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Kurzfassung

Untersuchung mdglicher Kopplungsvarianten von Brennstoffzellensystemen flr

Luftfahrtanwendungen

Um die Stromversorgung an Bord von Passagierflugzeugen effizienter zu machen, wird
derzeit am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt der Einsatz von PEM-
Brennstoffzellensystemen als APU (Auxiliary Power Unit) untersucht. Diese kdnnen mit
einem hohen Wirkungsgrad Strom erzeugen und produzieren als Nebenprodukte
sauerstoffabgereicherte Luft und Wasser. Um das Risiko eines Brandes in den
Treibstofftanks zu minimieren, kann die sauerstoffabgereicherte Luft dort als Inertgas

verwendet werden.

Um die Strom- und Inertgasproduktion fir die Anwendung in der Luftfahrt weiter zu
optimieren, wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit Modifikationen und
Kopplungsvarianten von kommerziell erhéltlichen Brennstoffzellensystemen untersucht.
Dazu wurden mehrere Modifikationen und Kopplungsvarianten erarbeitet und mittels eines
Steady-State Simulationsmodells im Programm EES hinsichtlich unterschiedlicher
ZielgroRen bewertet. Im Fokus stand, neben der Strom- und Inertgasproduktion, auch die
mogliche Betriebsflexibilitdt der Brennstoffzellensysteme. Im Anschluss an die
theoretische Betrachtung wurden einzelne Kopplungsvarianten an einem dafr errichteten
Teststand 0Oberpriift. Abgeleitet aus Richtlinien der FAA zur Treibstofftanksicherheit
wurden als Zielwerte der Inertgasparameter fir die Sauerstoffkonzentration mit 11 %Vol.

und der Inertgasmassenstrom mit 12,5 g/s festgelegt.

Zu Beginn wurden die Reduktion des stdchiometrischen Verhéltnisses und die Absenkung
der Sauerstoffkonzentration am Kathodeneingang durch eine Kathodengasrezirkulation
betrachtet. Des Weiteren wurde die serielle Kopplung der Kathoden von zwei
Brennstoffzellensystemen  gleicher  Art untersucht.  Hierbei wurden mehrere
Kopplungsmoglichkeiten zur Optimierung der ZielgroRen erarbeitet. In den theoretischen
Betrachtungen konnten alle untersuchten Modifikationen und Kopplungsvarianten die
Zielwerte erreichen. Hier zeigte sich, dass die modifizierten Einzelsysteme den, unter
Einhaltung der Zielwerte, grofitmdglichen Betriebsbereich aufweisen. Die experimentellen
Untersuchungen konnten die theoretischen Ergebnisse qualitativ bestatigen. Weiter zeigten
die Experimente, dass durch Modifizierung bzw. Kopplung der Brennstoffzellensysteme

die elektrische Ausgangsleistung beeintrachtigt wird.



Abstract

Investigation of possible coupling types of fuel cell systems for aerospace applications

To make the power supply on board of passenger planes more efficient the use of PEM
fuel cell systems as an APU (Auxiliary Power Unit) is currently being investigated at the
German aeronautics and space research center (DLR). They effectively produce electricity
and their byproducts are oxygen-depleted air and water. The oxygen-depleted air can be
used as inert gas in the fuel tanks to minimize the risk of fire.

In order to optimize the production of electricity and inert gas for use in the aviation
industry, modifications and coupling variants of commercially available fuel cell systems
have been tested in this thesis. For this purpose several modifications and coupling variants
have been developed and evaluated by means of a steady-state simulation model in the
EES program with regard to different target figures. Here, the focus was not only placed on
the production of electricity and inert gas but also on the possible operational flexibility of
the fuel cell systems. Following the theoretical investigation individual coupling types
were tested on a purpose-built test stand. In conformity with the directives of the FAA
(Federal Aviation Administration) for the safety of fuel tanks the target figures of the inert
gas parameters were set to 11%Vol (oxygen concentration) and 12,5 g/s (mass flow).

At first, the reduction of the stoichiometric ratio and of the oxygen concentration at the
cathode inlet, induced by a cathode gas recirculation, were considered. Then, the serial
coupling of the cathodes of two identical fuel cell systems was tested. In doing so, several
coupling possibilities have been developed which optimized the target figures. In the
theoretical investigations all tested modifications and coupling variants were able to reach
the target values. Here, it could be seen that, in compliance with the target figures, the
modified individual systems showed the greatest possible operating range. The
experimental studies could confirm the theoretical results qualitatively. Furthermore, the
experiments have shown that the electrical output power is affected by the modification or
the coupling of the fuel cell systems.
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10 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Optimierung der Inertgasproduktion durch
multifunktionale Brennstoffzellensysteme (BZS) fur die Inertisierung von Treibstofftanks
in Passagierflugzeugen untersucht. Dazu wurden Modifikationen und verfahrenstechnische
Kopplungsvarianten von Brennstoffzellensystemen erarbeitet und mittels eines, in EES
aufgebauten Systemmodells untersucht und bewertet. AnschlieBend wurden ausgewahlte
Kopplungsvarianten an einem daftr errichteten Teststand  Uberprift.  Als
Brennstoffzellensystem diente das kommerziell erhdltliche HyPM XR 12 wvon
Hydrogenics. Die Zielwerte der Inertgasparameter wurden fiir die Sauerstoffkonzentration
auf 11 %Vol. und fur den Massenstrom auf 12,5 g/s festgelegt.

Die erste Betrachtung galt dem einzelnen Brennstoffzellensystem. Hier zeigte sich, dass
dieses den Zielwert der Sauerstoffkonzentration unter Beibehaltung  der

Werkseinstellungen nicht erreichen kann.

Als erster Ansatz wurde die Reduktion des stdchiometrischen Verhéltnisses betrachtet.
Hierfir wurde in die Systemsteuerung des BZS eingegriffen und dieses schrittweise
herabgesetzt. Um den Zielwert der Sauerstoffkonzentration zu erreichen, gibt die
Betrachtung Uber das Systemmodell ein stochiometrisches Verhéltnis von A = 1,879 vor.
Dies konnte durch die experimentelle Untersuchung nicht bestatigt werden. Hier zeigte
sich, dass das reale BZS zu dem eingestellten stéchiometrischen Verhaltnis einen
zusatzlichen Aufschlag hinzufiigt. Damit konnte die Zielkonzentration erst mit einem
eingestellten stochiometrischen Verhéltnis von A = 1,6 erreicht und unterschritten werden.
Der Zielwert des Inertgasmassenstromes konnte mit diesem stochiometrischen Verhéltnis
experimentell ebenfalls nicht erreicht werden. Weiter zeigte die experimentelle
Betrachtung, dass die Stackspannung mit dem reduzierten stéchiometrischen Verhéltnis
um bis zu 5% gegenuber dem Betrieb mit den von Hydrogenics vorgesehenen
stochiometrischen Verhaltnissen verringert wurde. Die Zielwerte kénnten bei reduziertem
stochiometrischem Verhéltnis mit zwei einzelnen BZS erreicht werden. Dabei misste aber
ein Verlust der urspriinglichen Nennleistung um ca. 5 % in Kauf genommen werden. Der
Vorteil dieser Variante ist die, bei konstantem stéchiometrischem Verhdltnis, konstante
Sauerstoffkonzentration am Kathodenausgang tber den Betriebsbereich. Dadurch wird der
mdogliche Betriebsbereich, in dem die Zielwerte erflllt sind, nur durch den Massenstrom
begrenzt.
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Ein weiterer Ansatz am einzelnen BZS galt der Reduzierung der Sauerstoffkonzentration
am Kathodeneingang durch eine Kathodengasrezirkulation. Dabei wurden die
Werkseinstellungen  beibehalten.  Durch  die  teilweise  Rlckfuhrung  der
sauerstoffreduzierten Kathodenabluft kann die Eingangskonzentration soweit gesenkt
werden, dass die Zielkonzentration am Kathodenausgang erreicht wird. Hier zeigte sich,
dass das urspriinglich vorgesehene stochiometrische Verhaltnis herabgesetzt wird. Uber die
im Steuermodul hinterlegten stochiometrischen Verhaltnisse wird der daflir notwendige
Luftmassenstrom am Kathodeneingang berechnet. Dabei wird von einem Sauerstoffgehalt
von  20,9%Vol.  (Umgebungsbedingungen)  ausgegangen.  Anderungen  der
Sauerstoffkonzentration am Kathodeneingang werden hier nicht mehr erfasst und der
Luftmassenstrom fir Umgebungsbedingungen beibehalten. Im Systemmodell konnte die
Zielkonzentration mit dieser Systemmodifikation tber den gesamten Betriebsbereich und
der Zielmassenstrom bei einem Laststrom von Igz,s =320 A erreicht werden. Diese
Systemmodifikation konnte aufgrund der dafir nicht vorhandenen Mess- und
Regelungstechnik nicht umgesetzt werden. Hierbei wiirde der im vorangegangen Abschnitt
erwahnte systeminterne Aufschlag keine Auswirkungen auf die ZielgrofRen mit sich
bringen. Der mit dem Aufschlag verbundene erhohte Luftmassenstrom und die erhohte
Sauerstoffkonzentration am Kathodenausgang wirden dabei zu einem erhéhten
Rezirkulationsmassenstrom fiihren. Dadurch kann die Zielkonzentration auch bei einer
Erhohung des Kathodenluftmassenstromes erreicht werden. Ein grofRer Nachteil dieser
Systemmodifikation bestent im Hydromanagement. Bei der Rickfuhrung der
Kathodenabluft muss die in der Kathodenabluft befindliche Feuchtigkeit vorher reduziert
werden. Ohne diese Feuchtigkeitsreduzierung kann eine Uberflutung der Brennstoffzelle
und damit eine Degradation bzw. ein Ausfall derselben eintreten. Es ist auch davon
auszugehen, dass durch die reduzierte Sauerstoffkonzentration am Kathodeneingang hier
ebenfalls eine Verminderung der elektrischen Ausgangsleistung stattfindet. Wie auch bei
der Modifikation mit der Lambdareduzierung wird hier die Zielkonzentration ber den
gesamten Betriebsbereich erreicht, welcher nur durch den Inertgasmassenstrom begrenzt

wird.

Eine weitere Form der Reduzierung der Sauerstoffkonzentration am Kathodeneingang
stellt die kathodenseitige serielle Kopplung von zwei Brennstoffzellen dar. Hier wird die
durch das erste BZS sauerstoffreduzierte Kathodenabluft dem Kathodeneingang eines
zweiten BZS zugefiihrt. Bei der direkten seriellen Kopplung (DSK) entsteht in der

Verbindung der Kathoden kein Austausch von Stoffstrémen mit der Umgebung. Dabei hat
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das nachgeschaltete zweite BZS nur die Kathodenabluft des ersten BZS zur Verfugung.
Daraus zeigte sich eine direkte Abhé&ngigkeit des Betriebspunktes des zweiten BZS vom
Betriebspunkt des ersten BZS. Durch diese Abhdngigkeit der Betriebspunkte ergeben sich
deutliche Einschrankungen in der Flexibilitat der beiden BZS untereinander. Mit dieser
Kopplungsvariante kann die Zielkonzentration schon bei niedriger Auslastung beider
Systeme erreicht werden. Um die Abhéngigkeit der Betriebspunkte der BZS aufzuheben,
wurde die Luftzufihrung bzw. die Kathodenabgasabfiihrung in der Kathodenverbindung
zwischen den beiden BZS betrachtet. Der durch das so genannte Airmix (Am) zu- bzw.
abgefihrte Stoffstrom zwischen den Kathoden der beiden BZS erlaubt eine unabhédngige
Variierung der Betriebspunkte der beiden BZS. Dadurch entsteht ein Betriebsfeld. Hierbei
kann die Zielkonzentration ebenfalls schon bei geringen Lasten erreicht und bei héheren
Lasten deutlich unterschritten werden. Durch die Flexibilitst der BZS in der
Kopplungsvariante DSK + Am kann gegentiber der DSK bei gleicher Gesamtlast ein
Betriebspunkt mit einem hdheren stdochiometrischen Verhéltnis beider BZS gewéhlt
werden. Der Inertgasmassenstrom ist bei den Kopplungsvarianten DSK und DSK + Am
allein von dem Betriebspunkt des nachgeschalteten zweiten BZS abhangig und reduziert
das mogliche Betriebsfeld auf hohe Laststrome des zweiten BZS. Im Versuch konnte die
Unterschreitung der Zielkonzentration in einem groRRen Teil des Betriebsfeldes bestatigt
werden. Dabei zeigte sich jedoch, dass bei hoherer Auslastung beider BZS die
Stackspannung des zweiten BZS zum einen deutlich reduziert wurde und zum anderen
einen instabilen Verlauf annahm. Bei weiter ansteigender Last zeigte sich eine selbstandige
Abschaltung des zweiten BZS. Sowohl der instabile Verlauf der Stackspannung als auch
der Systemabbruch wurde auf den Betrieb mit sauerstoffreduzierter Luft zurtickgefihrt.
Weiter zeigte sich, dass die erhohte Luftfeuchtigkeit am Kathodeneingang des zweiten
BZS eine starke Auswirkung auf den Massenstromsensor hatte. Dieser Als
Hitzdrahtanemometer ausgelegte Sensor detektiert den erhdhten Wassergehalt der Zuluft
als erhéhten Luftmassenstrom. Dadurch wurde vom Steuermodul die Verdichterleistung
nach unten korrigiert wodurch der Luftmassenstrom reduziert wurde. Fur die Erhohung des
Inertgasmassenstromes wurde anschlieBend die weitere Zufuhrung von Umgebungsluft
zum Inertgasmassenstrom betrachtet. In denjenigen Betriebsbereichen, in denen die
Zielkonzentration unterschritten wird, wird durch das so genannte Airplus (Ap)
Umgebungsluft zugefuhrt. Es wird diejenige Menge zugefihrt, die benétigt wird, um die
Zielkonzentration zu erreichen. Dadurch kann der Inertgasmassenstrom in weiten Teilen

des Betriebsfeldes deutlich erhdht werden. Mit dem zusatzlichen Airplus konnte der
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mdogliche Betriebsbereich der DSK + Am annahernd verdoppelt werden. Das Airplus
stellte dabei lediglich eine berechnete GroRe dar. Der experimentelle Nachweis wurde

aufgrund der dafir benoétigten Mess- und Regelungstechnik nicht durchgefiihrt.

Fur eine weitere Optimierung des Inertgasmassenstromes wurde ein Bypass (Bp) um das
zweite BZS geflhrt. Hierbei wird die Uberschissige, schon sauerstoffreduzierte
Kathodenabluft des ersten BZS direkt der Kathodenabluft des zweiten BZS zugefihrt.
Dadurch konnte eine Erweiterung des mdoglichen Betriebsbereiches zu niedrigeren
Laststromen des zweiten BZS gezeigt werden. Weiter zeigte sich, dass dadurch die
Zielkonzentration weiterhin unterschritten werden kann. Dies konnte im Versuch bestatigt
werden. Hierbei ergaben sich Abweichungen zum Simulationsmodell durch den oben
bereits erwdhnten Aufschlag des ersten BZS und durch die Fehlmessung des

Massenstromsensors des zweiten BZS, hervorgerufen durch erhéhte Luftfeuchtigkeit.

Mit der Kombination aus Bypass und Airplus konnte der Inertgasmassenstrom nochmals
erhoht werden. Der madgliche Betriebsbereich umfasst dann anndhernd die Halfte des
gesamten Betriebsfeldes. Das Airplus stellte hier wieder eine rein berechnete Grofe dar.
Fur den Vergleich der gemessenen Werte von der DSK + Am und der DSK + BP wurde
bei beiden das Airplus hinzugerechnet. Daraus hat sich gezeigt, dass die Variante mit
Bypass in dem fir ihn relevanten Betriebsbereich einen hoheren Inertgasmassenstrom

erreichen kann.

Es wurde gezeigt, dass die Zielwerte mit jeder betrachteten Kopplungsvariante erreicht
werden konnen. Fur den Vergleich der Kopplungsvarianten wurde im Falle der einzelnen
BZS dabei von einem parallelen Betrieb von zwei einzelnen BZS ausgegangen. Der
Unterschied zwischen den Kopplungsvarianten bzw. Modifikationen besteht in der
Ausdehnung des unter Einhaltung der Zielwerte moglichen Betriebsbereiches. Im direkten
Vergleich der mit dem Systemmodell berechneten Ergebnisse stellt der parallele Betrieb
von zwei einzelnen BZS mit reduziertem stochiometrischen Verhéltnis diejenige Variante
mit dem groBtmdglichen Betriebsbereich dar (vgl. Abbildung 5.12 Kap. 5.3 ). Gleichauf
liegt die Modifikation mit Kathodengasrezirkulation. Unter den Kopplungsvarianten mit
seriell verbundenen Kathoden zeigt eindeutig die DSK + Bp + Ap den groRtmdglichen
Betriebsbereich auf. Dieser liegt jedoch deutlich unterhalb der modifizierten einzelnen
BZS.
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Fur die Bewertung der einzelnen Kopplungsvarianten und Modifikationen wurde der
Kopplungswirkungsgrad eingefhrt. Dieser beriicksichtigt die Ausdehnung des mdglichen
Betriebsbereiches im Verhéltnis zum gesamten Betriebsfeld. Weiter wird darin noch das
Verhaltnis zwischen dem moglichen Gesamtlaststrom beider BZS und des geringsten

Laststromes bei Erreichen der Zielwerte mit bertcksichtigt.

Daraus zeigt sich, dass die einzelnen BZS mit reduziertem stochiometrischem Verhéltnis
und mit Kathodengasrezirkulation im Parallelbetrieb mit 31 % den mit Abstand hdchsten
Kopplungswirkungsgrad besitzen. Unter den Kopplungsvarianten mit seriell verbundenen

Kathoden weist die DSK + Bp + Ap den mit 22,2 % hochsten Kopplungswirkungsgrad auf.

Die Stromversorgung der Bordelektronik bei gleichzeitiger Inertisierung der
Treibstofftanks kann, unter Berlcksichtigung der untersuchten Parameter, mit den
modifizierten einzelnen Systemen am effizientesten durchgefuhrt werden. Mit Hinblick auf
die Umsetzbarkeit stellt die Variante mit einem reduzierten stochiometrischen Verhaltnis
die einfachste Methode dar. Hierbei mussen lediglich die werksseitigen Einstellungen in
der Systemsteuerung geandert werden. Fur die Variante mit Kathodengasrezirkulation
mussen zusétzliche Leitungen und Regelventile eingesetzt werden. Dadurch entsteht ein
wirtschaftlicher Mehraufwand fir dasselbe Resultat wie bei der Variante mit reduziertem

stochiometrischem Verhaltnis.

Die theoretischen und teils experimentellen Betrachtungen haben dennoch weitere Fragen
aufgeworfen. Der Einfluss von sauerstoffreduzierter Luft auf die Leistung von
Brennstoffzellensystemen sollte in weiteren Untersuchungen genauer untersucht werden.
Des Weiteren sollte der Einfluss der Modifikationen auf die elektrische Dynamik getestet
werden. Eine unzureichend schnelle Lastdanderung kann dabei ein Ausschlusskriterium

einer Kopplungsvariante bzw. Modifikation sein.
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