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1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Die weltweit steigende Nachfrage nach Energie, Mobilitdt und anderen Konsumgutern und
die damit einhergehende Veranderung des Klimas durch steigende CO2-Emissionen, zwin-
gen uns, Uber alternative 6kologisch vertragliche Energiequellen nachzudenken. Wasser-
kraft, Wind- und Sonnenenergie sind die Energiequellen der Zukunft. Eine Speicherung die-
ser Energie in Form von Wasserstoff ist dann interessant, wenn diese, mit wenig Verlust,
wiedergewonnen werden kann. Durch die hohen Wirkungsgrade von bis zu 65%", die eine
Brennstoffzelle erreicht, bietet sie sich fiir diese Aufgabe an. Da bei der heutigen Produktion
von Wasserstoff aus Kohlenwasserstoffen ebenfalls CO, emittiert wird, ist die Wissenschaft
gefragt, andere Wege, wie zum Beispiel die verbesserte Elektrolyse von Wasser? mit Hilfe
von Sonnen- oder Windenergie®, Wasserstofferzeugung aus Biomasse* oder die Wasser-
stoffsynthese mit Hilfe von Algen®, zu verfeinern und durch eine Verbesserung des Wir-
kungsgrades wirtschaftlich interessant zu machen.

Bei bisherigen Anwendungen der Brennstoffzellentechnik stand immer die gewonnene elekt-
rische Energie im Fokus, sei es in der Fahrzeugtechnik, bei der Raumfahrt oder bei der de-
zentralen Erzeugung elektrischer Energie®. Die Brennstoffzelle liefert mehr interessante Pro-
dukte als nur elektrische Energie. Gerade in der Luftfahrt sind elektrische Energie, aber auch
die ,Abfallprodukte® Wasser, Abwarme und ein sauerstoffarmer Luftstrom (Inertgas), von
Interesse.

Eine wichtige Triebfeder fir die Brennstoffzellentechnik in der Luftfahrt ist der gewiinschte
Wandel zu MEAs (More Electrical Aircraft) und AEAs (All Electrical Aircraft). In diesen neuen
Ansatzen verdrangen elektrische Systeme mehr und mehr die mechanischen und hydrauli-
schen Komponenten, die bis heute die Steuerung der Flugzeuge garantieren.” Wahrend in
den aktuellen Passagierflugzeugkonzepten die Energie fur die an Bord befindlichen elektri-
schen Gerate durch Generatoren in den Triebwerken gewonnen wird, kann die Brennstoff-
zelle alternativ diese Energie bei hohen Wirkungsgraden zur Verfligungen stellen und damit
die Triebwerke entlasten.

Gerade in diesem Jahr zeigte das Deutsche Zentrum fir Luft und Raumfahrt, dass es mog-
lich ist, mit einem Elektromotor im Bugfahrwerk, betrieben durch eine Brennstoffzelle, einen
A320 gerausch- und emissionslos wahrend des Taxiing (Wege, die das Flugzeug am Boden
zurucklegt) zu bewegen.

' (Kurzweil, 2003) S. 171

% (Schrader, 2008)

® (Kurzweil, 2003)

4 (Gulzower Fachgesprache - Band 25 - Wasserstoff aus Biomasse, 2007)
® (Nees, 2005) S.8

® (Kurzweil, 2003)

” (Grindel, 2003)
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Neben einer Minimierung von Gerdusch- und Abgasemissionen kann zusatzlich das von der
Brennstoffzelle abgegebene Inertgas nutzbar gemacht werden. Dadurch ist es méglich, die
Mitnahme von schweren Stickstoffflaschen oder anderem schwerem Equipment zur
Inertisierung der Treibstofftanks zu vermeiden. Dies wird in Zukunft nétig sein, da, wegen
neuer, gesetzlich geforderter Sicherheitskonzepte, die Bildung einer explosionsfahigen Kero-
sin-Luft Atmosphéare innerhalb der Treibstofftanks verhindert werden muss.
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1.2 ZIEL DER THESIS

In der Vergangenheit gab es einige Versuche, ein Inertgas fur den Gebrauch in den Treib-
stofftanks auf technisch mehr oder weniger aufwendige Weisen zur Verfligung zu stellen.
Doch hatten alle diese Versuche mit Problemen zu kdmpfen.

Ziel dieser Thesis ist es, zu zeigen, dass es mit geringem Aufwand moglich ist, das vermeint-
liche ,Abfallprodukt‘ Kathodenabluft einer Brennstoffzelle so weit aufzubereiten, dass es als
Inertgas in Frage kommt. Des Weiteren soll gezeigt werden, dass es mit dem vorliegenden
Design gelingen kann, das volle Potenzial der Druckdifferenz zwischen Kabine und Atmo-
sphare auf Reisehdhe eines Passagierflugzeuges auszunutzen. Die Druckdifferenz soll dazu
genutzt werden, den bendtigten Luftstrom in Bewegung zu setzen, ohne dass zuséatzliche
elektrische Energie fir ein Geblase bendtigt wird. Die Nutzung der Druckdifferenz verbessert
somit den Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems.

Die in dieser Arbeit geleistete Entwicklungsarbeit bezieht sich auf die Trocknungseinheit,
welche in ein bestehendes Brennstoffzellensystem integriert wird. Die Entwicklung beinhaltet
das erdachte verfahrenstechnische Layout, Material- und Komponentenauslegung sowie
Material- und Komponentenbeschaffung. Nach Aufbau und Integration des Trocknungssys-
tems in den bestehenden Brennstoffzellenaufbau wird das System statisch vermessen.

1.3 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird die Neuauslegung eines Trockners fur die Konditionierung eines
Inertgases beschrieben, welches von einer Brennstoffzelle zur Verfligung gestellt wird. Das
aufbereitete Inertgas soll in den Treibstofftanks von Verkehrsflugzeugen zum Brandschutz
eingesetzt werden. Zu diesem Zweck darf das Gas einen Sauerstoffgehalt von 11,1% und
eine absolute Feuchte von 2 (g H,O)/(kg Luft) nicht Uberschreiten. Die zugrundeliegenden
Anforderungen an das entwickelte System basieren auf den Vorgaben der Airbus Operations
GmbH an ein Inertgas.

Die Ausarbeitung teilt sich in:

o theoretische Vorarbeit

o Vergleich mit bisherigen Technologien

e Auslegung der gewilnschten Parameter und Material
e Beschreibung der Komponenten

o Testlaufe sowie deren Auswertung

Es hat sich gezeigt, dass es mit dem erarbeiteten verfahrenstechnischen Design mdglich ist
das Inertgas so weit zu trocknen, dass es problemlos in einem Treibstofftank zur Anwendung
kommen kann. Das hoch gesteckte Ziel was den Inertgrad des Gases angeht, konnte hinge-
gen nicht in allen Fallen erreicht werden. Es wird gezeigt, dass der Trockner in der vorlie-
genden Ausflihrung im Verbund mit allen Peripheriesystemen in einer luftfahrtrelevanten
Umgebung funktioniert. Der Trockner arbeitet als Peripheriesystem einer Brennstoffzelle,
ohne diese mal3geblich zu beeinflussen.
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2 EINFUHRUNG IN DIE BRENNSTOFFZELLENTECHNIK

Bei der Erzeugung elektrischer Energie aus einem fossilen Energietrager wird in der heuti-
gen Zeit auf Generatoren gesetzt. Beim Umwandlungsprozess chemisch gebundener in
elektrische Energie missen drei Umwandlungsschritte vollzogen werden. Durch die Ver-
brennung des Energietragers findet eine Umwandlung in thermische Energie statt. In einer
Turbine wird thermische in mechanische Energie transformiert, damit ein Generator diese in
elektrische Energie umsetzen kann. Bei jedem Umwandlungsschritt geht nutzbare Energie
verloren.®

Brennstoffzellen zahlen zu den galvanischen Elementen. Es gibt nur einen Umwandlungs-
schritt von chemischer direkt in elektrische Energie. Der Umweg Gber Warme und Mechanik
fallt bei einer Brennstoffzelle weg. Durch diese Direktverstromung werden héhere Wirkungs-
grade als bei thermischen Verfahren erzielt. Zusatzliche Attraktivitat gewinnt diese Technik
durch den Wegfall umweltrelevanter Emissionen. Wegen der wesentlich einfacheren Bauart,
ohne bewegliche Teile, haben Brennstoffzellen das Potenzial, in den Punkten Zuverlassigkeit
und Lebensdauer die Generatorentechnik zu Gberholen. Dies ist technisch allerdings noch
nicht umgesetzt.®

2.1 GESCHICHTE

1839 baute der walisische Jurist und Physiker Sir William Robert Grove (1811-1896) die ers-
te Brennstoffzelle (siehe Abbildung 1). Durch die Entdeckung des elektrodynamischen Prin-
zips (Werner von Siemens 1816 - 1892) gegen Ende des 19. Jahrhunderts, schien die Tech-
nik der Brennstoffzelle in Vergessenheit zu geraten. Der rasanten Entwicklung von Genera-
toren hatte die Brennstoffzelle, aufgrund konstruktiver Probleme und mangelhafter Materia-
lien, damals nichts entgegenzusetzen. W. Ostwald lobte schon 1894 den hohen Wirkungs-
grad und die Umweltfreundlichkeit der Brennstoffzellentechnik, im Gegensatz zur verlustrei-
chen Dampfmaschine/Dynamo Kopplung, die damals lediglich einen Wirkungsgrad von 10%
aufwies. Erst in den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts, als die groben Werkstoffprob-
leme ausgeraumt waren, erlebte die Brennstoffzelle ein Comeback in Raumkapseln und U-
Booten. Dennoch ist bis heute, besonders bei den Hochtemperaturbrennstoffzellen, weitere
Materialforschung dringend nétig. SchlieRlich bekam die Brennstoffzelle auch in den Ubrigen
Bereichen der Forschung wieder Aufmerksamkeit, da angesichts der endlichen fossilen
Energiequellen Alternativen gefunden werden miissen.

® (Kurzweil, 2003) S.2
® (Kurzweil, 2003) S.3, S.13
1% (Kurzweil, 2003) S.2; (Hirschl & Hoffmann, 2003) S.7
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Abbildung 1: Schema Brennstoffzelle Grove""

2.2 FUNKTIONSWEISE

Bei jeder Brennstoffzelle findet man 2 Elektroden (Anode/Kathode), die raumlich durch einen
Elektrolyten getrennt sind. An der Kathode wird das Oxidationsmittel (reiner Sauerstoff oder
Luft) an der Anode der Brennstoff zugeflihrt. Elektrolyt, Brennstoff und Arbeitstemperatur
unterscheiden sich je nach Bauart der Brennstoffzelle. Die einzelnen Typen werden im Kapi-
tel 2.3 kurz erlautert. Die sonst explosiv ablaufende Reaktion von Wasser- und Sauerstoff

2H; + O, 2 2H,0 [(Larminie & Dicks, 2000), S.2]
kann innerhalb der Brennstoffzelle kontrolliert ablaufen. Der bei der chemischen Reaktion

entstehende Elektronenfluss wird Gber einen duReren Stromkreis gefiihrt, an dem ein elektri-
scher Verbraucher betrieben wird. 2

In den Kapiteln 2.4 und 2.5 werden Aufbau und innere Ablaufe der Brennstoffzelle anhand
einer PEMFC genauer beschrieben.

" (diebrennstoffzelle.de, 2000)
'2 (Hirschl & Hoffmann, 2003) S.7
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2.3 TYPEN VON BRENNSTOFFZELLEN

Die Klassifizierung von Brennstoffzellen hédngt vom verwendeten Elektrolyten ab. Die Be-
triebstemperatur wiederum wird vom Elektrolyten bestimmt. Aufgeteilt sind die Temperatur-
bereiche in Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturzellen.13 In Abbildung 2 sind die verschiede-
nen Typen mit Elektrolyten, Brennstoffen, Temperaturbereichen und mit jeweiligem mobilem
lon dargestellt. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Kenndaten der einzelnen Typen Ubersicht-
lich aufgeflhrt.

.
Produktgas N
Brenngas (Rest) jertizaliche: Oi (Rest)
Produktgas
Arbeitstemperatur o
° = Zirkonium- SOFC
800 ... 1000 °C L dioxid W
-
L | |
- — | geschmolzenes MCFC
600 ... 650 °C - | Alkalicarbonat .~
= ¥
I
160 ... 220 °C + Phosphersaure
T JH ==
60..120°C + —s 1 Polymerelektrolyt PEF
' | |
60..120°C o8 Kaliluge 427 _—
— H; —= - 25
A t A
Brenngas Elekirolyt 0,/ Luft
\ Anode Kathode

Quelle: Forschungszentrum Jalich

Abbildung 2: Brennstoffzellentypen™

'3 (Kurzweil, 2003) S.7
1 (Forschungszentrum Jilich)
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Tabelle 1: Spezifische Eigenschaften der Brennstoffzellentypen15

AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC
(DMFC)

ElektrOIyt -----

Brennstoff Hy H, (Methanol) H, H,, CO H,, CO, CH,

Katalysator Ag, Pt, Pd, Pt, Ru Pt - -

Ru
. -

Katalysator Ag, Au, Pt, Pt Pt = -
Pd

. . .

'° (Sura, 2004) S.22

Reaktion
Anode

O,/ Luft Luft Luft (+CO,)

Reaktion Ka-
thode
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|2.3.1 PHOSPHORSAURE BRENNSTOFFZELLE
| (PAFC - PHOSPHORIC ACID FUEL CELL)

Die PAFC ist die am weitesten entwickelte Zelle. Der verwendete Elektrolyt, Phosphorsaure,
ist flissig. Es ist wichtig, dass eine bestimmte Temperatur gehalten wird, um ein Auskristalli-
sieren des Elektrolyts zu verhindern. Sollte es trotz aller VorsichtsmalRnahmen zu einer star-
ken Abkuihlung kommen, wiirde der Stack durch ein Auskristallisieren des Elektrolyts irrepa-
rabel beschadigt.

Die PAFC toleriert 1-3% CO und H,S, so dass auch wasserstoffreiche Gase aus fossilen
Quellen, nach Reformierung und Shiftreaktion, ohne aufwendige Feinreinigung verwendet
werden kénnen. Biogas, Deponiegas oder Klargas kénnen unter bestimmten Bedingungen
verwendet werden. Von allen Brennstoffzellen ist die Kommerzialisierung der PAFC am wei-
testen fortgeschritten. Sie eignet sich besonders fir den stationdren Einsatz, zum Beispiel in
Blockheizkraftwerken (BHKW). Es gibt bereits Prototypanlagen, die im Megawatt-Bereich
arbeiten.

2.3.2 ALKALISCHE BRENNSTOFFZELLE
(AFC - ALKALINE FUEL CELL)

Diese Brennstoffzelle wurde in den funfziger Jahren von Varta und Siemens entwickelt. Bei
der Apollo-Mission hatte die AFC als erste Brennstoffzelle eine spezifische Anwendung. Die
AFC muss mit reinem Wasserstoff und Sauerstoff betrieben werden, da sie eine hohe CO,-
Unvertraglichkeit zeigt. Kommt der Elektrolyt mit in Luft enthaltenem CO, in Kontakt, bildet
sich aus Kalilauge (KOH) und Kohlendioxid (CO,) schlechtlésliches Kaliumkarbonat (K,CO3),
was die Poren der Gasdiffusionselektrode verstopft. Da bei der Raumfahrt immer reiner
Sauerstoff mitgefiihrt wird, kam die AFC fiir diese Anwendung in Frage. Auch wegen der
hohen Kosten bieten sich nur Einsatze in der Raumfahrt und im Militér an. Die AFC gibt es
als Mittel- und Niedertemperaturzelle."

|2.3.3 POLYMERELEKTROLYT-BRENNSTOFFZELLE
| (PEMFC - PROTONE EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL)

Bei der PEMFC wird eine Polymermembran als Elektrolyt verwendet. Die PEMFC stellt hohe
Anspriiche an einen moglichen Reformierungsprozess, da die verwendeten Platinkatalysato-
ren eine Kohlenmonoxid (CO)-Unvertraglichkeit zeigen. Die Platinatome werden von den
CO-Atomen besetzt und stehen dadurch fiir die katalytische Unterstitzung der Wasserstoff-
reaktion nicht zur Verflgung. Durch Zulegieren von Ruthenium wird die CO-Vertraglichkeit
verbessert. Ein Betrieb mit anderen Brennstoffen als hochreinem Wasserstoff (< 10ppm CO)
ist aufgrund der Katalysatorempfindlichkeit nicht mdglich. Diese Brennstoffzelle eignet sich
besonders fir mobile Einsatze in Fahrzeugen oder in transportablen Stromversorgungen.
Vorteile zeigt die PEMFC bei schnell wechselnden Lastenanfragen, die ohne Probleme kom-
pensiert werden. Durch die geringe Betriebstemperatur und die damit verbundene kurze
Aufheizzeit lasst sich eine PMFC in kurzer Zeit aus dem Ruhezustand auf Volllast fahren.

'® (Kurzweil, 2003) S.139 (Hirschl & Hoffmann, 2003) S.9
' (Kurzweil, 2003) S.50; (Hirschl & Hoffmann, 2003) S.9; (Heinzel, Mahlendorf, & Roes, 2006) S.11
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Nachteilig wirken sich die mangelhafte Peakleistung und eine relativ kurze Lebensdauer aus.
Die fiir diese Arbeit verwendete Brennstoffzelle ist vom Typ PEMFC."®

|2.3.4 DIREKT-METHANOL-BRENNSTOFFZELLE
| (DMFC - DIRECT METHANOL FUEL CELL)

Die DMFC unterscheidet sich in Aufbau und Material nicht von der PEMFC. Die verwendeten
Membranen sind zwar dicker als die bei der PEMFC, aber aus dem gleichen Material. Die
DMFC kann direkt mit Methanol oder Methanoldampf betrieben werden, was einen weiteren
Reformationsprozess von Methanol in Wasserstoff unnétig macht. Methanol (CH;OH) wird
mit Sauerstoff (O,) in Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,O) umgesetzt (CH;0H + 3/2 O, >
CO, + 2H,0). Besonders flr mobile Einsatze in Kleinverbrauchern wie Laptops oder Mobilte-
lefonen stellt die DMFC eine interessante Variante dar. Eine serienmafllige Umsetzung sol-
cher Geréte gibt es noch nicht."®

I2.3.5 SCHMELZCARBONAT-BRENNSTOFFZELLE
| (MCFC - MOLTEN CARBONATE FUEL CELL)

Die MCFC nutzt wie die PAFC einen flliissigen Elektrolyten. Es werden dafiir schmelzfliissige
Alkalicarbonate verwendet. Aufgrund der hohen Betriebstemperaturen innerhalb des Stacks
findet eine interne Reformierung statt. Das heifdt, die Umsetzung von Brenngas in Wasser-
stoff findet innerhalb der Zelle, und damit ohne zusatzlichen Reformator, statt. Auch Sonder-
gase (z.B. CO + %2 O, > CO;) kdnnen von der MCFC verarbeitet werden, da der Elektrolyt,
im Gegensatz zu dem in der AFC verwendeten, keine CO.-Unvertraglichkeit zeigt. Wegen
der hohen Betriebstemperaturen und des besonders aggressiven Elektrolyts sind Entwick-
lungen in der Werkstofftechnik nétig. Aufgrund von langen Aufheizzeiten bieten sich nur sta-
tionare Anwendungen, wie die des BHKWs, an.?

2.3.6 OXIDKERAMISCHE-BRENNSTOFFZELLE
(SOFC — SOLID OXIDE FUEL CELL)

Wie die MCFC ist die SOFC eine Hochtemperaturzelle, die bei 800-1000°C arbeitet. Im Ge-
gensatz zum Flissigelektrolyten der MCFC, besitzt die SOFC festes yttriumstabilisiertes
Zirkoniumdioxid als Elektrolyten. Die Oxidkeramische-Brennstoffzelle wird als Direktbrenn-
stoffzelle bezeichnet, da sie, wie die MCFC, durch die hohe Betriebstemperatur den Refor-
mierungsprozess intern durchfihren kann. Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffe
kdnnen, neben Wasserstoff (H,), direkt als Brennstoff eingesetzt werden. Da die SOFC bis
zu 50ppm H,S vertragt, und somit mehr als alle anderen Typen, lielte sich heimische, ent-
schwefelte Kohle effizient nutzen. Der SOFC Technik wird ein groles Wirkungsgradpotential
zugesprochen. SOFC-Kraftwerke, die im 50MW-Bereich arbeiten, sollen, mit einer zusatzli-
chen Nutzung der Abwarme in Gas- und Dampfturbinen, einen Wirkungsgrad von 65% errei-
chen. Wegen der hohen Betriebstemperaturen und der groRen Temperaturunterschiede sind

'8 (Kurzweil, 2003), S.73; (Hirschl & Hoffmann, 2003), S.10
1% (Kurzweil, 2003), S.121; (Hirschl & Hoffmann, 2003), S.10
% (Kurzweil, 2003), S.155; (Hirschl & Hoffmann, 2003), S.10
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weitere Entwicklungen bei Dichtungskonzepten und Materialien erforderlich. Die SOFC-
Technik ist von den genannten Techniken die am wenigsten weit entwickelte.?’

2.4 AUFBAU EINER BRENNSTOFFZELLE AM BEISPIEL PEMFC

Eine einzelne Zelle besteht aus zwei Elektroden, die raumlich durch eine Membran (PEM)
getrennt sind. Die Anode wird mit dem Brennstoff Wasserstoff versorgt, der dort katalytisch
gespalten wird. Als Katalysator dienen Platin oder Ruthenium, um eine grofiere Effizienz zu
erreichen. Der Einsatz von Katalysatoren ist wegen der geringen Betriebstemperatur von 50-
90°C nodtig. Die Kathode wird mit Umgebungsluft versorgt, in welcher der Luftsauerstoff als
Oxidationsmittel dient?.

Da eine Zelle theoretisch nur eine Spannung von 1,229V? liefern kann, werden sie in der
Praxis mit Hilfe von Bipolarplatten in einer Reihenschaltung zusammengefasst. Diese Platten
sind auf der einen Seite Teil der Anode (Elektronenakzeptor) und auf der anderen Teil der
Kathode (Elektronendonator). Auf beiden Seiten sind Gaskanale eingefrast, durch welche
das Gas an den Elektrolyten, die Elektrode und den Katalysator gefihrt wird
he Abbildung 3). Die GDL (Gas Diffusion Layer) genannte Verbindung aus pordser Elektrode
und Katalysator ist direkt auf die Membran aufgebracht. Alle drei Teile zusammen ergeben
die Membrane Electrode Assembly (siehe Abbildung 3). Eine solche Reihenschaltung vieler
Zellen wird als Stack bezeichnet®.

Membrane Electrode
\ ' » Assembly

0\ Al ' Gas Flow Channels

ElectroPhen
Endplate

ElectroPhen

Bipolar Plate )_'
Repeat Unit

Abbildung 3: Schematische Abbildung einer PEM-Zelle®

21 (Kurzweil, 2003), S.171; (Hirschl & Hoffmann, 2003), S.10
2 (Kurzweil, 2003), S.75

% (Kordesch & Simader, 1996), S.32

24 (Kurzweil, 2003), S.9

% (autobloggreen, 2008)
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2.5 ENERGIELIEFERNDER PROZESS DER BRENNSTOFFZELLE

Wasserstoff (H,) wird an der Anode katalytisch in H*-Kationen gespalten. Dies findet unter
Abgabe von Elektronen an die Anode statt (Oxidation). Wahrend H*-Kationen die gas- und
elektronendichte PEM durchwandern, missen die abgegebenen Elektronen Uber einen ex-
ternen Stromkreis zur Kathode laufen, in den ein elektrischer Verbraucher eingesetzt wird.
An der Kathode wird Sauerstoff (O,), durch Aufnahme der vom Wasserstoff abgegebenen
Elektronen (e7), zu O? reduziert. Die entstandenen O*-lonen reagieren mit den H*-lonen zu
H,O. Wasser und Abwarme sind die einzigen Beiprodukte, welche bei dieser Umsetzung von
chemisch gebundener Energie in elektrische anfallen.? (siehe Abbildung 4).

Gleichstrom

o} °
") \ .P;I,-OH‘ © i
ﬂ- / O\
o .
- Hz L] [+ ~ o
H, %
Anode Elektrolytmembran Kathode

8g8

Reaktionsgleichungen
(Larminie & Dicks, 2000), S.2

Anode
2H, > 4H* + 4e
Oxidation

Kathode
O, +4e = 20%
20% + 4H* = 2H,0

Gesamtreaktion
2H, + O, - 2H,0

Abbildung 4: Energieliefernder Prozess der Brennstoffzelle”

% (Kurzweil, 2003), S.73
" (Wikimedia Foundation Inc., 2011)
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3 EINFUHRUNG ZU SILICAGEL (KIESELGEL)

Da Silicagel hygroskopisch ist und gleichzeitig durch Erhitzen das hygroskopische Verhalten,
nach der Aufnahme von Wasser, wieder hergestellt wird, eignet es sich zur Trocknung der
Kathodenabluft einer Brennstoffzelle.

3.1 ALLGEMEINE INFORMATIONEN ZU SILICAGEL

Silicagel, als Siliziumdioxid, ist ein farb- und geruchlo-
ser Feststoff mit der Summenformel SiO, und der Struk-
turformel O=Si=0. Er ist nicht brennbar und praktisch
unléslich in Wasser ?® . Silicagel ist ein starres 3-
dimensionales Netzwerk von benachbarten SiO,-
Teilchen.? In Abbildung 5 ist eine SiO,-Kette mit der
Koordinationszahl 3 abgebildet. Die Koordinationszahl
gibt die Anzahl von Nachbarmolekilen an, welches je-
des SiO,-Molekill hat. Sie hat Einfluss auf die Material-
eigenschaften, wie das Oberflachenverhalten und die
Packungsdichte des Materials. Die Koordinationszahl
kann innerhalb des Gitters variieren und Werte von 2
bis 12 annehmen. Die Verkettung der Molekile be-
stimmt die spezifische Oberflache des Materials sowie
die GréRe der Poren und ihre Verteilung™®.

Silicagel ist hygroskopisch. Die hohe Adsorptionskapa-

Abbildung 5: SiO2-Ketten mit zitat ist auf die mikroporose Struktur und die ineinander
g‘:‘;;di"a“mszah' 3, Quelle: (ller, 1955), greifenden Hohlrdume (Poren) zuriickzufiihren. Dadurch

werden groRe interne Oberflachen von bis zu 800m?/g
gebildet. Wenn der Wasserdampfdruck in oder in der Nahe einer Pore niedriger ist als der
Wasserdampfdruck der umgebenden Luft, diffundieren die Wasserdampfmolekile an die
Oberflache des Silicagels, um dort anzuhaften. Ganz besonders an den Oberflachen der
internen Poren findet die Adsorption statt. Je hdher die Feuchte der Luft, umso mehr Feuch-
tigkeit wird adsorbiert.>’ Bestimmte Formen von Silicagel kénnen bis zu einem Drittel ihres
Eigengewichts an Wasser aufnehmen.® Die Adsorption des Wasserdampfs erfolgt exo-
therm, da wahrend des Prozess der Aufnahme die Verdampfungsenthalpie
(AHv = 2500kJ/kg®) frei wird. Ein chemischer Prozess findet bei der Adsorption nicht satt.
Selbst wenn Silicagel mit Wasserdampf gesattigt ist, ist sein Erscheinungsbild unverandert.
Die duRerliche Form verandert sich nicht und das Material ist nach wie vor trocken.**

8 (Gestis Stoffdatenbank, 2011)

2 (Tschritter, Dal3ler, Knolle, Herbst, & Wiesner, 2006)
% (ller, 1955) S.127 f, S.129, S.132

" (Sun & Besant, 2005) S.4953

%2 (Sun & Besant, 2005) S.4962

%% (Kuchling, 2001) S.630

* (Sun & Besant, 2005) S.4953
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Der Grolteil des physikalisch adsorbierten Wassers wird durch Trocknung mit heif3er Luft bei
150 bis 200°C wieder desorbiert. Nur das Wasser im Material, welches als Silanol Gruppen
an das Gel gebunden ist, desorbiert nicht®®.

Materialeigenschaften wie spezifische Oberflache, Partikel- und Porengrole oder die
Schichtdicke haben Einfluss auf das Adsorptions- bzw. Desorptionsverhalten des Materials.
Je nach Herstellungsverfahren unterscheiden sich diese Attribute. Ist die Schichtdicke des
Materials klein, bei grolRer Partikelgrofie, verbessert sich der Massen- und Warmetransfer
des Materials. Die Geschwindigkeit mit der Wasserdampf adsorbiert bzw. desorbiert wird
steigt.’” Nur die ersten 2mm einer Silicagel Schicht adsorbieren Wasserdampf. Schichten
die tiefer liegen sind passiv und erhéhen den Energiebedarf bei der Regeneration.® Ein Sili-
cagel mit kleiner Partikel- und Porengrof3e nimmt durch die vergroRerte spezifische Oberfla-
che mehr Feuchtigkeit pro Gewichtseinheit auf.>® Die Energie, welche fiir die Desorption des
Wassers aus dem Silicagel benétigt wird, verandert sich mit der PorengréRe innerhalb des
Materials. Der Bedarf an Desorptionsenergie steigt mit fallender Porengréfe.*°

Das thermisch sehr stabile Silicagel zeigt nur in Verbindung mit Sauerstoffdifluorid (F,0)
Fluorwasserstoff (HF), Natrium (Na) (und Hitze) oder Xenonhexafluorid (XeFs) gefahrliche
Reaktionen*'. Da das Material bei der geplanten Anwendung nur mit Oxygen Depleted Air
(die im Weiteren als ODA bezeichnete Kathodenabluft der Brennstoffzelle), Wasserdampf
und Kleinstmengen Wasserstoff (ca.170ppm) in Berihrung kommt, ist von einer Gefahrdung
nicht auszugehen.

% (ller, 1955) S.128, S.144

% (Sun & Besant, 2005) S.4953

%7 (Chang, Chen, & Chung, 2005), S.2339

%8 (Niu & Zhang, 2002) S.265

% (Sun & Besant, 2005) S.4962; (Zhang & Niu, 2002), S.1360
%0 (Li, Li, Xia, & Xi, 2007) S.876

* (Gestis Stoffdatenbank, 2011)
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Eine Zusammenfassung der physikalischen und chemischen Eigenschaften kann der folgen-
den Tabelle entnommen werden.

Tabelle 2: Physikalisch / chemische Eigenschaften von Silicagel*

Name Siliziumdioxid, Silicagel, Kieselgel
Summenformel / Strukturformel SiO, / O=Si=0

Farbe weild

Geruch geruchlos

Aggregatzustand fest bei 1013mbar und 20°C

nicht brennbar, praktisch unldslich in

Chem. Charakterisierung Wasser, hygroskopisch

Molmasse 60,08g/mol
Schmelz- / Siedepunkt 1710°C / 2230°C
Dichte 2,65g/cm?®

*2 (Gestis Stoffdatenbank, 2011)
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Die bekannteste Herstellungsform sind Kugelchen, wie man es z.B. aus Umverpackungen
von neuen Elektrogeraten als Feuchtigkeitsschutz kennt. Bei manchen Anwendungen wird
zusatzlich ein meist blau- oder orangefarbener Indikator zugegeben, um anzuzeigen, wann
die Trocknungskapazitat des Materials ausgeschopft ist. Die Kligelchen wechseln dann die
Intensitédt der Farbe. Die in Abbildung 6 gezeigten Kigelchen wirden zwischen hell- und
dunkelblau variieren, was analog fur den orangenen Indikator gilt. Die farblosen Kugelchen
enthalten keinen Indikator.

s aamasTr Al
"“"\'"‘r‘.qw

Abbildung 6: Siliziumdioxid (Silicagel) als Kiigelchen und Trocknungssickchen®

Fiur die in dieser Arbeit gefragten Eigenschaften kam eine Verwendung in der eben be-
schriebenen Form nicht in Frage. Die Form des in dieser Arbeit verwendeten Materials wird
in Kapitel 6.2.1 beschrieben.

*3 (Qindao Double Dragon Industry Co, Ltd., 2011)
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3.2 HERSTELLUNG

Silicagel kommt in der Natur nur selten vor. Es tritt in hohlen Bambuspflanzen als Sekret in
einer gelatineartigen Form auf. In dieser Form ist es als ,tabashir* bekannt. AuBerdem ist
Silicagel in der Natur noch in Opalabbaustatten zu finden*.

Aufgrund der geringen natirlichen Vorkommen von Silicagel muss es flir den industriellen
Gebrauch synthetisch hergestellt werden. Es gibt verschiedenen Verfahren, welche in der
Industrie zum Einsatz kommen. Hier soll nur ein Herstellungsverfahren in Kirze vorgestellt
werden.

Die pyrotechnische Herstellung von SiO, aus Tetrachlorsilan (SiCl;), auch Silicium-
tetrachlorid genannt, ist im Wesentlichen eine kontinuierliche Flammenhydrolyse. Dadurch
wird das Siliciumtetrachlorid bei ca. 1200°C in die Gasphase Uberfiihrt, um in einer Wasser-
stoff-Sauerstoffflamme mit dem gebildeten Wasser spontan zum gewtlinschten Siliziumdioxid
zu reagieren. Unter den genannten Bedingungen entstehen zunachst hochviskose
Siliziumdioxid-Primarteilchen, die in der Grofle von ca. 5-50nm variieren und eine glatte,
nicht mikroporése Oberflache besitzen. In der Flamme verschmelzen diese Teilchen zu deut-
lich groferen Einheiten, auch Aggregate genannt, im Bereich von 100 — 500nm. Beim Ab-
kihlen bilden sich aus diesen Aggregaten groRere Tertiarstrukturen in Form von flockigen
Agglomeraten. Diese Strukturen sind makroporés und fiihren zu relativ groRen spezifischen
Oberflachen von bis zu 600m?/g.*°

Ein weiteres, oft in der Industrie angewandtes Verfahren, ist die chemische Fallung von Alka-
lisilicaten mit Sauren im alkalischen Bereich, oder die Sol-Gel-Umwandlung von Alkalisilica-
ten mit Sauren im sauren Bereich.*®

* (ller, 1955), S.128
45 (Tschritter, DaBler, Knolle, Herbst, & Wiesner, 2006)
%% (Tschritter, DaRler, Kndlle, Herbst, & Wiesner, 2006)
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4 ANFORDERUNGEN AN EIN INERTING SYSTEM

Die Anforderungen an ein Inertisierungssystem zur Inertisierung der Treibstofftanks richten
sich nach dem Anforderungskatalog der Airbus Operations GmbH. Beschrieben sind diese
im Airbus internen System Requirement Document (SRD) (Airbus Operations GmbH (SRD),
2010). Das SRD bezieht sich auf das Gesamtsystem, inklusive aller Subsysteme. Die Anfor-
derungen fir die einzelnen Subsysteme, wie z.B. die Trocknungseinheit, findet man in der
Purchaser Technical Specification (PTS).*

Im Folgenden werden die fir diese Arbeit relevanten Eckdaten herausgearbeitet. Es sind
nicht alle in den Dokumenten aufgeflihrten Anforderungen enthalten, da sich viele der ge-
stellten Aufgaben nicht auf einen Labor-Demonstrator, sondern auf ein im Flugzeug integrier-
tes System beziehen. Alle Angaben sind der PTS entnommen.

Die essentielle Aufgabe eines Fuel Tank Inerting System (FTIS) ist es, die Zundfahigkeit in-
nerhalb eines Flugzeugtankes unter eine definierte Grenze zu bringen. Dazu soll der Treib-
stofftank mit ODA versorgt werden. Dies dient dazu, die Bildung eines geféhrlichen Kerosin-
Luft-Gemisches zu verhindern. In der untenstehenden Auflistung finden sich die Anforderun-
gen an das FTIS-Subsystem, Inert Gas Conditioning System (IGCS)

1. Das IGCS soll die ODA so konditionieren, dass nicht mehr als 100g Wasser wahrend
einer 500NM (nautic miles) design mission (siehe Abbildung 7) in den Tank eingetra-
gen werden. Das entspricht einer absoluten Feuchte von < 2 (g H,0)/(kg ODA) *® im
Mittel der Zeit.

2. Das IGCS soll zwei ODA-Massenstrdme konditionieren kénnen: high flow rate*® von
25g ODA/s und eine low flow rate von 4g ODA/s.*

3. DAS IGCS soll ODA mit einer Sauerstoffkonzentration zwischen 10,1Vol.-% und
11,1Vol.-% konditionieren konnen.

4. Die Temperatur der ODA soll am Ausgang des IGCS maximal 80°C erreichen.

5. Das IGCS soll mit Versorgungsdrticken im Bereich von 0,7 bis 1,1bar(a) funktionie-
ren.

6. Das IGCS soll normal funktionieren bei ODA Versorgungstemperaturen zwischen
0,7°C und 70°C.

7. Die Leistungsaufnahme des IGCS soll nicht ber 500W liegen.

8. Madgliche Beiprodukte der Trocknung (Wasser, Wasserdampf, ODA, Luft) sollen bei
Temperaturen von maximal 80°C ausgeleitet werden.

*7 (Airbus Operations GmbH (PTS), 2010)

*Im Folgenden wird die Einheit (g H>O)/(kg ODA) nur noch als g/kg geschrieben.
*9 (Enzinger, 2010), S.1

% Die Berechnungsgrundlage wird in Kapitel 6.6 Verwendete Formeln erlautert
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Abbildung 7: 500NM design mission®’

*" (Airbus Operations GmbH (SRD), 2010)
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5 BISHERIGE TECHNOLOGIEN

Das in dieser Thesis entwickelte Verfahren zur Konditionierung der ODA ist nicht der erste
Versuch, die Kathodenabluft brauchbar zu machen. Deswegen wird in diesem Kapitel auf
zwei dieser Verfahren eingegangen werden. Die Auseinandersetzung mit den beschriebenen
Technologien fand nicht im Rahmen dieser Arbeit statt, diente aber als Inspiration fur die
Neuauslegung des Trocknungskonzepts.

5.1 ZONAL DRYER

Einer der bisherigen Versuche zur Trocknung der ODA zu Inertisierungszwecken war der
von der Firma CTT Systems gelieferte und vom DLR leicht modifizierten Zonal Dryer
(Abbildung 8). Die Modifikation bestand darin, dass die bendtigte Luft fir die Regeneration
nicht aus der ODA entnommen, sondern extern, durch erhitzte Druckluft, zur Verflgung ge-
stellt wird. Das von CTT Systems eingesetzte Element zur Trocknung ist ein Rotationskor-
per, bestehend aus Silicagel (SiO,) und Glasfiber zur strukturellen Unterstiitzung in Honig-
wabenform. Es ist das gleiche Material, welches in dieser Arbeit zum Einsatz kommt (sie-
he 6.2.1).

Der Rotor ist durch Dichtungen auf der Stirnseite in 2 Teile (Y4 Regeneration, % Trocknung)
unterteilt. Der Regenerationsstrom wird elektrisch erhitzt. Der Rotor dreht sich permanent,
um jeden Abschnitt des Rotors abwechselnd zur Trocknung zu verwenden und ihn anschlie-
Rend zu regenerieren.®?

Die grofte Schwierigkeit ist die Steuerung des Druckunterschieds der beiden Gasstrome. Ist
der Druckunterschied nicht in den geforderten Grenzen, ist eine Vermischung der beiden
Luftstréme nicht zu verhindern (Crossoverproblematik). Dies liegt an der Schwierigkeit, die
Gasstrome auf den rotierenden Stirnflaichen des Rotors durch Dichtungen zu trennen. Es
entstehen vorrangig Probleme beim Erreichen der gesteckten Sauerstoffkonzentrationsziele.
Der geforderte Grenzwert fir die Trockenheit des Gases wird erreicht.

Der ubliche Einsatzbereich der Zonal Dryers liegt in der Konditionierung der Kabinenluft.

%2 (CTT Systems, 2010), S.5 ff
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Abbildung 8: Zonal Dryer CTT Systems (CTT Systems)
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5.2 ULTRADRYER

Das von der Firma Ultra Electronics Precision Air System (im Folgenden als Ultra bezeich-
net) entwickelte Trocknungssystem basiert auf der Nutzung von Molekularsieben. Die von
Ultra verwendeten Molekularsiebe sind Zeolith-Aluminiumsilikate mit einer nanopordsen
Struktur. Die Feuchte wird, wie bei der Nutzung von Silicagel, der ODA durch Adsorption
entzogen. Die grundsatzliche Struktur unterscheidet sich nur wenig von dem in dieser Arbeit

verwendeten Material. Bei dem

Trocknungskapazitat mittels Hitze wiederhergestell

Abbildung 9: Kohlefaserummantelte
Molekularsiebfasern mit elektrischem
Anschluss Quelle: (Ultra Electronics
Precision Air Systems, 2010)

[/

Abbildung 10: Ultradryer

von Ultra verwendeten Material wird die urspringliche
t.53

Im Falle des Ultradryers erfolgt die Regeneration nicht mit
Hilfe einer externen Warmequelle. Das pulverférmige Mo-
lekularsiebmaterial wird mit einem makropordsen Polymer
gemischt. Aus dem entstehenden Werkstoff werden Hohl-
fasern extrudiert. Diese werden mit einer leitfahigen Koh-
lenstoffschicht GUberzogen. Die zu Bundeln zusammenge-
fassten Fasern werden mit elektrischen Anschliissen ver-
sehen (Abbildung 9). Zur Regeneration wird eine Span-
nung angelegt. Der flieRende Strom erhitzt die Fasern,
was den Desorptionsvorgang des adsorbierten Wassers
auslost.”

Abbildung 10 zeigt die komplette Trocknungseinheit.

Dass der Betrieb des Ultradryers ohne zusatzliche War-
mequelle erfolgt, ist aus Sicht der Luftfahrt zu begriRen,
da dies Platz spart. Die Brennbarkeit des Kohlenstoffman-
tels der Hohlfasern ist aber ein Problem. Eine Zulassung
fur die Luftfahrt ist dadurch so gut wie ausgeschlossen.

RN e 8 s ot

{ 1 g .
. ! | i L -
T e N e R DY RN N 0 O o

% (Ultra Electronics Precision Air Systems, 2010), S.40 ff
* (Ultra Electronics Precision Air Systems, 2010), S.40 ff
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6 ONE STRING INERTING SYSTEM (OSIRIS)

Bei der Systemidee des One String Inerting System liegt der Fokus vor allem darauf, ein
komplett unterdruckfahiges System zu konstruieren, was gleichzeitig neben dem gewlinsch-
ten Produkt (ODA) keine Beiprodukte in Form von Wasser, Wasserdampf oder Luft liefert.
Unterdruckfahig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass es fur die Funktion keinen Unter-
schied macht, ob das Medium durch die Anlage gedrickt oder gesaugt wird.

Auf Reisehdhe (10 — 15km Uber dem Meeresspiegel) betragt die Druckdifferenz zwischen
Flugzeugkabine und Umgebung bis zu 500mbar. Ein Druckunterschied dieser Grolke kann
genutzt werden, um den Luftmassenstrom durch das System zu saugen. Die Arbeit eines
Kompressors ist fir den Betrieb der Anlage in diesem Fall nicht mehr nétig. Befindet sich das
Flugzeug im Steig-/Sinkflug, oder ist es am Boden, muss wieder auf externe
Kompressorarbeit zurlickgegriffen werden, welche die Luft durch das System driickt. Die
Funktion des Systems muss in beiden Betriebsarten gewahrleistet sein.
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6.1 AUSLEGUNG

In diesem Kapitel wird die Auslegung des Trockners dargestellt. Es wird auf die verfahrens-
technische Umsetzung und auf die Auswahl der Materialien eingegangen.

6.1.1 MATERIAL

Alle Bauteile innerhalb des Trocknungssystems mussen temperatur- und korrosionsbestan-
dig sein. Diese Eigenschaften sind nétig, um den Bedingungen innerhalb der Anlage zu be-
gegnen. Im Bereich des Heizers werden Temperaturen an der Au3enhaut bis 300°C, im In-
neren von uber 500°C erreicht, was bei der thermischen Isolierung und dem Heizermaterial
bertcksichtigt werden muss. In der tbrigen Anlage steigt die Temperatur nicht Gber 155°C.

Wegen relativen Feuchten von tber 100% (flissiges Wasser), mussen korrosionsbestandige
Materialien verwendet werden. Dies ist wichtig, da das in der BZ produzierte Wasser ionen-
frei und damit besonders aggressiv ist.

6.1.2 UNTERDRUCKFAHIGKEIT / CROSSOVERPROBLEMATIK

Die in Kapitel 5.1 beschriebene Crossoverproblematik wird durch die absolute physikalische
Trennung der beiden Medienstrome (Regenerationsluft / ODA) gel6st. Abbildung 11 zeigt die
getrennten Medienstréome (Regenerationsluft rot, ODA griin). Eine Vermischung der beiden
Medienstrome, und die damit einhergehenden Verunreinigungen der ODA mit Sauerstoff
und/oder Feuchtigkeit, sind nicht mehr maglich.

Um die Stréme vollkommen voneinander zu trennen, sind zwei Trocknereinheiten (im Weite-
ren nur als Einheit bezeichnet) eingeplant, wovon sich eine im Trocknungsbetrieb befindet,
wahrend die andere mittels heiler Luft regeneriert wird. Wie in Abbildung 11 zu sehen ist,
hat die Anlage insgesamt drei Einheiten. Die Notwendigkeit der dritten Einheit wird im nachs-
ten Kapitel geklart.

6.1.3 BEIPRODUKTE / MAXIMIERUNG DES WASSEROUTPUTS

Der Anforderungskatalog der Airbus Operations GmbH schreibt vor, dass maogliche
Beiprodukte (Wasser, Wasserdampf, Luft, ODA) bei maximal 80°C ausgeleitet werden dir-
fen. °® Durch die verfahrenstechnische Architektur als Einstrang (One String) werden
Beiprodukte vollkommen vermieden. Abbildung 11 zeigt, dass die Luft, die zur Versorgung
des elektrochemischen Prozess der BZ bendétigt wird, erst zur Regeneration eines Trock-
nungselements verwendet wird. Durch diese verfahrenstechnische Einstrangarchitektur wer-
den Beiprodukte vermieden: Es muss keine Temperaturobergrenze eingehalten werden.

Durch die Vermeidung von Beiprodukten kommt ein weiterer Effekt zum Tragen. Die Was-
sermenge, die bei Kondensation und Abscheidung der Kathodenabluft gewonnen wird, steigt

% (Airbus Operations GmbH (PTS), 2010)
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um eben genau die Menge, die aus dem ODA-Strom bei der Trocknung entfernt wird. Dieser
Zugewinn ist unabhangig von der Temperatur des Kondensators.

Das Einstrangdesign macht eine dritte Einheit erforderlich. Wahrend der Umschaltung, von
einer Einheit auf die nachste, darf der Luftstrom zu keiner Zeit unterbrochen oder zum Sto-
cken gebracht werden. Durch die dritte Einheit wird die Umschaltung durchgefuhrt, ohne Ein-
fluss auf den elektrochemischen Prozess der BZ zu nehmen. Der Umschaltvorgang wird in
Kapitel 6.4 erlautert.

6.1.4 SILICAGELROTOREN
Fir die Dimensionierung der Silicagelrotoren wurden folgende Anforderungen festgelegt:

1. Ein Rotor muss mindestens 5 Minuten die in Tabelle 3 angefragte Leistung erflllen.
2. Der Durchmesser eines Rotors ist auf 160mm festgelegt.

Tabelle 3: Anforderungen an die Silicagelrotoren

Parameter Eingang Ausgang

Maximaler Massenstrom 25g/s 25g/s
Trocknung und Regeneration

Temperatur 15°C TBD
absolute Feuchte 10,5g/kg < 2g/kg
Druck ~ Umgebungsdruck ~ Umgebungsdruck

Die Auslegung wurde von Firma Proflute Gbernommen. Mit den angegebenen Forderungen
kam Proflute zu folgendem Ergebnis:

Parameter Eingang Ausgang
Temperatur Trocknung 15°C 47,2°C
Temperatur Regeneration 120°C 55,3°C
absolute Feuchte Trocknung 10,5g/kg 1,649/kg
absolute Feuchte Regeneration 12g/kg 29,84g/kg
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Die Rotoren haben einen Durchmesser von 160mm und eine Tiefe von 200mm. Die angege-
bene Regenerationstemperatur von 120°C steht nicht im Widerspruch zu der in Kapitel 3.1
angegebenen 150-200°C. Temperaturen in diesem Bereich werden nur flr die Desorption
des kompletten im Rotor befindlichen Wassers bendtigt. Eine vollstandige Desorption ist flr
den Betrieb im hier geforderten Parameterbereich nicht notwendig Der Druckverlust eines
Silcagelelements wird mit < 79Pa angegeben.

6.1.5 WARMEQUELLE

Die Auslegung der Leistung (Q) der Warmequelle erfolgte tiber folgende Formel:

Formel 1: Warmestrom
N o e 56
Q = m Xc¢, X AT [kKW]

m = Massenflul} [kg/s]
¢, = Warmekapazitat bei konstantem Druck [kJ/kg K]
AT = Temperaturdifferenz [K]

Die Auslegungsparameter sind:

Ausgangstemperatur = 10°C

Zieltemperatur = 160°C

m = high flow = 0,025kg/s (siehe Kapitel 4 Punkt 2)
CoLutt = 1,005kJ/kg K (bei 20°C) °’

Daraus folgt:
Q = (0,025 x 1,005 x (160 — 10))kW = 3,8kW

Das Ergebnis ist eine Naherung, da cy.,« sich mit steigender Temperatur andert, und dient
als Richtwert flr die Auslegung des Heizers.

Um ausreichend Warme zur Verfigung zu stellen, wird die Leistung auf 5,1kW festgelegt.

% (Kuchling, 2001), S. 250
*7 (Kuchling, 2001), S. 622

Seite 37




6.1.6 BELUFTUNG DER TROCKNUNGSEINHEITEN

Der Wechsel einer Einheit vom Trocknungs- in den Regenerationsbetrieb, ohne vorherige
Bellftung, flUhrt zu einem Spannungsabfall und zur Sicherheitsabschaltung der BZ. Nach
dem Trocknungsbetrieb ist die Einheit mit ODA (~ 11Vol.-% O) geflllt. Wird diese ODA nach
der Umschaltung in die BZ eingetragen, kommt der elektrochemische Prozess innerhalb der
BZ (Abbildung 4, Seite 23) zum Erliegen.

Durch den Einbau der Ventile VK1 bis VK3 (siehe Abbildung 11) wird ein Storfall vermieden.
Mit Hilfe dieser Ventile wird die ODA durch geeignete Ventilstellung abgeblasen. Im Falle
einer BellUftung von Einheit 1 werden V4 und VK1 gedéffnet wahrend V1, V2 und V3 ge-
schlossen sind. Das gilt analog fiir Einheit 2 und 3.

6.1.7 BYPASS

Eine Notwendigkeit flir den kontinuierlichen Betrieb der Anlage ist, dass die Regeneration
eines Trocknungskdrpers beendet ist, bevor die Trocknungskapazitat der trocknenden Ein-
heit erreicht ist. Ist dies nicht der Fall, wiirde die Trocknungseinheit irgendwann ,geflutet*
sein und koénnte die Trocknung nicht weiter aufrechterhalten. Da nach Beendigung eines
Regenerationsprozesses die Temperatur am Ausgang der regenerierenden Einheit, und da-
mit am Kathodeneingang der BZ stark ansteigt, ist es notwendig, einen Bypass (gelbe Lei-
tung in Abbildung 11) mit zugehérigen Ventil (VBP) einzufugen. Ist die Regeneration abge-
schlossen, wird die BZ durch den Bypass versorgt.

Ein Ausschalten des Heizers reicht nicht aus, um die Temperatur zu begrenzen. Durch die
grole Warmekapazitat von Heizer und Verrohrung wirde der Luftstrom auch bei ausge-
schaltetem Heizer weiter stark erhitzt. Selbst bei einer Heizkonstruktion, die nach Abschal-
tung sofort authort die durchgefiihrte Luft zu erhitzen, ist ein Bypass notwendig. Wirde nach
der Regeneration normale Umgebungsluft durch die Trocknungselemente geflhrt, wirde
diese die Zuluft stark trocknen. Dies ware zum einen negativ fur die BZ, die mit trockener
Luft beliefert wiirde, zum anderen wirde die Aufnahmekapazitat der Einheit flir den nachsten
Trocknungsvorgang reduziert.

Seite 38



6.1.8 MEDIENFLUSS DURCH DAS SYSTEM

Das Geblase stellt den bendtigten Luftstrom zur Verflgung, welcher im Heizer auf die ge-
wlinschte Regenerationstemperatur gebracht wird. V7 und V8 sind gedéffnet, weswegen die
heiRe Luft das Trocknungsmaterial in Einheit 2 regeneriert. Die ausgetragene Feuchte geht
mit dem Luftstrom weiter in die BZ, um den elektrochemischen Prozess aufrecht zu erhalten
(rote Leitungen). Nach dem Austritt aus der BZ (griine Leitungen) wird die ODA in einem
Kondensator gekihlt, wobei Uberschissiges Wasser auskondensiert. In einer Separation
wird Luft von flissigem Wasser getrennt. Jetzt tritt der Luftstrom durch die gedffneten Ventile
V1 und V2 in Einheit 1 ein, in der die Nachtrocknung auf den gewtinschten Wert durchge-
fuhrt wird.

-
Kondensation:]
o %_ < \ Heizer <_@
Vo VK2: V10
[ ]
reg air
ODA
bypass
cooling water

Abbildung 11: FlieBbild OSIriS Gesamtaufbau
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6.2 KOMPONENTEN / VERWENDETE MATERIALIEN

6.2.1 TROCKNUNGSKORPER / SILICAGELWABEN

Seit Jahrzehnten sind diese, auch
als Enthalphierader bezeichneten,
Silicagelrotoren in Energierlickge-
winnungssystemen sowie in der
Luftentfeuchtung im Einsatz.®

Die Trocknungskérper, welche die
Trocknung der ODA mittels Adsorp-
tion Ubernehmen, sind das Herz-
stick von OSIriS. Hergestellt wer-
den die Korper von der Firma
Proflute aus Schweden.

Von der Bauart gleichen diese Ro-
toren denen, die in Kapitel 5.1 be-
schrieben werden.

Die in Wabenform gefertigten Struk-
turen bestehen zu 82% aus Silica-
gel. Weitere 16% Glasfiber stellen
die Festigkeit des Materials sicher
(siehe Abbildung 14). Die ubrigen
2% sind eine Oberflachenbeschich-
tung aus Acryl, die dem Schutz des Materials dient. Das Material hat eine Dichte von
230kg/m?® bei einer Warmekapazitat von ¢, = 0,85kJ/kg K.

Abbildung 12: Silicagel Rotor Proflute

Wie reines Silicagel, ist auch der Verbundwerkstoff aus Glasfiber und Silicagel nicht brenn-
bar. Das Material ist nach ASTME Test E.84 getestet und erreicht einen Flammindex von 0
bei einer Rauchentwicklung von 0.

Das Material ist in der Lage bis zu 40% seines Eigengewichts in Form von Wasser aus einer
feuchten Umgebung aufzunehmen. Allerdings muss das Material vor flissigem Wasser ge-
schiitzt werden.*®

Die Aufnahmekapazitat von Silicagel ist stark von der relativen Feuchte der Umgebung ab-
hangig (siehe Kapitel 3.1). Abbildung 13 zeigt den prozentualen Gewichtszuwachs des Mate-
rials in Abhangigkeit von der relativen Feuchte.

%% (Ruvio, Costa, & Figueiredo, 2007), S.4823
% (Proflute, 2011), S.1 ff
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Abbildung 14: Nahaufnahme der Silicagelrotorenstruktur

€ (Proflute)

Seite 41



6.2.2 BRENNSTOFFZELLE / KONDENSATION / ABSCHEIDUNG

Das verwendete Brennstoffzellensystem der kanadischen Firma Hydrogenics ist mit einem
Niedertemperatur PEM-Stack ausgestattet. Die folgende Tabelle enthalt die Leistungsdaten
des Systems.

Tabelle 4: Leistungsdaten FC Hydrogenics®'

Model Specification Hy PM XR 12
Anzahl Zellen [-] 60

Max. Leistung [kW] 12,5
Spannungsbereich [Vy] 30-60
Maximaler Betriebsstrom [A] 350
Spitzenwirkungsgrad netto [%] 53

Abbildung 36 im Anhang zeigt den BZ-Stack angeschlossen an den Trockner.

Der als Kondensator verwendete Plattenwarmetauscher ist vom Typ AlfaNova 27-34 der
Firma AlfaLaval (siehe Abbildung 38 im Anhang). Der Warmetauscher ist aus Edelstahl ge-

fertigt. Bei einer Plattenzahl von 34 hat er eine Warmeiibertragungsflache von 0,8m?.%

Fur die Abscheidung der Wassertropfen aus dem Luftstrom wird ein Zyklonabscheider der
Firma Mankenberg verwendet (siehe Abbildung 39 im Anhang). Dieser schitzt die
Silicagelkorper vor flissigem Wasser, welches im Kondensator auskondensiert wird. Der
Zyklon ist aus Edelstahl gefertigt. Mankenberg garantiert einen Abscheidegrad von 98%.%

¢ (Hydrogenics, 2010)
62 (AlfaLaval, 2006)
8 (Mankenberg)
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6.2.3 KARTUSCHEN

Als Behaltnisse fur die in Kapitel 6.2.1 gezeigten Trocknungswaben dienen Kartuschen aus
Polyvinylidenfluorid (PVDF). Die Schmelztemperatur von PVDF liegt bei 178°C ®, was fiir die
maximale Temperatur von 155°C innerhalb des Systems ausreicht.

Jede Kartusche hat finf Zugange mit ¥2“ BSP-Innengewinde, durch welche Sensoren einge-
fuhrt werden kénnen. Fir diese Arbeit ist allerdings nur jeweils ein Thermoelement an Aus-
und Eingang der Kartuschen eingeschraubt (siehe Kapitel 6.3). Die Ein- und Ausgénge sind
mit einem 2 BSP-Innengewinde versehen, in welche die Verrohrung direkt eingeschraubt
wird. (siehe Abbildung 37 im Anhang).

|6.2.4 VERROHRUNG

Die Verrohrung ist von der Firma Linnemann GmbH in Tlbingen gefertigt. Beim Material
handelt es sich um Edelstahl AISI 304 mit einem Rohrinnendurchmesser von 2°.

Verbunden sind die Rohre durch eine Klemmringverschraubung nach DIN 32676
(siche Abbildung 40 im Anhang). Die Klemmringverschraubung hat gute
Dichtigkeitseigenschaften und ist durch die verwendete EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-
Monomer) Dichtung trotzdem etwas flexibel. So werden Verspannungen im Aufbau gering
gehalten. Der Auf- und Abbau der Anlage ist durch den Einsatz der DIN 32676 Verbinder, bei
guter Zuganglichkeit, einfach und schnell durchzufiihren.

An Ubergangen, an denen keine Mdaglichkeit besteht DIN 32676 Verbinder zu nutzen, wer-
den 2“ BSP Gewinde benutzt. Dies ist z.B. bei den Ubergéngen zu den Kartuschen sowie zu
den Ventilen nétig.

6.2.5 VENTILE

Zu Regelung der Medienflisse werden 2“ Pneumatik-Kugelhdhne eingesetzt (sie-
he Abbildung 41 im Anhang). Die Kugelhdhne sind aus Edelstahl mit PTFE Dichtungen. Lie-
ferant ist die Firma HTK Hamburg. Dieser Kugelhahntyp entspricht mit seiner kompakten
Bauweise und seiner Temperaturbestandigkeit den Anforderungen. Elektrisch betriebene
Kugelhdhne kommen nicht zum Einsatz. Sie sind zu preisintensiv und nur durch volumindse
Aufbauten zum Temperaturschutz der Elektronik temperaturbestandig. Die verwendeten Ku-
gelhahne sind fur einen Temperaturbereich von -30 bis +180°C zugelassen.

Gesteuert werden die Kugelhdhne Uber zusatzliche 5/2 Magnetventile der Firma Joyner
Pneumatic vom Typ Namur MNH510701. Die Offnungs- bzw. SchlieBgeschwindigkeit wird
mit einstellbaren Schallddmpfern aus Sinterbronze jeweils an den Druckluftausgangen der
Namur-Ventile eingestellt. An den Schalldampfern wird mittels einer Einstellschraube die
FlieRgeschwindigkeit der ausstromenden Druckluft geregelt. Aus den unterschiedlichen
FlieRgeschwindigkeiten resultieren unterschiedliche Schaltgeschwindigkeiten der Kugelhah-

% ( Datenblatt PVDF Jurima GmbH)
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ne. Ein Kugelhahn mit Steuerventil und Schalldampfern ist auf Abbildung 41 im Anhang zu
finden.

Fir die in Kapitel 6.1.6 beschriebene Bellftung der Kartuschen werden einfache 1/8“ Mag-
netventile der Firma ODE OFFICINE DI ESINO LARIO S.R.L. vom Typ MV1324G verwendet
(Abbildung 42 im Anhang).

16.2.6 HEIZER

3

-
/

Die Auslegung des Heizers erfolgte in Zusammenarbeit
mit der Firma HTK Hamburg. Das runde Gehause
(Abbildung 16) ist aus Edelstahl gefertigt und hat einen
Durchmesser von 400mm. Es ist an einem Ende ver-
schlossen und mit drei G11/2“ Gewinde-Einlassen verse-
hen. Das andere Ende verjingt sich konisch auf 2“ Innen-
durchmesser und ist der Ausgang des Heizers. Der Ein-
gang befindet sich auf der verschlossenen Seite und ist
im rechten Winkel zur Laufrichtung angebracht. Ein- und
Ausgange sind mit 2“ BSP Innengewinden versehen.

Die durch die drei Einlasse eingefiihrten elektrischen
Einschraubheizkdrper (Abbildung 43 und Abbildung 44 im
Anhang) sind von der Firma Carlo Loysch aus Osterreich
geliefert. Bei einer Betriebsspannung von maximal
400V,. geben die Heizkorper jeweils 1,7kW Heizleistung
ab. Es steht insgesamt eine Leistung von 5,1kW zur Ver-
figung.

Die Stromversorgung der Heizstédbe wird Uber eine Thyris-
torschaltung mit einem Thyro-A der Firma AEG Power
Solutions sichergestellt (siehe Abbildung 47 im Anhang).

Da an der Aulienhaut Temperaturen bis 300°C auftreten,
wird der gesamte Heizer mit dem Isolationsmaterial

Abbildung 15: Heizerkonstruktion aus

Edelstahl BCTEX der Firma Horst GmbH umhillt. Die Isolierung

toleriert eine zulassige Héchsttemperatur von 1000°C. Der
Heizer in eingebauter Form und mit eingeschraubten Heizelementen ist auf Abbildung 43 im
Anhang zu sehen.

Abbildung 17 zeigt das System in der Seitenansicht. Es sind Heizer mit angeschlossenem
Geblase, Bypass (Kunststoffschlauch) sowie der Trocknungseinheit 1 mit Ventilen zu sehen.
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Abbildung 16: Aufbau OSIriS
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6.3 INSTRUMENTIERUNG / SENSOREN

Insgesamt sind an der Anlage 30 Sensoren angebracht und weitere 5 Werte werden aus
gelieferten Daten der Sensoren errechnet. Tabelle 19 im Anhang listet alle Werte auf, die
aufgezeichnet werden. Abbildung 17 und Abbildung 49 in Anhang zeigt die Positionen der
Sensoren und der berechneten Werte innerhalb des Aufbaus. Die in der Zeichnung mit
ACE_x_ beschrifteten Blécke sind Messbanke, in denen jeweils Temperatur, Druck, O,-
Konzentration sowie relative Feuchte gemessen werden (siehe Abbildung 45 im Anhang).

Ein Beispiel: Die relative Feuchte am Eingang der Brennstoffzelle steht in den Datensatzen
unter ACE_1_4 RelFeuchte. Die Temperatur am Ausgang des Gesamtsystems findet man
in den Datensatzen unter ACE_5_1_Temp. Die absoluten Feuchten stehen in den Datensat-
zen unter OSIriS_x1 bis OSIriS_x4.

0SIriS_x3
4_RelFeuchte G 4 OSIris_x4
— TC_1_2
302 |
. 2 Druck V3 2_Druck
ACE_K5_7_1_CW_CDin
302
1_Temp |
4_RelFeuchte
ACE 2_|——p>
Y ACE_8_3_MFM3
I_Kondensation ACE_5_ [
—| BZ | ACE_1_ |gmrne Heizer | @
T
FCS_CoolingTemp
TC_hz2 -
FCS_Voltage = ECU_Airflow
TC_hz1
FCS_Current < ACE 3.
A\
ACE_K5_7_1_CW_CDout | 4_RelFeuchte |
4_RelFeuchte
3_02
X0 3_02
2_Druck
2_Druck |
1_Temp
1_Temp

OSIriS_x2 OSIriS_x1

Abbildung 17: Positionen der Sensoren
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6.4 PROGRAMMIERUNG (SOFTWARE)

Die Steuerungssoftware ist mit Matlab und Matlab Simulink erstellt. Im Anhang finden sich
ein Abdruck der wichtigen Programmteile sowie eine Abbildung des GUI (graphical user in-
terface), Uber das die Software kontrolliert wird. In den folgenden Kapiteln wird immer wieder
Bezug zu den Abbildungen im Anhang hergestellt. Wenn im Folgenden von Bild x die Rede
ist, bezieht es sich auf die Bilder in Kapitel 9.3 im Anhang.

Die Steuerung lauft Gber einen Industrie PC vom Typ PIP10 (siehe Abbildung 46 im Anhang)
der Firma MPL. Die Kommunikation von Steuerrechner und Anlage wird tber ein CAN Bus
System realisiert, welches mit der X67 Baureihe von B&R Automation aufgebaut ist (sie-
he Abbildung 47 im Anhang).

Dieser Arbeit sind Tabelle 7, Tabelle 8 und Abbildung 17 in laminierter Form beigelegt. Um
den Beschreibungen der Programmierung zu folgen, kénnen diese zur Hand genommen
werden.
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6.4.1 HEIZERSTEUERUNG

Die Heizersteuerung ist in Kapitel 9.3 auf Bild 1 zu sehen. Je nachdem, welche der Einheiten
gerade regeneriert wird, andert sich der Sensor, auf dessen Wert geregelt wird. Befindet sich
Einheit 1 in der Regeneration, wird der Wert von TC1_2 (siehe Abbildung 17 Seite 46) als
Regelwert verwendet. Analog gilt das fir Einheit 2 / TC2_2 und Einheit 3 / TC3_2. Der Bau-
stein ,Multiswitchport Switch 1“ (Markierung 1) gibt, je nachdem in welchem Status sich das
System befindet, den entsprechenden Temperaturwert weiter. Die Differenz zwischen dem
Setpoint und der aktuellen Temperatur wird an einen PID Controller weiter gegeben, welcher
den Regelwert errechnet.

Im Subsystem ,Sicherheit* (Bild 1, Markierung 2) sind die Sicherheitsparameter hinterlegt.
Bild 2 zeigt diese Sicherheitsparameter. Es sind 6 Schutzmechanismen eingebaut. Sollte
eine oder mehrere der angegebenen Bedingungen zutreffen, wird die Stromversorgung des
Heizers automatisch unterbrochen.

Tabelle 5: Sicherheitswerte Heizer

OSIriS_T_out Temperatur am Ausgang der regenerieren- >90°C
den Einheit

Temperatur an der Aufenhaut des Heizers > 250°C
unter der Isolierung

OSIriS_VBP Regelwert fir den Kugelhahn im Bypass (bi- == 1 (offen)
nar)

OSIRIS_Status_aktuell Status des Systems. Wahrend den Umschal- ==
tungen wir der Wert 0 gezeigt

FCS_Current Strom den die BZ Momentan liefert <b5A
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6.4.2 VENTILSTEUERUNG

Bild 3 zeigt einen Uberblick liber die Steuerung aller 16 im System befindlichen Ventile. Jede
Einheit durchlauft wahrend des Betriebes 4 Phasen (Tabelle 6).

Tabelle 6: Phasen OSIriS

Phase Beschreibung \

dry Die Einheit trocknet den ODA Strom

reg Die Einheit wird regeneriert

rest Die Einheit befindet sich im Ruhezustand
purge Die Einheit wird mit Luft gespult

Die Einstellung des Systems beruht auf den zwei RegelgréRen Status und Position. Die
Variable Position nimmt Werte von 1 bis 15 an. Jeder Wert entspricht einer spezifischen
Stellung aller im System befindlichen Ventile. In Tabelle 7 sind diese Stellungen angegeben.
In der Programmierung sind die Positionen mit den zugehoérigen Werten in Arrays hinterlegt,
welche bei Bedarf abgerufen werden (Bild 3 Markierung 2).

Insgesamt sechs Positionen sind bestimmten Status Werten zugeordnet. Diese sechs Sta-
tus Werte sind in Tabelle 8 aufgefiihrt, zusammen mit den Phasen in denen sich die Einhei-
ten jeweils befinden.

Status 11, 22 und 33 sind die Sonderfélle, in denen die Regeneration abgeschlossen ist. In
diesen Fallen wird die Brennstoffzelle vom Geblase, Uber das gedffnete Ventil VBP (gelb
in Abbildung 17) mit Luft versorgt. Status 11 unterscheidet sich von Status 1 darin, dass Ein-
heit 2 nicht mehr regeneriert wird, sondern in der Ruhephase ist (siehe Tabelle 8). Analog gilt
das fur Status 22 und 2 bzw. Status 33 und 3. Die Umschaltung in Position 13, 14 oder 15
(Status 11, 22, 33) erfolgt automatisch, wenn die Temperatur am Ausgang der regenerieren-
den Einheit auf > 100°C steigt.

Die Positionen 3, 7 und 11 werden fir die Bellftung (purge) der mit ODA gefiillten Einheit
geschaltet, bevor diese in die Regeneration geht. Die Beliiftung verhindert, dass die in der
Einheit verbleibende ODA in die BZ eingetragen wird und eine Stérung hervorruft. Im Falle
von Position 3 sind V4, V7, V8, V9, V10 und VK1 gedffnet, wodurch Einheit 3 trocknet, Ein-
heit 2 regeneriert und Einheit 1 beliftet wird, bevor sie in die Regeneration geht.
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Tabelle 7: Stellungen Ventile binar (1 = offen; 0 = geschlossen)

o
-
-
o
o
o

-..0 0 1 1 0 0 0
..0 1 1 1 0 0 0
-ll1 1 1 1 0 0 0
-l.1 1 0 0 0 0 0
-l.1 1 0 0 0 0 0
ll1 1 0 0 0 1 0
-l.1 1 0 0 1 1 0
-..0 0 0 0 1 1 0
-..0 0 0 0 1 1 0
-..0 0 1 1 1 1 0
l.O 0 0 0 0 0 1
-llo 0 0 0 0 0 1
-llo 0 0 0 0 0 1

Seite 50




Tabelle 8: Ubersicht Positionen und Phasen OSIriS

reg rest purge reg rest purge reg rest purge
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Zentrale Aufgabe der Ventilteuerung ist es, die Umschaltung von einem in den nachsten Sta-
tus durchzufiihren, ohne den laufenden Betrieb der Anlage zu stéren. Jede Umschaltung
lauft in 4 Schritten ab. Anhand der Umschaltung von Status 2 zu Status 3 soll veranschau-
licht werden, wie dies umgesetzt ist (vgl. Tabelle 7, Tabelle 8, Abbildung 17).

Zum Ende von Status 2 befindet sich die Anlage in Position 5. Die Umschaltung beginnt mit
einem Wechsel in Position 6. In Position 6 sind Einheit 2 und Einheit 3 gleichzeitig auf Seiten
der ODA gedffnet. Dadurch wird die Blockierung der ODA wahrend der Umschaltung ver-
mieden. Nach 5s folgt Position 7. Damit ist die Umschaltung der ODA Seite schon abge-
schlossen, da Einheit 2 mit voller Trocknungskapazitat alleine die Trocknung Ubernimmt. In
Position 7 findet zusatzlich die Bellftung von Einheit 3 statt. Wahrend V9 und V10 geschlos-
sen werden, 6ffnen sich V12 und VK3. Durch Abblasen der aus dem vorrangegangenen
Trocknungsbetrieb stammenden ODA aus Einheit 3 wird die Vorbereitung fir die kommende
Regeneration von Einheit 3 durchgeflhrt. Position 7 wird 800s gehalten, um ein Abblasen
aller in der Einheit befindlichen ODA sicherzustellen.

Die folgende Position 8 unterscheidet sich von Position 7 nur darin, dass VK3 wieder ge-
schlossen und V11 gedffnet wird. Einheit 1 und Einheit 3 befinden sich fur kurze Zeit gleich-
zeitig in der Regeneration, um eine Blockade der Luftversorgung wahrend der Umschaltung
zu vermeiden. Als letzter Schritt folgt der Wechsel zu Position 9, in der Einheit 3 regeneriert
und Einheit 2 trocknet. Die Umschaltung zu Status 3 ist damit abgeschlossen.

Befindet sich die Anlage zum Ende des Zyklus in Status 22, und nicht in Status 2, hat das fir
die Umschaltung keine weiteren Folgen. Die Umschaltung erfolgt in gleicher Reihenfolge und
unterscheidet sich nur von der Ausgangsposition (Position 14 anstatt 5).

In der Programmierung sind diese Positionsreihenfolgen in Arrays hinterlegt und werden je
nach Bedarf aufgerufen und durchgeflhrt. Dafur vergleicht die Programmierung den aktuel-
len Status mit dem nachstfolgenden (siehe Bild 3 Markierung 1). Der aktuelle Status wird
durch die Stellung der Ventile ermittelt. Dies wird von dem in Markierung 5 auf Bild 3 gezeig-
ten Subsystem Ubernommen. Die zugehdrigen Ventilstellungen werden im Positionsgeber
ermittelt (siehe Bild 3 Markierung 2). Die Positionen sind in Arrays hinterlegt. Die Zeit, welche
fur die jeweiligen Schritte benétigt wird, sind im Subsystem ,Zeit und Positionsgeber Status-
wechsel“ hinterlegt (Bild 3 Markierung 3), welches in den gewlnschten Zeitabstdnden die
aktuelle Position weitergibt. Dies ist notig, da z.B. die Bellftung, welche bei den Positionen 3,
7 und 11 durchgefihrt wird, im Gegensatz zu den anderen Schaltvorgangen, mehr Zeit be-
noétigt (siehe Bild 7 Markierung 2). Die automatische Umschaltung in den Bypass erfolgt,
wenn der Statuswechsel zum neuen Status abgeschlossen ist und die Temperatur am Aus-
gang der regenerierenden Einheit 100°C Uberschritten hat. Die Bedingung ist in der Pro-
grammierung in Bild 3 Markierung 3 hinterlegt und in Bild 7 Markierung 1 zu sehen.

Die folgende Tabelle zeigt die jeweilige Reihenfolge von Positionen fir die Umschaltung
(siehe auch Bild 6 Markierung 1).
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Tabelle 9: Umschaltschritte OSIriS

1 1 2 5 25335455
2 5 3 9 6>7>8>9
3 9 1 1 10> 11>12> 1
11 13 2 5 2>3>4>5
22 14 3 9 6>7>8>9
33 15 1 1 10> 11> 12> 1

Um ein Uberhitzen der BZ oder der Trocknungseinheiten zu verhindern, ist zusétzlich eine
Sicherheitsabfrage eingebaut (siehe Bild 3 Markierung 4). Sollte eine der vier Sicherheitsbe-
dingungen erfiillt sein, schlielt die Steuerung automatisch alle 16 Ventile. Die folgende Ta-
belle zeigt die Sicherheitswerte und deren Bedeutung.

Tabelle 10: Sicherheitswerte fiir Uberhitzungsschutz der BZ

Temperatur direkt am Ka- >70°C
thodeneingang der BZ

Jeweils die Temperatur am > 160°C
Regenerationseingang  der
Einheiten. Diese Bedingung

kann nur erfullt sein, wenn

sich die Einheit in der Rege-

neration befindet.
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6.4.3 BERECHNUNG DER ABSOLUTEN FEUCHTE

Um jederzeit genau Uber Zustande der Einheiten informiert zu sein, ist die Berechnung der
absoluten Feuchte in der Programmierung enthalten. Bild 9 zeigt die Berechnung der 4 Wer-
te OSIriS_x1 bis OSIriS_x4, alle in g/kg. Die Bilder 10 bis 13 zeigen, wie die Berechnung der
Werte im Einzelnen umgesetzt ist. Die Berechnung wird insgesamt 4-mal durchgefihrt (Sub-
systeme: sh_ambient / sh_fc_in/ sh_OSIriS_in / sh_OSIriS_out in Bild 9). Als Bild nur einmal
am Beispiel sh_ambient (Bild 9 Markierung 1) auf Bild 10 bis 13 dargestellt. Alle vier Werte
werden in Echtzeit wahrend des Betriebes aus den gemessenen Werten der Sensoren er-
rechnet. Die mathematische Grundlage wird in Kapitel 6.6 behandelt.
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6.5 PASS/FAIL KRITERIEN

In Kapitel 4 werden die Anforderungen der Airbus Operations GmbH an ein Inerting System
stellen beschrieben. Daraus ergeben sich folgende Grenzwerte:

Inertisierung

O,-Konzentration < 11,1Vol.-%

Trocknung

spec. humidity < 2g/kg im Mittel Gber die Zeit (At = Versuchszeit)

Die O,-Konzentration wird durch einen Sensor gemessen. Die spec. humidity hingegen wird
aus den Sensorwerten Temperatur (ACE_5 1 Temp), Druck (ACE_5 2 Druck), O,-
Konzentration (ACE_5_3_02), und relative Feuchte (ACE_5_4 RelFeuchte)) berechnet. Die
zugrunde gelegten Formeln finden sich in Kapitel 6.6. Gekennzeichnet werden die erfolgrei-
chen Messungen mit pass, die nicht erfolgreichen mit fail.
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6.6 VERWENDETE FORMELN

Die hier aufgefiihrten Formeln sind alle einem internen Memorandum der Airbus Operations
GmbH entnommen®®. Das Dokument dient dazu, dass alle Abteilungen, welche sich mit dem
Thema ODA beschaftigen, die gleiche Berechnungsgrundlage verwenden. Da die Entwick-
lungsarbeit in diesem Projekt eng an die Vorgaben von Airbus geknlpft ist, erfolgen die
nachstehenden Berechnungen gemaf diesem internen Memorandum.

Tabelle 11: Molare Massen®®

Molare Masse

Nitrogen / Stickstoff 28g/mol
Oxygen / Sauerstoff 32g/mol

Water / Wasser 18g/mol

Die folgende Magnus Formel zur Bestimmung von pg, bezieht sich auf den Temperaturbe-
reich -30°C bis 70°C:

Formel 2: Magnus Formel

17,5043 XT
Psar = 611,213 x ¢ 241247

T = Temperatur [°C]
Psat = Sattigungsdampfdruck (Magnus Formel) [Pa]

Die Molare Masse der ODA berechnet sich wie folgt:

Formel 3: Molare Masse ODA

Mo, X [0,] [0;]
MODAzle-'-MNZX l_m

[O,] = O,-Konzentration [Vol.-%]

Mx = molare Masse des Elements X [g/mol]

% (Renouard-Vallet, 2010), S.1 ff
% (Renouard-Vallet, 2010), S.1
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Die absolute Feuchte der ODA ergibt sich aus folgender Formel:
Formel 4: absolute Feuchte ODA

Mwater,,

M %Xpsat
spec. humidity = 1000 X LD

_(1_Mwater\, @
p (1 Mopa X100 Psat

My = molare Masse des Elements X [g/mol]

¢ = relative Feuchte [%]

Psat = Sattigungsdampfdruck (Magnus Formel) [Pa]
p = Druck [Pa]

Charakterisierung der Massenflisse / Charakteristik der Brennstoffzelle

Formel 5: Massenfluss trockene Luft

Tairary = 3,57 X 1077 X A X n X I [kg/s]

Formel 6: Massenfluss trockene ODA

Thopadry = (3,57 X 1077 x 1 — 8,29 x 1078) x n x I [kg/s]

Formel 7: Wasserproduktion
water_production = 9,34 x 1078 x n x I [kg/s]
Fiar Formel 5 bis Formel 7 gilt:

A = Stéchiometrie der BZ [-]®
n = Anzahl der Zellen im Stack [-]
| = Strom [A]

" Der Wert A wird auch als Luftiiberschusszahl bezeichnet. Er gibt an, in welchem Verhaltnis Sauer-
stoff und Wasserstoff bei der Reaktion innerhalb der BZ zur Verfligung stehen. Ein Lambdawert von 2
bedeutet also, dass doppelt so viel Sauerstoff der Kathode zugefiihrt wird, als fir die Reaktion (H, + %2
0, = H,0) bendtigt wird.
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6.7 VERSUCHSREIHEN UND AUSWERTUNG

Im Folgenden werden 4 Versuchsreihen beschrieben. Untersucht wird der Einfluss von
Kondensatortemperatur (vary condensation temperature VCT), Regenerationstemperatur
(vary regeneration temperature VRT), unterschiedlichen Beladungsgeschwindigkeiten (vary
moisture loading VML) und Druckunterschieden am Ausgang des Systems (vary environ-
mental pressure VEP) auf das Verhalten des Gesamtsystems.

In Tabelle 12 sind die Parameter beschrieben, welche in den Testreihen variiert wurden.

Tabelle 12: Testparameter fiir Versuchsreihen

Parameter Beschreibung / Messwert

Typ Typ der Versuchsreihe

Strom [A] Arithmetisches Mittel des (At = Versuchszeit)
Stroms, den die Zelle an die elektronischen
Lasten abgibt / FCS_Current

Cd Cooling Temp [°C] Arithmetisches Mittel (At = Versuchszeit) der
Temperatur am Kihlwassereingang des
Kondensators / ACE_K5 8 1_Cd_CWin

RegTemp [°C] Temperatur im Eingang der regenerierenden
Einheit/ TC1_2, TC2_2, TC3_2

atm-x [mbar] Relativer Druck am Ausgang des Systems /
ACE_5_2 Druck

In Tabelle 13 sind die einzelnen Versuche sowie deren Bewertung nach den pass/fail Kriteri-
en zu finden. Die Versuchsreihe zur Unterdruckfahigkeit (VEP) wurden nicht durchgefihrt.
Grund daflr ist, dass die Anlage zur Bereitstellung des Unterdrucks zum Zeitpunkt der Test-
laufe nicht zur Verfligung stand.

Doppelmessungen der Messreihe VCT ergaben eine Abweichung von max. 3,6% im arith-
metischen Mittel der absoluten Feuchte am Ausgang (OSIriS_x4). Die weiteren Versuche
sind aus diesem Grund nicht mit Doppelmessungen verifiziert. Da die spec. humidity der
zentrale Parameter ist, fiel die Entscheidung, mehr Einzelmessungen zu machen, um damit
einen gréReren Betriebsbereich abbilden zu kénnen.
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Tabelle 13: Versuchsmatrix statische Vermessung

Typ Cd Cooling RegTemp Zeit | Inertisierung | Trocknung
Temp [°C] [°C] [s] pass/fail pass/fail

7200 pass pass

3600 pass fail

7200 fail pass

7200 fail pass

7200 fail pass

7200

7200

Erlduterung: n.d. = nicht durchgefuhrt
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Beispielhaft fiir alle Messungen zeigt Abbildung 18 den Verlauf von absoluter Feuchte und
O,-Konnzentration am Ausgang des Gesamtsystems (siehe Abbildung 17, Messblock
ACE_5). Die Peaks, welche im Verlauf der absoluten Feuchte zu sehen sind, riihren von den
Umschaltungen des Systems her. Die Umschaltung von einem in den nachsten Status wurde
manuell durchgeflihrt, wenn die absolute Feuchte am Ausgang (OSIriS_x2) den Wert von
2g/kg uberschritten hatte.

lorkg]

Zeitlicher Verlauf von absoluter Feuchte und Sauerstoffkonzentration
Ausgang Trockner mit Grenz- und Mittelwerten
Dauer 7200s / RegTemp 120°C / Kondensatortemperatur 10°C

8
OSIriS_x4
arithm. mean x4 OSIriS out
61— — — — pass\fail criterion spec. humidity
4 ——
2 —— — — — — et | — o— — o— e e e e ey b e e m— e | m— — om— e
0 } } } } } } } } } } } } —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
12T time [s]
ACE_5 3 02
1|— — — — arithm. mean O2 conc. OSIriS out
— — — —pass\fail criterion O2 conc.
10 } } } } } } } } } } } } } —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

time [s]

Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf von absoluter Feuchte und O,-Konzentration mit Grenzwerten

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf die O,-Konzentration nur qualitativ eingegangen. Dies
hat zwei Grinde:

1.

Zu Beginn der Testphase waren durch einen unguinstigen Aufbau Aus- und Eingang
des Systems raumlich nicht weit genug voneinander getrennt, wodurch die ausstré-
mende ODA Einfluss auf den O,-Gehalt in der Eingangsluft genommen hat und damit
wiederum auf die Ausgangskonzentration. Behoben ist dieser Umstand ab Versuch
Nr. 6. In den Versuchen wird ab diesem Zeitpunkt in nur einem Fall das O,-Kriterium
erreicht.

Die zur Verfugung stehenden O,-Sensoren hatten den Kalibrierzyklus deutlich Uber-
schritten. Es wurden ab und an nicht plausible Werte angezeigt. So wurde die Kon-
zentration im Raum, bei nicht laufenden Anlagen, mit 19,9Vol.-% anstatt 20,9Vol.-%
angegeben. Da die Abweichung nicht konstant war, konnte das Problem nicht mit ei-
nem Offset auf den Messwert behoben werden.
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Abbildung 19 zeigt beispielhaft den Verlauf der Temperatur in der ODA am Ausgang des
Gesamtsystems. In allen Messungen blieb die Temperatur am Ausgang unter 45°C, wo-
mit die Forderung, dass die ODA am Ausgang des IGCS nie heilder als 80°C soll, erflllt
ist.

Temperaturverlauf am Ausgang des Gesamtsystems
Strom 150 A / Regenerationstemperatur 120°C / Kondensatortemperatur 15°C

[°C]

ACE_5_1_Temp |

33.5 t } t } t } t } t } } } } —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
time [s]

Abbildung 19: Temperaturverlauf Ausgang Gesamtsystem

Mit | = 150A, A = 1,8 und n = 60 Zellen ergibt nach Formel 6, dass in allen Messungen auler
Nr.5 low flow (4g/s) erreicht wird.

m= (3,57 %1077 x 1,8 —8,29 x 1078) x 60 X 150 x 1000 = 5g/s

Versuche bei denen high flow (25g/s) erreicht wird, sind nicht durchgefiihrt worden. Die dazu
notige Brennstoffzellenkapazitat stand nicht zur Verfligung. Dennoch ist der Trockner auf die
Trocknung von 25g/s ausgelegt.

Vor der Beschreibung der statischen Vermessung der Gesamtanlage wird auf die einzelnen
Phasen (dry, reg, rest) eingegangen, in welchen sich die Einheiten befinden kénnen. Als
Beispiel dient immer Einheit 1 (siehe Abbildung 11, Seite 39). Die BZ wird mit einem Strom
(ECU_Current) von 150A (~6kW), der Kondensator mit einer Temperatur
(ACE_K5_8_1_Cd_CWin) von 10°C am Kihlwassereingang und der Heizer mit einer Rege-
nerationstemperatur (TC1_2/TC2_2/TC3_2) von 120°C betrieben.

In zwei weiteren Abschnitten werden der Umschaltvorgang sowie die zusatzlichen Belastun-
gen fur die BZ beschrieben.

Fur Auswertung der Daten und Erstellung von Diagrammen wurde DIAdem der Firma Natio-
nal Instrument verwendet.
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16.7.1 TROCKNUNGSPROZESS (DRY)

Abbildung 20 zeigt den Verlauf der absoluten Feuchten sowie der Temperaturen an Ein-
(TC1_1 7/ OSIriS_x3) und Ausgang (TC1_2 / OSIriS_x4) von Einheit 1. Der zeitliche Verlauf
der absoluten Feuchte am Eingang ist annahernd sinusféormig, was wiederum auf das
Schwingungsverhalten des Kondensators unter dem Einfluss des Kiihlaggregats zurlickzu-
fuhren ist. Diese Schwingung hat keinen Einfluss auf das Ergebnis am Ausgang. Am Aus-
gang ist zu sehen, dass die absolute Feuchte zu Beginn der Trocknungsphase um ~ 2,1g/kg
Uber dem angestrebten Wert von 2g/kg liegt aber innerhalb von ~ 50s unter diesen fallt. Dies
hangt damit zusammen, dass die Temperatur der Silicagelwabe sowie die Kartusche durch
den vorangegangenen Regenerationsprozess (reg) bei ~ 75°C liegt. Die Einheit hat sich in
der Ruhephase (rest) um ~ 45K abgekihlt. Wegen der Temperatur, welche die Einheit hat,
ist die volle Trocknungskapazitat anfangs noch nicht verfiigbar (siehe: Abhangigkeit von rela-
tiver Feuchte in 3.1).

Die Trocknungsleistung steigt im gleichen Malie wie die Temperatur am Ausgang (TC1_2)
fallt, was auf die Abhangigkeit von relativer Feuchte und Adsorptionsfahigkeit hinweist
(3100 — 3200s). Beim Eintritt in die Einheit erhitzt sich die ODA wodurch die relative Feuchte
fallt und so den Gradienten zwischen Silicagel und ODA verringert.

Zu Beginn der Trocknung (3100 — 3200s) verringert sich die Temperatur am Ausgang
(TC1_2) starker als im weiteren Verlauf. Der Grund daflr ist, dass anfangs die ODA den
Trocknungskdrper kihlt, ohne dass dabei viel Feuchte von dem Trocknungsmaterial aufge-
nommen wird. Im weiteren Verlauf wird der ODA immer mehr Feuchte entzogen und dabei
auch eine gréRere Menge an Adsorptionswarme frei.®® Deswegen verlangsamt sich der Ab-
kihlvorgang deutlich. Zwischen 3400s und 4500s ist bei der Ausgangstemperatur (TC1_2)
ein sinusahnliches Schwingverhalten zu sehen. Die Maxima treten dabei zeitlich um ca.
110s nach den Maxima der absoluten Feuchte am Eingang (OSIriS_x3) auf. Durch die zyk-
lisch steigende und fallende Belastung mit Wasserdampf wird bei der Trocknung, mit kurzem
Zeitabstand, mehr bzw. weniger Adsorptionswarme frei, was das Schwingverhalten der
Temperatur auslost. Die zeitliche Verzégerung wird durch den Abstand von ca. 2,5m Rohr-
lange verstarkt.

® (Niu & Zhang, 2002), S.264
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Zeitlicher Verlauf von Temperatur und abs. Feuchte wahrend des Trocknungsprozess (dry) Einheit 1
Kondensatortemperatur 10°C / Regenerationstemperatur 120°C
2 12 | |osIris_x3  |Eingang % ©
o ——|OSIriS_x4 Ausgang
M —|1c1 1 Eingang T
i TC1 2 Ausgang
10 75
9 — L
1
8T | Verzégerung ca. 110s T 60
T I T
61 —+ 45
5 — -+
- 30
-+ 15
Trocknung T
|
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | !
0 L B B o e N R E e e B s B o e e 0
3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500
s

Abbildung 20: Zeitlicher Verlauf Trocknungsphase (dry) Einheit 1

Seite 63



6.7.2 REGERERATIONPROZESS (REG)

Abbildung 21 zeigt die Regenerationsphase, welche sich zeitlich direkt an die im vorherigen
Kapitel beschriebene Trocknungsphase anschlief3t. Durch den Wechsel von der Trocknungs-
in die Regenerationsphase hat sich die FlieRrichtung innerhalb der Einheit verandert. TC1_2
und OSIriS_x1 zeigen Temperatur und absolute Feuchte am Eingang von Einheit 1, TC1_1
und OSIriS_x2 die Werte am Ausgang.

Die Temperatur am Eingang der Einheit (TC1_2) steigt innerhalb von 300s nach der Um-
schaltung bis auf ~ 125°C. Mit einem Zeitversatz von ~ 75s steigt die absolute Feuchte am
Ausgang (OSIriS_x2) steil, von ~ 7g/kg auf 25g/kg, an. Gleichzeitig steigt die Temperatur am
Ausgang (TC1_1) ~ 28°C auf ~ 40°C.

Am Verlauf von TC1_1 am Ausgang ist der Fortschritt der Regeneration abzulesen. Der star-
ke Anstieg gegen Ende der Phase fallt mit dem Sinken der absoluten Feuchte am Ausgang
der Einheit zusammen. Dieser Verlauf ist bei allen Regenerationsvorgangen gleich ausge-
pragt. Aus diesem Grund ist die Temperatur am Ausgang als Markierung ausgewahlt, um die
Regeneration fur beendet zu erklaren und die Umschaltung in den Bypass vorzunehmen
(siehe 6.4.2).

Der Vergleich von Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigt, dass die Regeneration der Einheit
ca. 600s in Anspruch nimmt, wahrend eine Trocknung fiir ca. 1300s moglich ist. Dies ist eine
Voraussetzung um einen dauerhaften Betrieb der Anlage garantieren zu kdnnen. Ubersteigt
die Regenerationszeit die Trocknungszeit, kommt der Trocknungsprozess zum Erliegen. Die
Anlage kann das aufgenommene Wasser aus den Silicagel-Elementen, in der zur Verfligung
stehenden Zeit, nicht vollstdndig desorbieren und wird dadurch ,geflutet®. Die Einhaltung
dieses Zeitunterschieds ist bei der Auslegung in Kapitel 6.1.7 gefordert und ist hiermit erfullt.

Die Anlage muss zukilnftig mit high flow (25 (g ODA)/s) betrieben werden kdénnen. Das
Verhaltnis von Regenerations- zu Trocknungszeit andert sich dadurch nicht. Durch den gro-
Reren ODA-Massenstrom steigt die Wasserlast fir den Trockner, wodurch sich die Trock-
nungszeit verkirzt. Gleichzeitig steigt der Massenstrom an Luft, der zur Regeneration ver-
wendet wird und damit die Leistung die vom Heizer in die Einheit eingetragen wird (vgl. sie-
he Formel 1 Seite 37). Der gréRere Energieeintrag verringert die Regenerationszeit im glei-
chen Male wie die Trocknungszeit.
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Zeitlicher Verlauf von Temperatur und abs. Feuchte wahrend des Regerationsprozess (reg) Einheit 1
Regenerationstempertur 120°C / Kondensatortemperatur 10°C
D 40 - - 140 O
—\; ——|0SIriS_x1|Eingang °
4 —|OSIriS_x2|Ausgang +
—[TC1_1 Ausgang
35 TC1_ 2 Eingang 1 120
30+
25+
204
15 1~
T T
10 -
Regeneration
T |- J >
5 : | : | : | : | : | : | : 0
4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100 55200

Abbildung 21: Zeitlicher Verlauf der Regenerationsphase (reg) Einheit 1
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6.7.3 RUHEZUSTAND (REST)

An der Zeitachse in Abbildung 22 ist erkennbar, dass der Ruhezustand unmittelbar dem Re-
generationsprozess folgt.

Da die Performance des Materials abhangig ist von der relativen Feuchte der Umgebung,
wirkt sich eine niedrigere Temperatur des Materials positiv auf die Trocknungseigenschaften
aus. Das heil’t, je langer die Ruhephase, umso besser ist das fir den folgenden Trock-
nungsprozess.

Wahrend der Ruhephase sind alle Ventile (in diesem Fall V1, V2, V3, V4) geschlossen,
weswegen keine Informationen zu absoluter Feuchte angegeben werden. Die Temperatur
innerhalb der Kartusche nimmt kontinuierlich ab.

Um zu verdeutlichen, warum die Temperatur ab 5850s wieder ansteigt, ist der aktuelle Sta-
tus in der Abbildung angegeben. Zu Anfang der Ruhephase befindet sich das System in Sta-
tus 11. Das heildt, die Regeneration die in Status 1 stattfindet ist zu diesem Zeitpunkt schon
abgeschlossen, wahrend die Trocknung weitergeht. Ist die Trocknung beendet, kommt es bei
der Umschaltung von Status 22 zu Status 3 dazu, dass Einheit 1 nochmals mit heier Luft
durchstromt wird.

Zeitlicher Verlauf der Temperatur im Ruheprozess (rest) Einheit 1
RegTemp 120°C
125 35
£ —|TC1_1 Ausgang
TC1_2 Eingang 33
———|08SIriS_Status_aktuell
100 /\ - 28
22
751 -1 21
50 4 = 14
251 47
3
0
PR [N TR N TR [N TR NN TR [ S | Y I IR T (N TR NN T (NN T (NN TR A TN N TR N T [ S NN
o +—+——+—+—+—+—+—+—++1++ e e e e I A B e e B e I B e 0
5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100
s

Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf der Ruhephase (rest) Einheit 1
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Um das wiederholte Durchstromen der regenerierenden Einheit zu verhindern, muss die
Steuerung modifiziert werden. Da in der urspringlichen Programmierung ein Bypass (gelb
in Abbildung 11, Seite 39) nicht eingeplant war und erst nachtraglich eingefiigt wurde, erfolgt
die Umschaltung aus dem Bypass in 4 Schritten. Die Abfolge der Schritte muss auf 3 redu-
ziert werden. Es ist notwendig wahrend der Umschaltung die BZ Gber den Bypass mit Luft zu
versorgen. Erfolgt die Umschaltung wie in Tabelle 14 dargestellt, wird das wiederholte
Durchstrémen verhindert. Tabelle 15 zeigt die dadurch veranderte Abfolge der Phasen.

Tabelle 14: Alternative Schaltfolge (1 = offen; 0 = geschlossen)

Ausgangsposition II II

o

o

o

Tabelle 15: Alternativer Phasenverlauf OSIriS

Schritt dry reg rest purge | dry reg rest purge | dry reg rest purge

Ausgangsposition
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6.7.4 DER UMSCHALTVORGANG

Wahrend des dauerhaften Betriebes gibt es 2 Umschaltungen innerhalb eines Zyklus. Das ist
zum einen der Wechsel in einen neuen Status und zum anderen der Wechsel in den Bypass
nach Beendigung der Regeneration, was ein Spezialfall des alten Status ist (siehe 6.4.2).

In Abbildung 23 ist der Wechsel von Status 11 nach 2 dargestellt. Das Diagramm zeigt die
absoluten Feuchten an BZ-Kathodeneingang (OSIriS_x2), am Eingang des Trockners (OSI-
riS_x3), am Ausgang des Trockners (OSIriS_x4) sowie die Temperatur am BZ-
Kathodeneingang (ACE_1_1 Temp). Um die Umschaltung verfolgen zu kénnen, ist der Pa-
rameter OSIriS_Status_aktuell abgebildet, welcher den aktuellen Status des Systems angibt.
Wahrend den Umschaltphasen betragt der Wert 0. Die Umschaltung wird im Zeitintervall
4435s bis 4550s durchgefihrt.

Die absolute Feuchte am Eingang des Trockners (OSIriS_x3) andert sich durch den Um-
schaltvorgang nicht. Das leichte Schwingen des Wertes wird durch das Schwingungsverhal-
ten der Kondensatorkuhlung ausgeldst.

Der Anstieg der absoluten Feuchte auf ca. 5g/kg am Ausgang des Systems (OSIriS_x4)
wurde in Kapitel 6.7.1 beschrieben und ist auf das Verhaltnis von rel. Feuchte und Adsorpti-
onsvermoégen des Trocknungsmaterials zurlckzuflihren.

Das Abfallen der absoluten Feuchte am Eingang der BZ (OSIriS_x2) zwischen 4500s und
4550s geht zurick auf den Umschaltvorgang vom Bypass (Status 11 bis 4435s) in den
nachsten Trocknungs- und Regenerationsbetrieb (Status 2 ab 4450s). Die Umschaltung flhrt
dazu, dass die zuvor regenerierte Einheit ein weiteres Mal durchstromt wird. Da die Einheit
zuvor regeneriert wurde, wird die Zuluft getrocknet und fallt auf ca. 7g/kg absolute Feuchte.
Der gleichzeitige Temperaturanstieg am Eingang der Brennstoffzelle ist auf die von der Re-
generation noch heile Einheit zurickzufihren, aus der Warme ausgetragen wird
(siehe Abbildung 22).

Dieses Verhalten lasst sich analog zu dem Vorschlag im vorherigen Kapitel, die Umschal-
tung aus dem Bypass in den nachsten Status in drei Schritten vorzunehmen, andern.

50s nach Beendigung der Umschaltung (4450s) beginnt die Regeneration, wodurch die ab-
solute Feuchte am Eingang der BZ wieder ansteigt (4600s)

In Abbildung 24 ist der Umschaltvorgang in den Bypass (Status 2 nach 22) dargestellt. Ist
eine Temperatur von > 100°C am Ausgang der Einheit (TC1_1) erreicht, wird die Umschal-
tung in den Bypass automatisch durchgefihrt (vgl. Definition Ende der Regeneration in 6.4.2
Seite 49 ff). Die Temperatur am Eingang der BZ (ACE_1_1_Temp) steigt parallel mit der
Ausgangstemperatur der Einheit (TC1_1).

Die Auswirkung dieser Vorgange auf die Performance der BZ ist Gegenstand des nachsten
Kapitels.
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Umschaltung Status 11 nach 2

Kondensatortemperatur 10°C / Regenerationstemperatur 120°C

35 52.
g — | OSIriS_x2 Eingang BZ %)
o | OSIriS_x3 Eingang Trockner T
304 OSIriS_x4 Ausgang Trockner 15
———ACE_1_1_Temp Eingang BZ
| OSIriS_Status_aktuell +
254 |< Umschaltung >| 475
- 45
— 42.5
— 40
— 37.5
T T 1 T T 35
4300 4350 4400 4450 4500 4550 4600 43650
Abbildung 23: Umschaltung Status 11 nach 2
Umschaltung Status 2 nach 22
Kondensatortemperatur 10°C / Regenerationstemperatur 120°C .
2 ¥ T—osis x2 Eingang BZ 05 T M€,
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Abbildung 24: Umschaltung Status 2 nach 22
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6.7.5 BELASTUNG DER BRENNSTOFFZELLE

Da die Brennstoffzelle direkt mit der vorher zur Regeneration benutzen Luft versorgt wird,
variieren die klimatischen Bedingungen am Kathodeneingang der BZ. Durch die zyklische
Betriebsweise des Trockners schwankt die absolute Feuchte am Kathodeneingang zwischen
3 bis 30g/kg. Die Temperatur am Eingang bewegt sich zwischen 30 und 55°C.

Ein Mal fir die Stabilitat der BZ ist der Statuswert (FCS_ECUStatus), den die Steuerung der
BZ ausgibt. Ist die Zelle im normalen Betriebszustand, betragt dieser Wert 5. Im Falle, dass
die Spannung der Zelle unzulassig fallt, wird der Status 12 ausgegeben und die BZ-
Steuerung erhoéht fur kurze Zeit den Luftvolumenstrom, welcher durch die Zelle gefuhrt wird.
Dies gefahrdet das Ziel, ein inertes Gas zu erzeugen, weil mit einem héheren Sauerstoffan-
teil am Kathodeneingang der Sauerstoffanteil am Kathodenausgang ebenfalls erhdht wird.
Der Statuswert der BZ hat keinen direkten Bezug zum Statuswert des Trockners sondern
bezieht sich nur auf den Zustand der BZ.

Abbildung 25 zeigt den Verlauf von Zellspannung, Temperatur und absoluter Feuchte Katho-
deneingang sowie den Status der Zelle. Die durch die Statusveranderung (FCS_ECUStatus)
angezeigten Stabilitatsprobleme der BZ (1900s, 3500s, 5100s, 6700s) treten zu Zeitpunkten
auf, in denen die Belastung des Kathodeneingang durch Wasser (~ 10g/kg) und Temperatur
(~ 36°C) nicht erhoht ist. Eine Destabilisierung der BZ durch erhéhte absolute Feuchten oder
schwankende Temperaturen ist also nicht zu beobachten. Die Stérungen treten wahrend der
Umschaltvorgénge auf, wie weitergehend auf Abbildung 26 gezeigt wird.

Zeitlicher Verlauf Kathodeneingang und Status der BZ
Regenerationstemperatur 120°C / Kondesatortemperatur 10°C

ge [V]

FCS_Volta

p[°C]
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lg/kg] ACE_1

OSIriS_x2

[n.a]

w
>
s
0 8
3 7
w 6
|
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Time [s]

Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf der Stabilitat der BZ
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Abbildung 26 zeigt die Umschaltung von Status 22 zu 3. Aufgefuhrt sind Stackspannung
(FCS_Voltage), Status der BZ (FCS_ECUStatus) und die aktuelle Position der Ventile (OSI-
riS_position_aktuell).

Umschaltung Status 22 nach 3 / Regenerationstemperatur 120°C / Kondesatortemperatur 10°C
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Abbildung 26: Stabilitidt der BZ bei einer Umschaltung

Die Fehlermeldung wird ca. 15s nach der Umschaltung von Position 6 nach Position 7 aus-
gegeben. In Position 7 wird die Bellftung von Einheit 2 durchgefuhrt (vgl. 6.4.2). Die Stérung
wird durch die falsche Positionierung der Sensorik ausgeldst. Abbildung 17 auf Seite 46 zeigt
die Positionen der Sensoren innerhalb des Systems. Durch die Beluftung der Trocknungs-
einheit geht ein Teil der Prozessluft fur die BZ verloren. Da der Verlust an Prozessluft genau
zwischen der Position der Messung (ECU_Airflow) und der Brennstoffzelle stattfindet, wird
dieser Verlust nicht detektiert und deswegen nicht ausgeglichen.

Die BZ wird undetektiert mit weniger Luft versorgt, was den Fehlerfall hervorruft. Dieser Ef-
fekt ist in allen Messreihen zu beobachten, unabhangig davon, welche Umschaltung vorge-
nommen wird. Es kommt nicht in jedem Fall einer Umschaltung zu einer Stérung und die
Anzahl an Stérungsmeldungen variieren. Der Grund fur dieses Verhalten ist aus den vorlie-
genden Daten nicht ersichtlich.

Es nicht mdglich eine Aussage dariber zu treffen ob die Performance der BZ durch die ver-
anderten Bedingungen insgesamt besser oder schlechter ist. Die Stackspannung
(FCS_Voltage) veranderte sich im Laufe der Versuchsreihen immer wieder. Bei gleichen
Betriebsbedingungen veranderte sich die Stackspannung um bis zu 4%. Das unstetige Ver-
halten Uberlagerte eventuelle Veranderungen der BZ-Performance.
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|6.7.6 VARY CONDENSATION TEMPERATURE (VCT)

In dieser Testreihe wird der Einfluss der Temperatur am Kondensator auf die Trocknungs-
leistung untersucht. Die angegebene Temperatur ist das arithmetische Mittel
(At = Versuchszeit) der Temperatur am  Kuhlwassereingang des Kondensator
(ACE_K5_8_1_Cd_CWin, siehe Abbildung 17 / Seite 46).

Mit steigender Temperatur am Kondensator steigt die absolute Feuchte am Eingang der
Trocknung (OSIriS_x3). Die Menge an Wasser, die pro kg Luft entfernt werden muss, nimmt
mit steigender Temperatur zu. Missen bei einer Kondensatortemperatur von 6,5°C nur ca.
6g/kg entfernt werden, liegt der Wert bei einer Temperatur von 20°C schon bei Gber 15g/kg

(siehe Abbildung 27).

Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte Trockner Eingang bei variabler Kondensatortemperatur
Regenerationstemperatur 120°C / Strom 150A
=
< 1751
o) . °
P 19,8°C
x|
)
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O 15+
14,9°C
12.5
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5 t | t | t | t | t | t | t |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time [s]

Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte Trockner Eingang (VCT)

Die steigende Wasserlast wirkt sich auf den Ausgang des Trockner aus (siehe Abbildung 28
und Tabelle 16). Bei 6,6°C erreicht die Trocknung 1,3g/kg im Mittel, bei 10,2°C 1,6g/kg und
bei 14,9°C einen Wert von 1,8g/kg. Bei 14,9°C wird der geforderte Grenzwert (< 2g/kg) nur
knapp erreicht. Bei einer Temperatur von 19,8°C ist der Grenzwert nicht mehr einzuhalten.
Der Wert (OSIriS_x4) sinkt zu keiner Zeit unter den Grenzwert (siehe Abbildung 28) und er-
reicht im arithmetischen Mittel 3g/kg (siehe Tabelle 16).

Mit veranderter Kondensatortemperatur, andert sich die Zykluszeit. Durch den erhdhten
Wassereintrag bei steigender Temperatur verkirzt sich die Zeit, in der die Einheit in der Lage
ist, den geforderten Wert von < 2g/kg zu erreichen.
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Bei 6,6°C Kondensatortemperatur ergibt sich eine Trocknungszeit von ~ 1700s. Bei 14,9°C
verkirzt sich die Zeit auf 1000s. Wird die Kondensatortemperatur 19,8°C eingestellt, sinkt die
Zykluszeit auf 0s, da der Grenzwert dauerhaft Gberschritten wird, und damit permanent um-
geschaltet werden misste. Wegen der bei dieser Einstellung dauerhaft laufenden Regenera-
tion heizen sich die Rohre am Eingang der BZ auf. Aus diesem Grund, und wegen der dau-
erhaften Uberschreitung des Grenzwertes, wurde der Versuch nach 3000s abgebro-
chen. Abbildung 28 zeigt die veranderten Trocknungszeiten.

Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte Trockner Ausgang bei variabler Kondensatortemperatur
Regenerationstemperatur 120°C / Strom 150A

T t 1 t ::1 y : >= 1 t 1 t 1 t 1
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Abbildung 28: Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte Trockner Ausgang (VCT)

Tabelle 16: Trocknerleistung bei variabler Kondensatortemperatur (VCT)

arithmetisches Mittel ACE_K5 8 1 Cd_CWin arithmetisches Mittel OSIriS_x4
At = Versuchszeit At = Versuchszeit
6,6°C 1,3g/kg
10,2°C 1,69/kg
14,9°C 1,8ag/kg
19,8°C 3,0g9/kg
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Abbildung 29 zeigt den zeitlichen Verlauf der Statusmeldungen bei veranderlichen
Kondensatortemperaturen. Befindet sich die BZ im Normalbetrieb, wird der Statuswert
(FCS_ECUStatus) 5 ausgegeben. Liegt eine Stérung der Zellspannung vor, wird der Wert
auf 12 erhoht.

Bei einer Temperatur von 6,6°C ist keine Stérung zu sehen, wahrend bei héheren Tempera-
turen (10,2°C, 14,9°C, 19,8°C) Storfalle auftreten. Ein Zusammenhang zwischen diesem
Verhalten und der Kondensatortemperatur konnte nicht festgestellt werden. Die gezeigten
Storungen werden durch die Belliftung der Einheiten (Erklarung siehe 6.7.4) ausgelost.

Zeitlicher Verlauf der Statusmeldungen bei variabler Kondensatortemperatur
Regenerationstemperatur 120°C / Strom 150 A
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Abbildung 29: Zeitlicher Verlauf Statusmeldungen BZ (VCT)
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6.7.7 VARY REGENERATION TEMPERATURE (VRT)

In der Versuchsreihe VRT wird die Temperatur am Eingang der Regeneration mit der Zeit
verandert. Bedingt durch die Regelung des Heizers wird der Sollwert (Setpoint) des Heizers
3K héher als die geforderte Temperatur am Eingang der Regeneration eingestellt. Ware der
Sollwert des Heizers exakt auf die geforderte Temperatur eingestellt worden, hatte die Rege-
lung des Heizers die Temperatur zu friih herunter geregelt. Der Mittelwert (mean) der Tem-
peratur weicht mit zunehmender Setpointtemperatur starker von der angestrebten Tempera-
tur ab (delta T in Abbildung 30). Der Unterschied zwischen kleinstem und gré3tem Regelwert
betragt 30K. Die arithmetischen Mittelwerte (At = Versuchszeit) von héchstem und niedrigs-
tem Setpoint unterscheiden sich nur um 19K.

Bei der Einstellung 103°C ist das Umschaltkriterium fir die Umschaltung in den Bypass auf
90°C abgesenkt, da 100°C am Ausgang der Einheit nie erreicht werden.

Zeitlicher Verlauf derTemperatur am Eingang der Regeneration (Einheit 3)
bei verschiedenen Setpoints
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Abbildung 30: Zeitlicher Verlauf der Temperatur am Eingang der Regeneration (VRT)
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Abbildung 31 zeigt, dass die geanderte Regenerationstemperatur keine signifikante Veran-
derung der Zykluszeit in der Trocknungsphase zur Folge hat. Bei den arithmetischen Mittel-
werten (At = Versuchszeit) ist eine Veranderung zu erkennen. Zwar wird mit einer Regenera-
tionstemperatur von 130°C ein besseres Trocknungsergebnis erzielt, aber eine hbhere Re-
generationstemperatur bedeutet auch einen hdheren Energieverbrauch (Tabelle 17).

Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte Trockner Ausgang bei variabler Regenerationstemperatur
Strom 150A / Kondesatortemperatur 10°C
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OSIriS_x4

120°C / mean 1,3g/kg

[g/kg]

OSIriS_x4

T 130°C / mean 1,3g/kg

[g/kg]

OSIriS_x4
- N W
P
E

Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte Trockner Ausgang (VRT)

Seite 76




Bedingt durch die erhéhten Temperaturen der Regeneration ergeben sich héhere Spitzen-
werte in der absoluten Feuchte am Kathodeneingang der BZ, da das in Silicagel adsorbierte
Wasser durch die hdheren Temperaturen schneller desorbiert wird (Tabelle 17)

Tabelle 17: Ubersicht vary regeneration temperature (VRT)

Setpoint Heizer Arithmetisches Arithmetisches Spitzenwert
Mittel TC3_2 Mittel OSIriS_x4 OSIriS_x3
Eingang Rege- Ausgang Trockner Eingang BZ
neration

103°C 94°C 1,59/kg 25,5g/kg
113°C 102°C 1,49/kg 27,0g/kg
123°C 107°C 1,3g/kg 30,8g/kg
133°C 113°C 1,3g/kg 30,5g/kg

Die veranderlichen Spitzenwerte der absoluten Feuchte zeigen keinen Effekt auf die BZ (sie-
he Abbildung 32 und Abbildung 33). Die in Abbildung 33 auftretenden Stérungen sind auf
den wahrend der Umschaltung durchgefiihrten Bellftungsschritt zurlickzuflihren. Dieser Ef-
fekt ist auf den Luftverlust bei der Bellftung der Einheiten zurtckzuflhren. Er wurde in Kapi-
tel 6.7.5 behandelt.

Die mit einem Pfeil in Abbildung 33 gekennzeichnete Statusveranderung fallt nicht mit einer
Umschaltung zusammen. Die durch die Brennstoffzelle erzeugte elektrische Energie wird mit
Wechselrichtern in das o6ffentliche Netz eingespeist. In seltenen Fallen kommt es durch
Schwankungen im Netz zu einem Ausfall einer oder mehrerer dieser elektrischen Lasten.
Schaltet sich die Last kurze Zeit spater wieder zu, kommt es zu einem kurzen Spannungsab-
fall des Stacks, der in manchen Féllen zu einer Stérung fihrt. In diesem Fall ist genau dies
geschehen.
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Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte Regeneration Ausgang / BZ Eingang
bei variabler Regenerationstemperatur
Strom 150A / Kondesatortemperatur 10°C

30 100°C

[g/kglOSIriS_x2 [g/kg]OSIriS_x2 [g/kglOSIriS_x2 [g/kg]

OSIriS_x2

Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte BZ in (VRT)

Zeitlicher Verlauf der Statusmeldungen bei variabler Regenerationstemperatur
Strom 150A / Kondesatortemperatur 10°C
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf Statusmeldungen BZ (VRT)
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6.7.8 VARY MOISTURE LOADING (VML)

Durch die unterschiedlichen Leistungsbereiche, in denen die BZ in dieser Testreihe gefahren
wird, verandert sich die Menge an eingetragenem Wasser. Anders als bei den Versuchen in
Kapitel 6.7.6, in denen mit der Veranderung der Kondensatortemperatur die Belastung durch
die absolute Feuchte erhéht wird, wird sie hier durch einen gréReren ODA-Massenstrom
verandert. Die Kondensatortemperatur bleibt bei 10°C. Die absolute Feuchte am Eingang
des Trockners liegt bei allen Versuchen dieser Messreihe, analog zu Abbildung 27 Seite 73
bei einer Kondensatortemperatur von 10°C, bei ca. 9g/kg.

An den zeitlichen Verlaufen der absoluten Feuchte am Ausgang der Trocknung (Abbildung
34) ist zu sehen, dass sich mit erhéhter Leistung der BZ die Zykluszeiten der Trocknung ver-
kirzen. Ein Effekt auf die Trocknungsleistung ist nicht zu erkennen. Bei 100A liegt das arith-
metische Mittel der absoluten Feuchte bei 1,0g/kg und weicht bei 150 bzw. 200A nur um
0,1g/kg ab und betragt 1,1g/kg. Das heilt, dass bei erhdhten ODA-Massenstromen die
Trocknung auf gleichem Niveau arbeitet.

In Tabelle 18 ist ein Uberblick (iber die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 18: Ubersicht vary moisture loading (VML)

Strom BZ Leistung der BZ Massenstrom ODA,, Arith. Mittel
nach Formel 6 OSIriS_x4
At = Versuchszeit
100A 4,3kW 3,3g/s 1,09/kg
150A 6,0kW 5,0g/s 1,1g/kg
200A 7,6kW 6,79/s 1,1g/kg

In Kapitel 6.7.5 wird die veranderliche Stackspannung bei gleichen Betriebsbedingungen im
Verlauf der Testreihen beschrieben. Ein Grund fur das gehaufte Auftreten von Storfallen, wie
bei der Messung mit 150A (Abbildung 35), konnte nicht festgestellt werden.

In Abbildung 29 auf Seite 74 ist der zeitlicher Verlauf der BZ-Statusmeldungen bei exakt
denselben Betriebsbedingungen dargestellt (Kurve 10°C). Im Gegensatz zur Messung
in Abbildung 35 treten im Verlauf der Messung, auRer wahrend der Umschaltungen, keine
Storungen auf. Der Vergleich zeigt, dass die Betriebseinstellungen der Peripheriegerate
(Heizer / Kondensator) nicht ausschlaggebend sind fir die Stabilitat der BZ.

Auf eine Betrachtung der Bedingungen am Eingang der BZ wird an dieser Stelle verzichtet,
da dies in vorherigen Kapiteln ausfihrlich thematisiert wurde, und in dieser Testreihe keine
neuen Erkenntnisse erarbeitet werden konnten.
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Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte Trockner Ausgang (VML)

Zeitlicher Verlauf der absoluten Feuchte BZ Eingang bei variablem Strom
Regenerationstemperatur 120°C / Kondesatortemperatur 10°C
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Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf Statusmeldungen BZ (VML)
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7 FAZIT | EMPFEHLUNGEN

Ziel der Thesis war es zu zeigen, dass es mit geringem Aufwand moglich ist, das vermeintli-
che ,Abfallprodukt” Kathodenabluft einer Brennstoffzelle so weit aufzubereiten, dass es als
Inertgas zur Verwendung in Treibstofftanks von Verkehrsflugzeugen in Frage kommt. Zu-
satzlich sollte gezeigt werden, dass es mdoglich ist, die Druckdifferenz zwischen Kabine und
Atmosphare auf Reisehdhe eines Passagierflugzeuges auszunutzen, um den benétigten
Luftmassenstrom fir den Betrieb der Brennstoffzelle und die Trocknung in Bewegung zu
setzen ohne die Zuhilfenahme eines Geblases.

Die Aufbereitung der Kathodenabluft zu einem im Treibstofftank eines Flugzeugs verwend-
baren Inertgas war erfolgreich. Die Trocknung der ODA war in allen Betriebsweisen, mit ei-
ner Ausnahme, erfolgreich. Lediglich bei zu hohen Temperaturen der Vorkondensierung war
die Anlage nicht in der Lage die Grenzwerte einzuhalten (T > 15°C).

Durch das erarbeitete verfahrenstechnische Konzept des Systems ist es mdglich, die Druck-
differenz zwischen Kabine und Umgebung, auf Reisehdhe eines Verkehrsflugzeuges, zu
nutzen. Durch die raumliche Trennung von Versorgungsluft und ODA ist eine Verunreinigung
der ODA mit Wasser oder O,, wie es beim Zonal Dryers aufgrund von Druckunterschieden
zwischen den Medienstrémen der Fall ist, nicht mdglich. Somit spielen die Druckverhaltnisse
Innerhalb der Anlage fiir den Betrieb der Trocknung keine Rolle mehr.

Des Weiteren sollten die Vorgaben des PTS (purchaser technical specification) der Airbus
Operations GmbH eingehalten werden. Im Folgenden wird aufgefuhrt, inwiefern die Ver-
suchsergebnisse der geplanten, aufgebauten und getesteten Anlage diese Vorgaben erfiil-
len.

1. Das IGCS soll die ODA so konditionieren, dass nicht mehr als 100g Wasser wahrend
einer 500NM (nautic miles) design mission in den Tank eingetragen werden. Das
entspricht einer absoluten Feuchte von < 2 (g H,0)/(kg ODA) im Mittel der Zeit.

Es konnte nachgewiesen werden, dass es mit dem erarbeiteten System moglich
ist, den geforderten Grenzwert von < 2g/kg im Mittel der Zeit einzuhalten.

2. Das IGCS soll zwei ODA-Massenstrome konditionieren kdnnen: high flow rate von
25g ODA/s und eine low flow rate von 4g ODA/s.

Die Auslegung aller Komponenten erfolgte fiir den Betrieb bei high flow rate.
Der praktische Nachweis wurde nur fiir den Betrieb mit low flow rate erbracht.

3. DAS IGCS soll ODA mit einer Sauerstoffkonzentration zwischen 10,1Vol.-% und
11,1Vol.-% konditionieren kbénnen.

Wegen Problemen mit der Sauerstoffsensorik und dem Aufbau, konnte der
Nachweis fur die Grenzwerte des Sauerstoffgehalts nicht erbracht werden. Es
ist davon auszugehen, dass, wenn die BZ ein Inertgas liefert, das IGCS das Gas
trocknet, ohne die Sauerestoffkonzentration zu andern, da weder Stickstoff
noch Sauerstoff von dem eingesetzten Trocknungsmaterial adsorbiert werden.

4. Die Temperatur der ODA soll am Ausgang des IGCS maximal 80°C erreichen.
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Die Forderung nach einer maximalen Temperatur von 80°C am Ausgang des
IGCS wurde in allen Testreihen eingehalten.

5. Das IGCS soll mit Versorgungsdriicken im Bereich von 0,7 bis 1,1bar(a) funktionie-
ren.

Durch die physikalische Trennung der Regenerationsseite von der ODA-Seite
funktioniert das System in dem geforderten Betriebsbereich.

6. Das IGCS soll normal funktionieren bei ODA Versorgungstemperaturen zwischen
0,7°C und 70°C.

Wegen der Notwendigkeit einer Vorkondensierung kann dieser Punkt nicht er-
fiillt werden. Bei Temperaturen von 70°C kommt die Trocknung zum Erliegen.

7. Die Leistungsaufnahme des IGCS soll nicht Giber 500W liegen.

Mit einer Leistungsaufnahme von > 5100W ist diese Forderung nicht eingehal-
ten worden.

8. Madgliche Beiprodukte der Trocknung (Wasser, Wasserdampf, ODA, Luft) sollen bei
Temperaturen von maximal 80°C ausgeleitet werden.

Durch Verwendung der Regenerationsluft zur Versorgung der BZ fallen keine
Beiprodukte an.

Der praktische Nachweis flir high flow muss noch erbracht werden.

Fir die Stabilitat der BZ sind die Umschaltvorgange problematisch. Die ausgeldsten Stérun-
gen der BZ ergeben sich durch den Luftverlust, welcher durch die falsche Positionierung der
Sensorik nicht detektiert wird. Dieses Problem lasst sich mit einer anderen Positionierung der
Volumenstrommessung (ECU_airflow) am Eingang der BZ beheben. Im hier beschriebenen
Aufbau ist sie am Eingang des Gesamtsystems (siehe Abbildung 17, Seite 46).

Die Messungen zur Unterdruckfahigkeit des Systems konnten aus technischen Griinden
nicht durchgefiihrt werden. Bei Vorversuchen fiel auf, dass das System im jetzigen Zustand
nicht im Unterdruck betrieben werden kann. Der Grund dafir ist die fur die Stabilitat der BZ
notwendige Bellftung der Einheiten (beschrieben in 6.4.2). Diese funktioniert im Falle eines
Saugbetriebes nicht. Durch den Unterdruck am Ausgang senkt sich der Druck innerhalb der
Einheiten so weit ab, dass er ungefahr bei Umgebungsdruck liegt. Die Offnung der Beliif-
tungsventile fihrt nicht zur Bellftung, da die Luft wegen des fehlenden Druckgefalles still
steht. Dieser Umstand lasst sich durch eine alternative Programmierung der Ventilsteuerung
andern. Es muss dafiir gesorgt werden, dass die ODA nicht aus der Einheit geblasen, son-
dern von auflen Umgebungsluft eingesaugt wird. Fir die Umsetzung muss im Falle von Ein-
heit 1 V2 und VK1 nach der Trocknung geéffnet werden (siehe Abbildung 11, Seite 39). Da-
bei ist darauf zu achteten, dass nicht zu viel Umgebungsluft eingesaugt wird, um die ODA
nicht zu verunreinigen.

Das Ziel, die Leistungsaufnahmen des IGCS auf 500W zu begrenzen, wurde verfehlt. Der
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Verbrauch der Steuerung ist gering (< 300W), doch die Leistungsaufnahme des Heizers von
bis zu 5100W Ubersteigt den geforderten Rahmen um ein Vielfaches. Bei der Weiterentwick-
lung des Systems muss darauf geachtet werden, die Leistung an dieser Stelle zu drosseln.
Die Nutzung der Brennstoffzellenabwarme, flr das Vorwarmen der Regenerationsluft, senkt
den Energiebedarf des Heizers und sollte bei weiteren Uberlegungen mit einbezogen wer-
den.

Die Testreihe zu variablen Regenerationstemperaturen zeigt, dass auch bei niedrigeren
Temperaturen bis zu 100°C ein akzeptables Trocknungsergebnis erzielt wird. Im Hinblick auf
Energieeinsparung sollten weitere Testreihen bei Regenerationstemperaturen unter 100°C
durchgefiihrt werden, um zu prifen ob auch bei diesen Temperatuten die Grenzwerteeinge-
halten werden. Des Weiteren sollte auch geklart werden, ob bei hdheren Regenerationstem-
peraturen (> 130°C) eine Trocknung deutlich feuchterer ODA (Kondensator-
temperatur = 20°C) mdglich ist.

Da die Trocknung bei 20°C / 100%rf (Eingang Trockner) nicht mehr aufrechtzuerhalten war
und bei einer Anwendung in einem Verkehrsflugzeug mit Bedingungen von bis zu 30°C /
100%rf gerechnet wird, missen die Auslegungsparameter zukunftiger Versuchsreihen er-
weitert werden. Der von CTT Systems verwendete Silicagel Rotor im Zonal Dryer hat die
gleiche Dimensionierung wie die in dieser Arbeit verwendeten Rotoren. Bei den vergangenen
Testreinen mit dem Zonal Dryer konnte, bei einem Anstieg der Kondensationstemperatur,
der Grenzwert der absoluten Feuchte (< 2g/kg) nicht eingehalten werden. Aus diesem Grund
muss im Weiteren eine Anpassung von Durchmesser und Lange der Rotoren an die hdheren
Anforderungen erfolgen.

Das in dieser Arbeit geplante, aufgebaute und getestete Trocknungssystem liefert bei weite-
rer Optimierung von Steuerung, Sensorik, Heizkonzept und den Auslegungsparametern der
Silicagel Rotoren einen vielversprechenden neuen Ansatz zur Inertgaserzeugung an Bord
eines Verkehrsflugzeugs.
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9 ANHANG

9.1 LISTE DER SENSOREN

Tabelle 19: Liste der Sensoren und berechneten Werte der Datenaufzeichnung

MessgroRe Typ Bezeichnung MessgroRe Hersteller
Temperatur Thermoele- TC1_1 °C LKM electro-
ment TypK nics
Temperatur Thermoele- TC1_ 2 °C LKM electro-
ment TypK nics
Temperatur Thermoele- TC2_1 °C LKM electro-
ment TypK nics
Temperatur Thermoele- TC2 2 °C LKM electro-
ment TypK nics
Temperatur Thermoele- TC3_1 °C LKM electro-
ment TypK nics
Temperatur Thermoele- TC3 2 °C LKM electro-
ment TypK nics
Temperatur Thermoele- TC3 2 °C LKM electro-
ment TypK nics
Temperatur Thermoele- TC_hz1 °C LKM electro-
ment TypK nics
Temperatur Thermoele- TC _hz2 °C LKM electro-
ment TypK nics
Temperatur Thermoele- ACE K58 1 CdC °C LKM electro-
ment TypK Win nics
Temperatur Thermoele- ACE_K5 8 2 Cd.C °C LKM electro-
ment TypK Wout nics
Temperatur Pt100 ACE_1_1 Temp °C Kobold
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Temperatur

Temperatur

Temperatur

Druck

Druck

Druck

Druck

0O, Konz.

0O, Konz.

0O, Konz.
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elektrochem.

kapazitiv
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thermisch

thermisch

Pt100
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ACE 2 1 Temp

ACE_3_1_Temp

ACE_5 1 Temp
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ACE_5 2 Druck

ACE_ 1.3 02
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9.2 ABBILDUNGEN

Abbildung 36: Brennstoffzelle Hydrogenics angeschlossen an den ODA Trockner
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Abbildung 38: Kondensator AlfaLaval Typ: AlfaNova 27
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Abbildung 39: Zyklonabscheider Mankenberg Typ AS2
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Abbildung 40: Klemmringverschraubung nach DIN32676
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Abbildung 41: Pneumatikkugelhahn mit Steuerungsventil und Sinterbronzeschalldampfer

Abbildung 42: Beliiftungsventil / Thermoelement Typ K
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Abbildung 43: Heizer mit BCTEX Isolierung und eingeschraubten Heizelementen

Abbildung 44: Heizelemente Carlo Loysch
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Abbildung 45: Messblock 2 mit Sensoren

Abbildung 46: PIP10 industrial PC MPL
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Abbildung 47: Steuerschrank OSIriS
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Abbildung 48: Graphical User Interface (GUI) OSIriS
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9.3 PROGRAMMIERUNG DER STEUERUNGSSOFTWARE
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9.4 ERLAUTERUNG ZUR GOTTHEIT OSIRIS

Der folgende Abschnitt ist 1:1 dem Interneteintrag http://de.wikipedia.org/wiki/Osiris ent-
nommen! Da dieses Kapitel nur der allgemeinen Information zum Namensgeber dieser Ar-
beit dienen soll und NICHT Teil der wissenschaftlichen Ausarbeitung ist, ist die Quelle im
allgemeinen Literaturverzeichnis NICHT aufgefuhrt. Fur die Richtigkeit des Artikels tber-
nehme ich keine Garantie.

Osiris (Ubersetzt etwa: ,Sitz des Auges”) ist der agyptische Gott
des Jenseits, der Wiedergeburt und des Nils. Der zugehorige
l Osirismythos gilt als Ubertragener Mythos auf die Natur, ohne

fh X dass Osiris selbst als Vegetationsgott wirkt. Dennoch wird verein-
\ 7%
'

1 ? zelt in der Literatur zu Unrecht die Gleichsetzung mit einem Vege-
N/ tationsgott vorgenommen. Sein Hauptkultort war Abydos. Als vier-

St1- ter Konig der ersten Gotterdynastie fungierte er auch als Bestand-
w teil der Gotterneunheit von Heliopolis In den Pyramidentexten galt

Osiris als ,,Gott des Nordens*”.
Mit Beginn der 4. Dynastie taucht in den Opferformeln der Privat-

graber ein namenloser Gott auf;, am Ende der 4. Dynastie dann
erstmals namentlich als Osiris. Die friiheste ikonografische Dar-
stellung der Gottheit Osiris ist auf einem Block des Pyramidenbe-
zirks des Djedkare belegt, vorletzter Herrscher der 5. Dynastie.

Unter Unas, dem Nachfolger und letzten Konig der 5. Dynastie,
_ folgt die erstmalige schriftliche Erwahnung in den Pyramidentex-
ten. Zunéchst nahm Osiris im Konigskult eine untergeordnete Rol-
le ein, da Osiris zwar als Gott der Verstorbenen galt, aber nicht als Gott des Konigs. Der Ko-
nig sah sich mythologisch auf gleicher Ebene und bezeichnete sich daher als sein Bruder,
der mit den Kraften des Osiris ausgestattet ist. Osiris herrschte in diesem Stadium als Gott
Uber die menschlichen Verstorbenen, wéhrend sich der Kdnig nach seinem Tod als Gott
Uber die ruhenden Gétter im Jenseits verstand. Insofern reprasentierte Osiris den Totengott
des Volkes und der Kénig den Totengott der Gétter. Erst mit dem Zusammenbruch des Alten
Reiches anderte sich die konigliche Distanz zu Osiris.

Mit Beginn des Mittleren Reiches erhielt Osiris in der agyptischen Mythologie die gesamte
Macht tber das Totenreich und stand seither in der Rangordnung tber dem Konig. Seine
Bedeutung als einer der wichtigsten Gotter des Alten Agyptens nahm im weiteren Verlauf der
altagyptischen Geschichte stetig zu, weshalb sich sein Kult auch tber die hellenistische Welt
verbreiten konnte. Osiris bildete zusammen mit Horus und Isis die Triade von Abydos.
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