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I Die Brennstoffzelle in der Luftfahrt - Motivation

Wirtschaftliche- & Umweltaspekte

= Flight Path 2050
- 75% CO, Reduktion
- 90% NO, Reduktion
— 65% Noise Reduktion
— Emissionsfreies Taxiing

= Emissionshandel Brennstoffzelle

= Flughafengebuhren = Emissionsfrei

= Hoher Wirkungsgrad
= Geringes Leistungsgewicht

Integrationskonzepte

= Fuel Cell in Cabine
= Green Taxiing
= Multifunktionale Integration

HYDROGEN CELL
© Diehl Aerospace GmbH

Flight Path 2050

© easyJet
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I Die Brennstoffzelle in der Luftfahrt - MFFCS

Multifunktionale Integration

= Erzeugung elektrischer Leistung
= Tankinertisierung

= Feuerunterdriickung

= Brauchwassergewinnung

= Komplexe Systemarchitekturen
= Betriebsumfeld / Umweltbedingungen

= Betriebszustande
- Grol3er Temperaturbereich (~ -50 — 100°C)
— Variable Fluidzusammensetzung (z.B. Xig,)
- Phasenwechsel

= Systemautomation & Regelung
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I Modellbildung — Komponentenbibliothek -

Sicherstellung eines numerisch robusten

Gesamtsystemverhalten ist nicht trivial
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I Modellbildung — Herausforderungen & Losungsstrategien

Ursachen numerische Komplexitat
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= Homotopie-Verfahren

= C2-Funktionen fiir algebraische
Randbedingungen

Pressure Loss with Homotopie
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Pressure Loss with Homotopie

. .. . 300
= Laminare vs. Turbulente Stromungen:
Apiam = Mgas * S1am * K1 250l
. 2, . laminar transient turbulent
Apturp Mgas Sturp * k2 region region region
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Reynolds Number, Re = ’% Reynoldsnu mber
Homotopie-Verfahren
Re — Relam trans
h'(Re) = : . : : . .
Retyrp,trans — Reiam,trans = Stetige Deformation zwischen zwei Abbildungen:

Ap = (1 - h(Re)) *Apram + h(Re) “Apturp
= Hier: Stetig differenzierbare Deformation
) C2-differenzierbarer Transitionsbereich

h(Re) = 3-h'(Re)?> — 2 h'(Re)3
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l Modellbildung — Umgang mit Unstetigkeiten Il /
Phasenwechsel w00, Phase Change (Water) 1073 )

= Sattigungspartialdruck tber Wagner-
Ambrose-Gleichung (xiy,q sqr = f(T,p,Xiy))

= Zunachst: XiHZO > Xino,sat

N
o]
(=]

Xig20 1ig= 0 V XUlH20,iq = XH20 — XlH20,sat

D kein stetig differenzierbarer Ubergang

Temperature [K]

]
(2]
o

D klassisches Homotopieverfahren ineffektiv

0 5 10 15 20
Existiert eine Funktion, welche stetig Simulation Time [s]

Mass Fraction Liquid Water [1]

differenzierbar von 0 auf 1 wachst?

Tangens Hyperbolicus

[l Fallunterscheidungsfreie Homotopie

= Tangens Hyperbolicus als Homotopieoperator

05F

XUH2034= (lezo - lezo,sat) . h(Xleo»Xleo,sat)

= Unterschwinger® erfordert initialen Offset

025

3 -2 -1 0 1 2 3
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I Fallbeispiel — O,-Rezirkulation |

O2-Betrieb Brennstoffzelle

= Keine (Bleed)Luft verfiugbar = HOherer Wirkungsgrad = Leichtere Systemlosung
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Fallbeispiel — O,-Rezirkulation Il
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Simulation Time [s]

Anlaufverhalten im O,-Betrieb

Load [KW]

signifikant gesenkt werden

= |nitiale Menge N, im ReCirc-Pfad vorhanden
= Erreichbarer O,-Partialdruck bleibt limitiert
Y Betriebsstrategie zum ,Spiilen” erforderlich
= Durch ,Purgen” kann N,-Partialdruck
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Systemautomation & Regelung

Hierarchisches Konzept

= Reglerauslegung mit Simulink®
= Automation mittels Stateflow®
= |Interface zu Cockpit-Systemen
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I Zusammenfassung

Brennstoffzelle in der Luftfahrt

= Okologisches & 6konomisches Potential
= Verschiedene Integrationskonzepte
= Modellbasierte Entwicklung

— 7
| HYDROGEN CELL

CONTAINER GREEN
TAXI SYSTEM

Modellbildung

= Komponentenbibliothek
= Modellierungsstrategie

Automation & Regelung

Erzeugung elektrischer Leistung
Tankinertisierung
Feuerunterdriickung
Brauchwassergewinnung

10
Simulation Time [s]
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