH (S

/
780 \ K\
NN
760 \\ ’\\
i

750

40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperature, °C

Abbildung A-16: Typischer Dichteverlauf verschiedener Kerosinarten in Ab-
héngigkeit von der Temperatur [32]; S.2-2]
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Zu Kapitel 5.8.2.2

Berechnung der zu tankenden Kerosinmenge

Tabelle A-14: Ermittelte Koeffizienten zur Berechnung der erforderlichen Tankmenge an Kerosin in t

Flugstrecke B+ B, Bs B, R?
Frankfurt —Kairo -6,62242E-9 3,259E-6 -5,05739E-4 0,05075 0,99898
(1577 nm)
Frankfurt - Singapur | -4,28239E-9 2,21412E-6 -3,45463E-4 0,03901 0,99897
(5549 nm)

Flugzeugspezifische BADA-Koeffizienten fir das Simulationsmodell (basierend auf der B767-
300ER [17]):

Verwendete Widerstandskoeffizienten fir die Schubkraftberechnung (bezogen auf eine Fli-
gelflache von 283,3 m2):

Cwocn = 0,014
Cwzcn = 0,049
Cwone = 0,035
Cwoap = 0,045
Cwope = 0,035
Cuopp = 0,045
Cwong = 0,057
Cwz,ng = 0,04

Cwo.aLpe= 0,018
Der berechnete c,,-Wert wird im Simulink-Modell um 10 % reduziert.

Verwendete Stallgeschwindigkeiten:
Vstarto = 165
Vstaric = 122
Vstar,cr = 122
Vstanap = 122

Vsiaip= 113

Verwendete Koeffizienten fiir den spezifischen Treibstoffverbrauch:
C;;=0,763

C, = 1430

C,=1.8

Ci; = 69400

Ci,=1,0347

Der errechnete Treibstoffverbrauch wird im Simulationsmodell um 15 % reduziert.
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Zu Kapitel 5.9

Altitude(km)

40 50
Relative humidity

100

Abbildung A-17: Relative Feuchte der Umgebungsluft als eine Funktion der Héhe fir

flinf verschiedene Datensétze [150]

Tabelle A-15: Hauptbestandteile der Luft [27; 249]

Luftkomponente Molmasse (g/mol) Molanteil in tr. Luft (mol/mol)
Stickstoff (N,) 28,013 0,78084
Sauerstoff (O,) 31,999 0,20946
Argon (Ar) 39,95 0,00934
Kohlendioxid (CO,) 44,010 0,004
trockene Luft 28,966 1
Tabelle A-16: Internationale Standardatmosphdére [82, S.Q86]

GroBe Gleichung Parameter
n
Druck h 1 dT h—h, | To=288,15K
p(h)=po 1+ dh T, dT/dh = -0,0065 K/m
ho=0m
Troposphére dT
( 1p1 020 m) Temperatur T (h) =T, + E ><(h - ho) po = 1,01325 bar
< .
p po=1,225 kg/m3
. dT h—h, )1 n=1.235
Dichte p(h):po {1+><0j
dh T,
—-g To=216,65K
Druck h)=p, >ex h—h
e P(R)=Po p[R T g O)J Po = 0,22632 bar
Stratosphéare Temperatur T(h) -T Po=0,364 kg/m3
(>11.000 m) 0 R =287,05 J/kg/K
i p(6) <y o0 S =y ||
0
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Zu Kapitel 5.10.3
Vorsimulationen zur Aufstellung der Regressionsfunktionen fiir den Treibstoffbedarf der
Brennstoffzellen-APU und der gewonnenen Kondensatmenge:

Wasserstoffbetrieb Langstrecke

Faktor - + ZielgroRe
X, Systemdruck 038 2 1 H2-Verbrauch in kg
Xy Auslegungskonzept 1 2 ly2 Kondensat in kg
X3 Optimierungsfaktor Austauschstromdichte 1 35
T X  Optimierungsfaktor Widerstande r, 0,85 1
Planmatrix Matrix der unabhéngigen Variablen Antwortmatrix
X X X3 Xg
0 XXy XyX3 XoX3
Xy | Xp [ X3 [ Xg| X3Xg XoXg XyXg yl y2
X1X2X3X4 X1X2X3
1 1[-1)-1f-1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 529 4403
2 J1]-1]-1]1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 537 4763
3 1(1-1]1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 455 3776
4 1)1(-1-1] 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 467 4133
5 1(-1]1]1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 523 4362
6 J1(-1)1-1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 528 4689
7 1[1)1(1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 452 3755
8 J1|1]1|1 1 1 1 1 1 1 1 1 461 4087
493.9 8.6 -70.7 2.0 -5.7 -1.4 15 0.1
Effekte
4246.1 3442  -616.6 0.5 -45.1 -14.5 121 2.0
Effektmatrix
b 49392 430 -3537 098 -2.83 0.72 0.77 0.06
4246.10 172.12 -308.32 0.23 -22.56 -7.26 6.07 1.00

Bendotigte Wasserstoffmenge:
y1 =493,92 + 4,30 x4 -35,37 x,+0,98 X1, -2,83 X3 — 0,72 X1x3 + 0,77 X,X3
Gewonnene Kondensatmenge:

y, = 4246,1 + 172,12 x; -308,32 X,+0,23 XX, -22,56 X3 — 7,26 X1X3 + 6,07 X,X3 +1,00x,

Wasserstoffbetrieb Kurzstrecke

Faktor - + ZielgroRe
Xy Systemdruck 08 2 y1 H2-Verbrauch in kg
X, Auslegungskonzept 1 2 ly2 Kondensat in kg
X3 Optimierungsfaktor Austauschstromdichte 1 35
F x,  Optimierungsfaktor Widerstande r; 0,85 1
Planmatrix Matrix der unabhangigen Variablen Antwortmatrix
X1 X2 X3 Xg
0 X1Xp X1X3 XoX3
Xy | %o | X3 | Xg XaXg XoXq XyXq vyl y2
X1X2X3Xg X1XoX3
1 )-1(-1f-1]-1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 588 4824
2 11-1j-1)1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 612 5374
3 )-1)1-1)1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 506 4143
4 J1]1]-1[-1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 529 4635
5 )-1f-1j1)1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 582 4782
6 1]-1]1(-1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 604 5301
7 f-1)1)11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 503 4118
8 J1j1[1|1 1 1 1 1 1 1 1 1 523 4590
Effekte 555.8 22.2 -81.1 -0.9 -5.9 -1.1 14 0.2
4721.0 5084 -698.7 -26.1 -46.3 -12.3 11.2 2.8
Effektmatrix
555.76  11.10 -40.56 -0.45 -2.96 -0.57 0.72 0.11
4721.03 254.19 -349.37 -13.04 -23.17 -6.14 5.62 1.38

Bendtigte Wasserstoffmenge:
y1 =555,76 + 11,1 x4 -40,56 X, - 2,96 x3 — 0,57 X1x3+ 0,72 X,X3
Gewonnene Kondensatmenge:
Y, = 4721,03 + 254,19 x4 -349,37 x,— 13,04 x1x, -23,17 x3 — 6,14 x1xX3 +5,62 X,x3 + 1,38 X,
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Reformatbetrieb Langstrecke

Faktor - + ZielgroBe
Xy Systemdruck 0,8 2 y1l Kerosinverbrauch in kg
Xy Auslegungskonzept 1 2 y2 Kondensat gesamt in kg
X3 Optimierungsfaktor Austauschstromdichte 1 3,5 y3 Kondensat netto in kg
Xy Optimierungsfaktor Widerstande r; 0,85 1
Planmatrix Matrix der unabhéngigen Variablen Antwortmatrix
X1 X2 X3 X4
0 X1Xp X1X3 XoX3
Xy | X2| X3| Xg X3y XoXq X1Xs yl y2 y3
X1XX3Xq X1XX3
1 f-1]-1]-1]-1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1883| 7849.28| 1900.63|
2 |1)-1]-1]1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 2207.88| 9721.83| 2746.78
3 |1j1(-1]1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1628.26| 6769.14| 1625.23|
4 1/1]-1f-1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1869.19| 8221.99| 2316.92
5 |-1|-111(1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1863.46| 7776.82| 1889.91
6 1]-1/1|-1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 2173.24 9576 2710.41]
7 |-1f1]1]-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1609.37| 6699.27| 1615.04
8 J1[1/1|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1849.41| 8139.36 2296.79
Effekte 1885.5 2789 -292.8  -384 -23.2 -4.0 39 3.6
8094.2 16412 -12735 -194.7  -92.7 -21.5 16.4 15.2
Effektmatrix 1900.1 760.0 -348.4  -73.3 -19.4 -8.9 4.2 3.9
b 1885.5 139.5 -1464  -19.2 -11.6 -2.0 19 1.8
8094.21 820.58 -636.77 -97.35 -46.35 -10.77 8.22 7.58
1900.14 380.01 -174.22 -36.65 -9.68 -4.45 2.10 1.96

Bendtigte Kerosinmenge fiir den ATR:

y1 = 1885,47 + 139,46 x1 -146,42 x, — 19,21 x,x3 — 11,61 x3 — 2,00 X1x3+ 1,94 x,x3 + 1,78 X,
Gewonnene Kondensatmenge (netto):

y, = 1900,14+ 380,01 x4 -174,22 x,— 36,65 XX, -9,68 x3 — 4,45 x1x3 +2,1 X, X3 + 1,96 X,

Reformatbetrieb Kurzstrecke

Faktor - + ZielgroBe
Xy Systemdruck 0,8 2 y1l Kerosinverbrauch in kg
Xy Auslegungskonzept 1 2 y2 Kondensat in kg
X3 Optimierungsfaktor Austauschstromdichte 1 3,5 y3 Kondensat netto
T Xg Optimierungsfaktor Widerstande r; 0,85 1
Planmatrix Matrix der unabhangigen Variablen Antwortmatrix
Xy X2 X3 X4
0 XXy X1X3 XaX3
Xy | X2| X3| Xa X3Xg XX X1Xq vl y2 v3
X1XX3Xg X1XaX3
1 10-1]-1|-1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 2094.28 8625| 2008.86
2 f1f-1]-1]1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 2498.67| 10897 3003.28
3 111]-1]1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1814.91 7453[ 1719.33
4 1)11)-1]-1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 2103.13| 9166.1| 2521.94
5 1]-1]1]1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 2074.05| 8550.5| 1998.2
6 J1[-1[1|-1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 2466.5| 10763| 2970.88
7 1(1]1]-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1791.3| 7366.1| 1707.01
8 111]1[1 1 1 1 1 1 1 1 1 2083.88| 9086.6| 2503.28
Effekte 2115.8 344.4 -335.1 -54.0 -23.8 -1.9 2.4 4.1
8988.4 1979.6 -14409 -262.7 -93.8 -13.0 10.6 16.7
Effektmatrix 7910.3 1979.6 -1440.9 -262.7 -93.8 -13.0 10.6 16.7
b 211584 17221 -167.54 -27.01 -11.91 -0.95 1.19 2.04
8988.42 989.78 -720.47 -131.35 -46.88 -6.50 5.28 8.36

Benotigte Kerosinmenge fur den ATR:

y1=2115,8 + 172,2 x1 -167,5 x, — 27,0x1x, — 11,9x3 — 0,9 x1x3 + 1,2 X,X3 + 2,0 X,
Gewonnene Kondensatmenge (netto):

y, = 2053,0 + 445,7 x1 -191,2 x,— 46,0 X1X, -9,3 X3 — 3,5 x1x3 +1,5 x,x3 + 1,9 X,
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Wasserstoffbetrieb Kurzstrecke
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Anhang

Reformatbetrieb Langstrecke

Faktor - + Zielgrofie
% Systemdruck 2 bar vl Kerosin Antrieb in kg
Auslegungskonzept [ Witkungw od y2 Kerosin ATR in kg
] Performance Brennsiofize & Keneiinie D (3 Tankinertizierungzzeitin min
. Material Bipolarplatte eraphitisch =3 Take-Off-Gewicht in kg
Panmatric Mistrix der unsbhanggen Varisblen Antwortmatrix
x ) a e
0 XX Lo R x| o | o
x [ — el e s V&
1 Jaafsfs 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 S19% | 1884 16 200
2 |efafa)s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 51865 | 208 15 | 20083
3 )]s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 529% | 168 19 204357
a [ ][] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s [ e | s |20
5 o Y I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 $1623 1865 18 199823
6 Jifafs] 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s168 | 173 19 199948
7oL ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 51971 | 1608 n 200906
8 |aifefa]s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5170 | s % | 200138
Bl B il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 52717 | 1sse 16 208527
0 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 sme | 2 18 | 2ms1s
b HE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5459 | 1628 1 | 2m536
2 fsfafa]s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 53078 | 1868 M| warm
B3 fafa]s]s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 52061 | 1865 Pl 201311
W@ fafafs]s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 S19% | 13 18 200987
5 afe)s]s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Sust | 1609 n 203467
16 Joft] 2] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 52166 | 1882 ) 201649
Effekte SISSA 4527 6544 3106  JSL) JIA3 3187 693 1A N6J A1 192 &7 WS
18859 M9 e S 222 33 45 a0 00 a0 an 4%
4 a9 20 12 ©3 03 a6 o1 42 a2 a0
MIES 20791 A4T9 IS0 THA 10567 23385 6787 6892 4514 012 926
i 00 oo 0o a0 oo ao a0 a0 a0
0.0 0o 0o a0 0o ao ao ao a0
SHSSA 263 W2 W61 1081 194 a1 W9 3046
WS 194 1464 11 47 23 ao a0 ao
b 17 2 10 as o2 02 as at a1
A3 10895 SMO 1660 3802 SM3 11683 313 346
e 0o 0o a0 oo ao ao a0 a0
0.0 0o 00 00 a0 0o ao ao a0 ao
Reformatbetrieb Kurzstrecke
Faktor - + ZielgroRe
X;  Systemdruck [Kabinendruck 2 bar y1 Kerosin Antrieb in kg
X3 Wirkungsgrad y2 Wasserstoffverbrauch in kg
X;  Performance Brennstoffzelle Kennlinie A Kennlinie D V3 Tankinertisierungszeit in min
Xs  Material Bipolarplatte metallisch graphitisch v4 Take-Off-Gewicht in kg
] s Wasseriiberschuss in kg
v6
Planmatrix Matrix der unabhéngigen Variablen Antwortmatrix
X1 X X3 Xs
0 XiXy XiXs [ XX XiXe [ XX | XaX
X1 X2| X3| Xa XyXoXs | XyXaXa X XaXe vl y2 v3 v4 v5 V6
1 Ja]afala 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 42586 | 2095 47 159576 | 1014
2 1la)afa 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 42474 2499 54 159228 | 2008
3 afafala 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 43359 | 1815 51 162199 | 725
4 1l1)afa 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 42771 2103 65 160210 | 1527
s [afafi]a 1 1 1 1 1 a | B 1 1 B 1 1 1 42308 | 2075 49 | 158616 | 1008
6 Jafa]afa 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 42285 | 2467 56 158571 | 1976
7 paf1]afa 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 42593 | 1791 55 159576 | 712
8 |afafafa 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 42386 | 2086 67 158880 | 1511
9 |afa]af 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 43126 | 2095 47 161429 | 1014
10 fafafafs 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 42846 | 2499 54 160510 | 2008
11 fafafals 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 44524 1815 51 166122 725
12 fafafafs 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 43399 2103 65 162356 | 1527
13 |afafa]s 1 1 1 1 1 a | 1 1 1 1 1 a4 ] 42637 | 2075 49 | 159753 | 1008
14 fa]af1] 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 42514 | 2467 56 159364 | 1976
15 |afa1]1]1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 43162 | 1791 55 161527 | 712
16 J1]1]1]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 42720 | 2086 66 160033 | 1511
Effekte 42856 -362 518 228 -560 163 -238 521 130 153 156 102 46 -67
216 344 335 53 23 1 3 o 0 o o 5 o o
55 10 7 3 2 1o o 0 o o o o o
160497 1206 1732 780 1914 550 -804 1780  -436 513 521 341 151 220
ix 1310 892 -382 91 -18 -6 4 0 0 0 0 5 0 0
42856 181 259 114 280 82 119 260 65 7 78
216 172 168 27 12 0 2 o o o o
b 55 B a 1 1 0 0 0 0 0 o
160497 -603 866 -390 957 275 -402 890 218 257 261
1310 a6 191 46 9 3 2 o 0 o o
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Anhang

Zu Kapitel 5.12.3.1

- X
£ 227 =
§ 18- 4§
8 13- L3
€ o9 2 £
2 . 2
£ 04 L 4 5
5 0,0+ - 0 8
< 04 i
S 094 L2 5
5 =
o -1.34 -3 ©
¥ 484 L4 X
[J] ' (0]
£ ©
o 224 T
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5 3 1 4 12 23 25 13 14 34 24 2 123124234134 15 35 45 (X

Unabhéngige Variable x

Abbildung A-18: Effekt auf den Kerosinverbrauch (BZ-1, 3 x Mittelstrecke FRA-CAI)

Zu Kapitel 5.12.3.3

Tabelle A-17: Konkurrenzfdhigkeit der Flugzeugvariante ,BZ-1(fossil) zur ,Referenz*-Variante hin-
sichtlich der Treibhausgasemissionen (Mittelstreckenmission 3x FRA-CAI)

Bipolarplatte Kennlinie Stackkonzept Druck

Leistungsdichte Kabinendruck

real e 2bar
Wirkungsgrad Kabl;ebr;drruck
metallisch :
. . Kabinendruck
Leistungsdichte 2 bar
optimiert e T Kabinendruck
gs9 2 bar
Leistungsdichte Kabinendruck
real e 2B
Wirkungsgrad Kablzir;c:ruck
graphitisch . . Kabinendruck
Leistungsdichte 2 bar
optimiert W |rkuns ’r’;;""""""kéb’i}{éh’déﬁb'k ””””
959 2 bar
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