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Zusammenfassung

Viele Systeme an Bord von Verkehrsflugzeugen werden heutzutage elektrisch betrieben. Dies gilt insbe-
sondere fir viele nicht-essentielle Systeme im Kabinenbereich, deren Variantenreichtum selbst innerhalb
einer Fluggesellschaft erheblich ist. Durch die vollstdndige oder teilweise Entkopplung dieser Systeme vom
elektrischen Bordnetz, kann dieses fir kleinere Lasten und somit leichter ausgelegt werden. Die Versor-
gung der entkoppelten Systeme kann dann durch lokale, fir den spezifischen Anwendungsfall ausgelegte
Energiesysteme erfolgen. Um deren Potential mdglichst optimal nutzen zu kénnen, sollen im Rahmen dieser
Veroéffentlichung Last-Management-Konzepte modellbasiert entwickelt, getestet und bewertet werden. Als
Anwendungsfall dient eine neuartige energieautarke Flugzeug-Bordkiiche.

1. EINLEITUNG

Eine Vielzahl der Systeme an Bord moderner Ver-
kehrsflugzeuge wird heutzutage mit Hilfe elektrischer
Energie betrieben, welche in Triebwerksgeneratoren
erzeugt und Uber das Bordnetz verteilt wird. Ne-
ben sicherheitskritischen Verbrauchern wie der Avio-
nik, gilt dies insbesondere fiir nicht-essentielle Sys-
teme wie das In-Flight-Entertainment System oder
die Flugzeug-Bordklchen [1, 2]. Letztere stellen da-
bei mit beispielsweise 30 kVA Leistungsbedarf die
groBten elektrischen Einzelverbraucher eines mo-
dernen Kurz- und Mittelstreckenflugzeuges dar. Ent-
sprechend grof3 ist ihr Einfluss auf die Dimensionie-
rung der Triebwerksgeneratoren und des elektrischen
Bordnetzes.

Eine Analyse der Betriebsszenarien von Kurz- und
Mittelstreckenflugzeugen zeigt, dass die tatsachlich
von den Flugzeugbordkiichen benétigte Leistung, je
nach Fluggesellschaft und deren Geschéaftsmodell,
groBen Schwankungen unterliegt. Wahrend Netz-
werkfluggesellschaften haufig die komplette installier-
te Leistung nutzen, verzichten Billigfluggesellschaften
mitunter ganzlich auf den Betrieb einer Flugzeugbord-
kiiche. Ein fur solche Anwendungsfélle stark Gberdi-
mensioniertes elektrisches System ist die Folge.

Die Entkopplung der Flugzeug-Bordkiichen vom elek-
trischen System des Flugzeuges wirde es erlauben,
dieses fiir geringere Lasten und somit leichter zu di-
mensionieren. Zum Betrieb der Flugzeug-Bordkiiche
ware dann ein lokales, dem jeweiligen Betriebssze-
nario angepasstes, Energieversorgungssystem erfor-
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derlich. Realisiert werden kénnte ein solches lokal-
elektrisches Energieversorgungssystem unter ande-
rem durch innovative und umweltfreundliche Lésun-
gen, wie z.B. einem hybriden Brennstoffzellensys-
tem. Solche Systeme nutzen zur Leistungserzeugung
Brennstoffzellen, in denen durch eine elktrochemi-
schen Reaktion aus Wasserstoff und Sauerstoff elek-
trische Energie erzeugt wird. Zur temporaren Ener-
giespeicherung verflgen sie darlber hinaus Gber ei-
ne Batterie [3].

Da es sich bei der zu versorgenden Flugzeug-
Bordkiiche und ihren Verbrauchern um ein nicht-
essentielles System handelt, ist es nicht erforder-
lich, einen solches System hinsichtlich einer theore-
tisch mdglichen Maximalbelastung auszulegen. Viel-
mehr kann durch den Einsatz von Last-Management-
Algorithmen eine Reduktion der maximalen Lastan-
forderung erreicht und somit eine kleinere und leich-
tere Systemldsung realisiert werden.

Die vorliegende Veroffentlichung befasst sich mit
der modellbasierten Entwicklung, dem Test und
der Bewertung solcher Algorithmen. In Kapitel 2
sollen daher Grundlagen und Konzepte fiir ein
Flugzeugbordklichen-Last-Management erlautert
und zwei mdgliche Last-Management-Algorithmen
(kurz: LM-Algorithmen) vorgestellt werden. Kapitel 3
befasst sich mit der Modellierung und der Syste-
mautomation eines hybriden Brennstoffzellensys-
tems sowie der einzelnen Verbraucher der Flugzeug-
Bordkuche. AbschlieBend werden in Kapitel 4 die LM-
Algorithmen mit Hilfe der Modelle simulationsbasiert
getestet und die Ergebnisse diskutiert.
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2. LAST-MANAGEMENT

Der zunehmende Anteil elektrischer Verbraucher am
Sekundarenergieverbrauch moderner Flugzeuge hat
in der Vergangenheit zu einem deutlichen Anstieg der
installierten elektrischen Leistung geflihrt [2]. Die zur
Versorgung der Verbraucher erforderlichen Generato-
ren und Leitungen tragen somit neben den Verbrau-
chern selbst zu einem signifikanten Anteil zum Ge-
wicht der Systeme eines Flugzeuges bei. Da ihre tra-
ditionelle Auslegung auf der Summation der zu erwar-
tenden maximalen Leistungsanforderungen pro Flug-
phase basiert, sind sie dariber hinaus haufig génz-
lich oder zumindest flr den Grofteil einer Flugmissi-
on Uberdimensioniert. Aus dem beschriebenen Grund
gibt es bereits seit einiger Zeit Uberlegungen, tem-
porare Lastspitzen im elektrischen Netz durch LM-
Algorithmen abzumildern. Durch die so ermdglichte
Reduktion der maximalen Generator- und Verteiler-
leistung kann das Gesamtgewicht des elektrischen
Systems gesenkt werden [4]. Auf Bordkiichenebene
sind solche Verfahren bereits heute im Einsatz [5].
Je nach flugzeugseitigen Anforderungen sowie tech-
nischen und legislativen Voraussetzung kénnen LM-
Algorithmen unterschiedliche Charakteristiken auf-
weisen. SCHROETER unterscheidet dabei drei Arten
von LM-Algorithmen:

e reaktive Algorithmen,
¢ verhandelnde Algorithmen,
e vorhersagende Algorithmen.

Reaktive Algorithmen reagieren lediglich durch De-
aktivierung einzelner Verbraucher auf Uberlastzu-
stédnde. Im Falle einer Unterlast erfolgt die erneu-
te Aktivierung von Verbrauchern unter Berlcksichti-
gung der maximal zu erwartenden Last und auf Ba-
sis festgelegter Verbraucherprioritaten. Reaktive LM-
Algorithmen sind vergleichsweise simpel, bendtigen
lediglich wenige Informationen Uber SystemgréBen
(Last- und Quellstréme) und erfordern keine Kommu-
nikation mit den Verbrauchern. Dies macht sie rela-
tiv einfach zertifizierbar und setzt verbraucherseitig
keine zusétzlichen Funktionalitdten voraus, wodurch
Reftrofit-Anwendungen ermdglicht werden [4].

Verhandelnde LM-Algorithmen erfordern insbesonde-
re fir die Aktivierungsfunktionaltitat eine bidirektio-
nale Kommunikation zwischen LM-Algorithmus und
Verbrauchern. Soll ein Verbraucher aktiviert werden,
wird der entsprechende Leistungsbedarf beim LM-
Algorithmus angefragt und von diesem, je nach ver-
fugbarer Leistung, ganz oder teilweise bewilligt. Bei
hybriden Systemen, wie dem hier betrachteten, kann
es darlUber hinaus sinnvoll sein, den prognostizier-
ten Energiebedarf des Verbrauchers zu kommunizie-
ren, um die Auswirkung auf den Energiespeicher des
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Systems abschatzen zu kdnnen. So kann verhindert
werden, dass in Folge einer Entladung des Energie-
speichers ein Verbraucher kurz nach seiner Aktivie-
rung wieder deaktiviert werden muss. Verhandelnde
LM-Algorithmen erfordern somit neben entsprechen-
den Kommunikationsschnittstellen eine Steuerungs-
funktionalitat und Intelligenz der Verbraucher, welche
heutzutage in der Regel nicht vorliegt. Eine Retrofit-
Fahigkeit ist somit nicht gegeben. Weiterhin ist fiir sol-
che LM-Algorithmen im Allgemeinen ein anspruchs-
vollerer Zertifizierungsprozess zu erwarten, da der
Nachweis erbracht werden muss, dass fehlerhafte
Verbrauchersignale die Netzstabilitat nicht negativ be-
einflussen [4].

Vorhersagende LM-Algorithmen nutzen Techniken
wie fuzzy-logic oder neuronale Netzwerke, um Last-
entwicklungen vorherzusagen und auf dieser Basis
Verbraucher zu de- bzw. aktivieren. Zwar sind sie
nicht notwendigerweise auf eine bidirektionale Kom-
munikation mit den Verbrauchern angewiesen, was
prinzipiell eine Retrofit-Féhigkeit erméglicht, jedoch
sind die zugrundeliegenden Algorithmen vergleichs-
weise komplex, nicht-linear und nicht deterministisch.
Eine Zertifizierung solcher LM-Algorithmen erscheint
daher schwierig [6].

Im Rahmen dieser Veréffentlichung sollen zwei Arten
von LM-Algorithmen entwickelt, implementiert und am
Beispiel einer energieautarken Flugzeug-Bordkiiche
getestet werden. Im Hinblick auf einen mdglichen Ein-
bau einer energieautarken Bordkiiche in ein beste-
hendes Flugzeugmuster, soll dies zum einen ein re-
aktiver bzw. unidirektionaler Algorithmus sein. Fur ei-
ne mogliche Flugzeug-Neuentwicklung soll zum an-
deren ein verhandelnder bzw. bidirektionaler Algorith-
mus in Betracht gezogen werden, da von diesem ei-
ne bessere Ausnutzung der verfligbaren Leistung des
hybriden Brennstoffzellensystems zu erwarten ist. Da
es sich bei einer energieautarken Bordklche um ein
Inselsystem ohne Schnittstellen zum Ubrigen elektri-
schen System des Flugzeuges und darUber hinaus
um ein nicht sicherheitskritisches System handelt,
kdénnen die diskutierten Herausforderungen hinsicht-
lich einer méglichen Zertifizierung als vernachlassig-
bar betrachtet werden.

2.1. Unidirektionales Last-Management

Grundprinzip des Last-Managements ist es den Ener-
gieerzeuger zum einen vor Uberlast zu schiitzen
und zum anderen so viele Verbraucher wie mdg-
lich mit elektrischer Energie zu versorgen. Gemaf
BILD 1 kennt das hier betrachtete unidirektionale
Last-Management die vier Zustande: kritische Uber-
last, Uberlast, OK und Unterlast. Durch Messung
der Verbraucherstrdbme und Vergleich mit dem ver-
figbaren Versorgungsstrom des hybriden Brennstoff-
zellensystems kann der aktuelle Zustand des Last-
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Managements bestimmt werden.

Befindet es sich fir einen definierten Zeitraum in dem
Zustand Uberlast, werden einzelne Verbraucher von
der Versorgung getrennt. Da das betrachtete hybride
Brennstoffzellensystem kurzzeitige Uberlastzustande
tolerieren kann, ist das Verweilen in diesem Zustand
fir eine kurze Zeitspanne A; zulassig. Dies kann z.B.
sinnvoll sein, damit kurzfristig auftretende Lastspitzen
in Folge von Einschaltvorgangen einzelner Verbrau-
cher nicht unmittelbar zu einer erneuten Deaktivie-
rung des selbigen flhren.

Um das hybride Brennstoffzellensystem vor einer zer-
stérerischen Uberlast zu schiitzen, existiert zusatzlich
der Zustand kritische Uberlast, dessen Erreichen ei-
ne unmittelbare Deaktivierung von Lasten zur Folge
hat.

Im Zustand Unterlast liegt eine Leistungsreserve
des hybriden Brennstoffzellensystems vor, welche zur
Verbraucherversorgung genutzt werden kann. Es er-
folgt also die Aktivierung von Verbrauchern.

Laststrom

kritische
Uberlast

Unterlast

P> Zeit

BILD 1. Zustédnde des unidirektionalen Last-
Managements

Im Wesentlichen besteht das unidirektionale Last-
Management also aus drei Unterfunktionen:

e Detektion des Lastzustandes,
e Aktivierung von Verbrauchern,

e Deaktivierung von Verbrauchern.

Detektion des Lastzustandes

Die Detektion des Lastzustandes erscheint zun&chst
trivial. Durch geeignetes Messequipment (BILD 2)
kann der Gesamtlaststrom bestimmt werden und
mit dem verfigbaren Versorgungsstrom des hybriden
Brennstoffzellensystems verglichen werden. Da die
Bereitstellung von Energie sowohl durch das Brenn-
stoffzellensystem, als auch durch die verwendete Bat-
terie erfolgen kann, ist die Héhe des verfiigbaren Ver-
sorgungsstroms in einem hohen Maf3e von deren La-
dezustand (engl.: state-of-charge, SOC) abhangig.
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Sie kann somit nicht als unverénderliche Information
im Last-Management hinterlegt werden. Es gilt also:

[limy, limgy, limy] = f(SOCgar)

Befindet sich die Batterie in einem kritischen Ladezu-
stand, so kann diese nicht mehr fir die Versorgung
der Verbraucher genutzt werden. Ist ihr Ladezustand
hoch, kann sie hingegen, je nach Dimensionierung,
eine groBBe Anzahl an Verbrauchern mit Energie ver-
sorgen. Es hat sich als zweckméaBig erwiesen den
Ladezustand der Batterie unter Beriicksichtigung ih-
rer physikalischen Leistungseigenschaften in vier In-
tervalle (SOCyign, SOCpeq, SOCioy, und SOC,;) €inzu-
teilen und diesen entsprechende maximale Versor-
gungsstrome des hybriden Brennstoffzellensystems
zuzuordnen.

‘ Verbraucher @ Ampermeter

Zustande der Verbrauchersteuerun

Verbraucherstrome

Laststrom

YY VY

| E : Energie Last
; H Trolley | |Management
:l K Ladezustand

Schaltsignal fir die Verbrauchersteuerung

BILD 2. Kommunikationsschnittstellen im uni-
(durchgehende Linien) und bidirektionalen Last-
Management (durchgehende und gestrichelte Linien)

Deaktivierung von Verbrauchern

Die Deaktivierung von Verbrauchern erfolgt auf Ba-
sis zu definierender Prioritdten und unter Berlck-
sichtigung des aktuellen Laststroms. Dies soll verhin-
dern, dass aufgrund der hohen Prioritat eines einzel-
nen Verbrauchers eine Vielzahl kleiner Verbraucher,
anstelle weniger groBer deaktiviert wird. Zu diesem
Zweck ist eine diagonale Verbraucher-Prioritatsmatrix
Pyeorbraucher ZU definieren, in welcher hohe Prioritaten
durch niedrige numerische Werte auf der Hauptdiago-
nalen abgebildet werden. Durch Multiplikation dieser
Matrix mit einem Laststromvektor Iy praucher Und Sor-
tierung nach Betrag, kénnen die zu deaktivierenden
Verbraucher identifiziert werden. Es gilt:

VerbrauCherdeaktivieren = max(PVerbraucher : 1Verbraucher>
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Aktivierung von Verbrauchern

Die Aktivierung von Verbrauchern im unidirektionalen
Last-Management erfolgt ebenfalls auf Basis der de-
finierten Verbraucher-Prioritaten. Bevor es allerdings
zur Aktivierung eines Verbrauchers kommt wird ge-
prift, ob die Summe aus aktuellem Gesamtlaststrom
und des maximal zu erwartenden Laststrom des ent-
sprechenden Verbrauchers unterhalb der aktuellen
Uberlastschwelle liegt. Die entsprechenden Informa-
tionen mlssen ebenfalls im Last-Management hinter-

legt werden.
BILD 2 zeigt alle beschriebenen Kommuni-
kationsschnittstellen des unidirektionalen Last-

Managements (durchgezogene Linien). Als Eingang
dienen der Gesamtlaststrom, die Laststréme der Ver-
braucher, die Zustédnde der Verbrauchersteuerung
sowie der Ladezustand der Batterie des hybriden
Brennstoffzellensystems. Den einzigen Ausgang stel-
len die Schaltsignale fur die Verbrauchersteuerung
dar. Die Implementierung ist in Kapitel 3 beschrieben.

2.2. Bidirektionales Last-Management

Das hier umgesetzte verhandelnde bzw. bidirektiona-
le Last-Management stellt eine Erweiterung des zu-
vor vorgestellten unidirektionalen Last-Managements
dar. Die Kommunikationsschnittstellen aus BILD 2
werden lediglich um eine direkte Ansteuerung der
Verbraucher und einen Kommunikationskanal zwi-
schen Verbrauchern und Last-Management erweitert
(gestrichelte Linie). Uber diesen sollen sowohl die an-
geforderte Leistung, als auch die fir den Betrieb erfor-
derliche Energiemenge kommuniziert werden. Letzte
l&sst sich im Falle der hier als Verbraucher fungieren-
den GAINs (engl.: Galley Inserts) relativ genau ab-
schéatzen, da die Lastzyklen der einzelnen GAINs de-
terministisch und bekannt sind.

Eine weitere wichtige Voraussetzung fir das bidirek-
tionale Last-Management stellt die direkte Steuer-
barkeit der Verbraucher durch das Last-Management
dar. Dies ermdglicht es, den Laststrom je nach Ver-
braucher kontinuierlich oder zumindest diskret zu
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regeln. So besitzt z.B. ein Ofen mehrere diskrete
Lastzustande (Aufheizen, Pulsheizen, Warmhalten,
Standby) die bei klassischen GAINs entsprechend ei-
nes definierten Programms durchlaufen werden. Kén-
nen diese Zustdnde vom Last-Management gezielt
angesteuert werden, ermdglicht dies die verfligbare
Leistung méglichst optimal auszunutzen.

Aktivierung von Verbrauchern

Prinzipiell erfolgt auch beim bidirektionalen Last-
Management die Aktivierung von Verbrauchern auf
Basis der definierten Verbraucher-Prioritaten und den
zu erwartenden Lasten. Anders als beim unidirektio-
nalen Last-Management werden die Verbraucher al-
lerdings nicht einfach nur aktiviert, sondern fordern
eine bestimmte Leistungsstufe an. Kann diese oder
eine niedrigere Leistungsstufe vom hybriden Brenn-
stoffzellensystem bereitgestellt werden ohne, dass
dieser in einen Uberlastzustand gerat, kann diese
an den Verbraucher kommandiert werden. Dies ge-
schieht allerdings nur dann, wenn sichergestellt wer-
den kann, dass der Lastzyklus des Verbrauchers
auch beendet werden kann. Zu diesem Zweck kom-
muniziert der Verbraucher die zum Durchlaufen sei-
nes Lastzyklus erforderliche Energie an das Last-
Management. Muss diese ganz oder teilweise aus der
Batterie des hybriden Brennstoffzellensystems bezo-
gen werden, wird auf Basis des Ladezustandes der
Batterie berechnet, ob diese dazu in der Lage ist. Da-
bei wird weiterhin berlcksichtigt, ob im Verlauf des
Lastzyklus Leistungskapazitdten durch die Beendi-
gung von Lastzyklen dritter Verbraucher frei werden
und das hybride Brennstoffzellensystem, und damit
auch die Batterie, hierdurch entlastet wird. Erst wenn
eine ausreichende Energiereserve sichergestellt ist,
erfolgt die Aktivierung des Verbrauchers.

Deaktivierung von Verbrauchern

Die Deaktivierung von Verbrauchern im bidirektiona-
len Power-Management erfolgt analog zum Vorgehen
im unidirektionalen. Einziger Unterschied ist, dass die
Deaktivierung schrittweise erfolgt, der betroffene Ver-
braucher also sukzessive in einen niedrigeren Last-
zustand geschaltet wird.

3. MODELLIERUNG UND IMPLEMENTIERUNG

Far den simulationsbasierten Test und die Bewertung
der beschriebenen LM-Konzepte ist es zum einen er-
forderlich die beschriebenen LM-Algorithmen zu im-
plementieren und zum anderen das hybride Brenn-
stoffzellensystem, die Verbraucher und das Bordkd-
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chennetz zu modellieren. Das entsprechende Vorge-
hen ist im Folgenden beschrieben.

3.1. Implementierung der LM-Algorithmen

Die Implementierung der beschriebenen LM-
Algorithmen wird in Form von Zustandsautomaten
(Detektion des Lastzustandes) und mathematischen
Funktionen (Aktivierung und Deaktivierung von Ver-
brauchern) in MATLAB STATEFLOW® bzw. der MAT-
LAB Programmiersprache realisiert.

Die Detektion des Lastzustandes erfolgt dabei zwei-
stufig. Zunachst werden anhand des Ladezustandes
der Batterie des hybriden Brennstoffzellensystems
die Grenzen der Lastzustande [limy;, limg;, limy] be-
stimmt (BILD 3). Dabei ist es im Falle des unidirektio-
nalen Last-Managements fiir die Performanz des Al-
gorithmus entscheidend, die Inkremente Amax, Amin
und Acrit sinnvoll zu wéhlen. Diese Inkremente die-
nen dazu, eine Hysterese zwischen den Zusténden
SOChigh, SOCpeq, SOCioy, Und SOC,,;; €inzubringen, die
es verhindert dass das Last-Management in kurzer
zeitlicher Abfolge zwischen zwei Zustadnden wechselt
und dabei unter Umstanden Verbraucher fortlaufend
aktiviert bzw. deaktiviert.

!

SOChigh
limy=limyg pigh
limg =limg pign

SOC<SOCmaX-Ama)£ SOCeq

Ll

limyo=liMyg mea
limg =limg meq

a
N

IimU =IimU,high SOC>SOCmax Qmu =IimU,mey
A
SOC>SOC ,+Amin |4 SOC<SOC,y,
SOC. (" SOCpeu )
limyg=limyg g | SOC>SOCeitACrt | jim, =limyg o
III'nU =|imU,crit v ||mU =|imUv|0W
limy =limy ¢t SOC<SOC,, limy =limy 0w

BILD 3. Festlegung der Grenzen der System-
Lastzusténde

Wechselt der Batteriezustand z.B. in Folge eines Auf-
ladevorgangs vom Zustand SOC,, in den Zustand
SOC,,..a erhéhen sich die Grenzen firr die Lastzustan-
de des Systems. Eine Aktivierung von Verbrauchern
und somit ggf. eine erneute Entladung der Batterie
kann die Folge sein. Wird das Inkrement Amin zu klein
gewahlt, wechselt der Ladezustand der Batterie be-
reits nach kurzer Zeit wieder in den Zustand SOCy,,,,
und die zuvor aktivierten Verbraucher missen deak-
tiviert werden. Wird das Inkrement zu gro3 gewahlt,
wechselt der Lastzustand erst spét und es kann sein,
dass Verbraucher unnétig lange auf ihre Aktivierung
warten missen.

Im bidirektionalen Last-Management tritt ein solches
Verhalten nicht auf, da, wie in Kapitel 2 beschrieben,
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die Aktivierung eines Verbrauchers nur dann erfolgt,
wenn gentgend Energie fir seinen vollstandigen Be-
trieb vorhanden ist.

Im zweiten Schritt wird die Aktivierung und Deakti-
vierung von Verbrauchern ausgeldst. Das Vorgehen
ist in BILD 4 dargestellt. Die Transition zwischen den
Zustanden kritische Uberlast, Uberlast, OK und Un-
terlast erfolgt unter Beriicksichtigung der zuvor ermit-
telten Grenzen der Lastzustédnde und unter Messung
des aktuellen Laststroms des hybriden Brennstoffzel-
lensystems. Befindet sich das Last-Management in
den Zustanden kritische Uberlast, wird direkt die LM-
Funktion zur Deaktivierung von Verbrauchern aufge-
rufen. Im Zustand Uberlast geschieht dies erst nach
Ablauf der Zeit Ar;. Um eine Summation von Anlauf-
strémen zu vermeiden, erfolgt die Aktivierung von
Verbrauchern im Zustand Unterlast schrittweise, was
durch eine weitere Haltefunktion mit r = Az, realisiert
wird.

Uberlast

Lastdeaktivierung

Yy v
v Unterlast

kritische Uberlast

A
A\ 4
>
j

{ < Lastaktivierung
Lastdeaktivierung > wait: At

BILD 4. |dentifizierung des Lastzustands

3.2. System- und Komponentenmodellierung

Fir die Modellierung des hybriden Brennstoffzel-
lensystems wird die am INSTITUT FUR FLUGZEUG-
SYSTEMTECHNIK entwickelte Modellbibliothek [7, 8]
fir die dynamische Simulation von Brennstoffzellen-
systemen verwendet und um neue Komponenten er-
ganzt. Die Implementierung der Modelle erfolgt, wie
auch die Modelle der betrachteten Verbraucher, auf
Basis der akausalen Modellierungssprache MATLAB
SIMSCAPE® [9] sowie MATLAB STATEFLOW® und
MATLAB SIMULINK®.

Hybrides Brennstoffzellensystem

Im hybriden Brennstoffzellensystem wird mit Hilfe
eines Brennstoffzellensystems (engl.: fuel cell sys-
tem, FCS) elektrische Energie erzeugt und in einer
Batterie zwischengespeichert. Da fir die vorliegen-
de Problemstellung vorrangig das elektrische Sub-
system des hybriden Brennstoffzellensystems von
Interesse ist, wird auf die detaillierte Modellierung
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der fir den Betrieb der Brennstoffzelle erforderlichen
Edukt-Versorgungssysteme (Sauerstoff und Wasser-
stoff) genauso verzichtet, wie auf eine detaillierte Ab-
bildung des Kiihlsystems.

Battery
|

>

FCS Air
=
> F——
> | Coolant |,

BILD 5. Vereinfachte Systemarchitektur des hybriden
Brennstoffzellensystems

Das elektrische Subsystem ist in BILD 5 dargestellt.
Mittels eines Ladereglers (linker DC-DC-Wandler)
kann die Ausgangsspannung des Brennstoffzelle-
systems geregelt und so der Leistungsfluss inner-
halb des gesamten Systems kontrolliert werden. Um
das Brennstoffzellensystem vor Lastschwankungen
zu schitzen, wird dieses lediglich in einem der finf
Betriebspunkten min, low, optimal, high oder max
betrieben. Je nach anliegender Last flhrt dies da-
zu, dass das Brennstoffzellensystem die Batterie ent-
weder ladt oder zusammen mit dieser im Verbund
die Verbraucher versorgt. Um die Verbraucher un-
abhangig vom Spannungslevel der Batterie mit einer
konstanten Spannung zu versorgen, besitzt das hy-
bride Brennstoffzellensystem einen zweiten DC-DC-
Wandler (rechts), der diese einstellt.

Verbraucher

Energiestrom: ——— thermischer
. . Umgebung ——
Signal: > 9 9 Widerstand
______ Toren |thermische
Masse

Pset

elektrischer
Heizer

Heizlogik

BILD 6. Modellstruktur: Nicht-kommunizierender
Ofen

Neben dem elektrischen ist insbesondere das ther-
mische Verhalten der Verbraucher von Interesse, da-
mit das Aufheizverhalten und die Warmeverluste der
zu versorgenden GAINs in Richtung Umgebung ab-
gebildet werden kdnnen. BILD 6 zeigt den Modellauf-
bau eines einfachen, nicht kommunizierenden Ofens.
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Dieser besitzt neben seinem Stand-by Verbrauch (P;)
drei verschiedene Heizleistungsstufen zum Aufheizen
(P4), Pulsheizen (P;) und Halten (P,). Sobald das ex-
terne Signal zum Einschalten des Ofens anliegt, wird
unter Berlcksichtigung der Ofentemperatur und eines
in der Heizlogik definierten Heizprogramms, im elek-
trischen Heizer thermische Energie erzeugt, welche
die thermische Masse des Ofens erwarmt. Zeitgleich
kommt es Uber den thermischen Widerstand zu tem-
peraturabhangigen Warmeverlusten in Richtung Um-
gebung.

Auch das Modell des in BILD 7 dargestellten, kommu-
nizierenden Ofens verfligt Ober eine Heizlogik. Die-
se steuert allerdings nicht direkt die Heizleistungs-
stufen des Ofens, sondern verfligt lediglich Gber ei-
ne Schnittstelle zum Last-Management, an welche
die gewlinschte Stufe gemeinsam mit dem erwarteten
Energieverbrauch kommuniziert wird. Die Steuerung
der Heizleistung erfolgt direkt tber eine Schnittstelle
zum Last-Management.

Heizlogik Umgebung thermischer
on/ Widerstand
off D Tofen|thermische

Eea| L)
<. _________
el L0) +
> 2.
i [SO)
H » N
: E %
Pcmdg % —

BILD 7. Modellstruktur: Kommunizierender Ofen

Neben Ofen werden im Rahmen dieser Verdffentli-
chung noch Wasserkocher, Kaffeemaschine und Luft-
kihler betrachtet. lhre Parametrisierung erfolgt in An-
lehnung an [10]. Ihre maximalen Dauerlasten sind in
Tabelle 1 aufgezeigt.

GAIN Pax in W

Ofen 3200

Wasserkocher 4200

Kaffeemaschine 2600

Luftkdhler 500 (pro zu kithlenden Trolley)

TAB 1. Maximale Dauerlasten der betrachteten
GAINs

4. MODELLBASIERTER TEST & BEWERTUNG

Um die vorgestellten LM-Konzepte hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf den Betrieb und die Effizienz ei-
nes hybriden Brennstoffzellensystems sowie auf die
Verfligbarkeit der Verbraucher einer energieautarken
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Bordkiiche bewerten zu kénnen, soll im Folgenden ei-
ne reprasentative Flugmission mit einer beispielhaft
konfigurierten Flugzeug-Bordkiche betrachtet wer-
den. Das hybride Brennstoffzellensystem ist hierflr
gewichtsoptimiert dimensioniert, was dazu fuhrt dass
nicht alle Verbraucher zeitgleich mit Energie ver-
sorgt werden kénnen und die implementierten LM-
Algorithmen somit ihr volles Potential aufzeigen kén-
nen.

4.1. Testszenario

Im Testszenario dieser Verdffentlichung soll ein hybri-
des Brennstoffzellensystems die hintere Bordkiiche
eines A320 versorgen. Die Konfiguration der Bord-
kliche ist dabei an die der Lufthansa angelehnt [11].
Es ergibt sich die in Tabelle 2 dargestellte Anzahl von
Verbrauchern mit den zugehérigen Prioritédtswerten.

GAIN Anzahl Prioritatswert
Ofen 3 10
Wasserkocher 1 20
Kaffeemaschine 2 30

Zu kiihlende Trolleys 2 + 1 1

TAB 2. Konfiguration der untersuchten Flugzeug-
Bordkiiche

—_
o
T

Getrankezyklus
— - — - Essenszyklus

90 120 150 180
Zeit in min

Flughdhe in km
ot

BILD 8. Flugmission mit Getrédnke- und Essenszy-
klen

Im Verlauf einer 180-mindGtigen Flugmission (BILD 8)
sollen zwei Getrdnkezyklen (nach 30 und nach 80
Minuten) und ein Essenszyklus (nach 50 Minuten)
durchlaufen werden. Wahrend des ersten Getran-
kezyklus werden beide Kaffeemaschinen betrieben,
wahrend des Zweiten zusétzlich ein Wasserkocher.
Der Inhalt der drei zu kiithlenden Trolleys wird direkt zu
Beginn der Mission herunter gekihlt und die Tempe-
ratur anschlieBend unter einer reduzierten Leistungs-
aufnahme bis zum Ende der Flugmission (1 Trolley)
bzw. bis zum Beginn des Essenszyklus (2 Trolleys)
konstant gehalten.
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4.2. Testkriterien

Zur Bewertung der beiden LM-Konzepte sollen ne-
ben der qualitativen Beschreibung der Verbraucher-
Lastverlaufe auch drei quantitative Kriterien ge-
nutzt werden: Die kumulierte Verbraucher-Wartezeit
twait kum @US Gleichung 1 summiert die Wartezeiten al-
ler Verbraucher auf, wahrend derer die Verbraucher
durch einen Eingriff des Last-Managements nicht in
dem von ihnen gewlinschten Zustand betrieben wer-
den kdénnen (t,,issmarcn)- Sie kann somit als Indikator flr
die operationellen Auswirkungen des jeweiligen LM-
Algorithmus verstanden werden.

NGAINs
(1) Lyait kum = missmatch,i
i=1

Da sich die Verbraucher-Lastzyklen in Folge von
durch das Last-Management provozierte Unterbre-
chungen oder geanderten Betriebszyklen verlangern
kénnen, kommt es durch zusatzliche Warmeverluste
in die Umgebung zu einem erhdhten Energiebedarf.
Aus energetischer Sicht ist es daher sinnvoll, den ku-
mulierten zusétzlichen Wéarmeverlust Qjoss jum als wei-
teres Kriterium zu definieren:

NGAINs

(2) Qlos.nkum = ( Z Qlos.ni) - Qloss.()
i=1

Qloss0 beschreibt dabei den Referenzwérmeverlust,
welcher im idealen Betrieb auftritt.

Wie zuvor beschrieben wird das Brennstoffzellensys-
tem des hybriden Brennstoffzellensystems in meh-
reren Arbeitspunkten betrieben. Diese Arbeitspunk-
te unterscheiden sich neben ihrem elektrischen Wir-
kungsgrad auch in ihrer Belastung firr die Brennstoff-
zelle. Eine permanent im Arbeitspunkt high oder hé-
her betriebene Brennstoffzelle wird eine kiirzere Le-
bensdauer haben als eine die vorrangig im Arbeits-
punkt opt betrieben wird [12]. Vor diesem Hintergrund
sollen auch die Zeitanteile frac; 4p der einzelnen Ar-
beitspunkte zur Bewertung herangezogen werden:

AP

(8) fraciap = , Mit AP € {min,low,opt, high,max}

total

4.3. Auswertung

Die Auswertung der Simulationsstudien soll im Fol-
genden anhand charakteristischer Last- und Tempe-
raturverlaufe der Verbraucher und des Brennstoffzel-
lensystems, des Batterieladezustandes und der vor-
gestellten numerischen Kennzahlen erfolgen.
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Analyse des unidirektionalen Last-Managements

BILD 9 zeigt die Temperatur und Lastverlaufe der ein-
zelnen Verbraucher. Es fallt auf, dass die initiale Ab-
kGhlung der Trolleys (konstant hohe Leistungsaufnah-
me) und der erste Getrankezyklus (hohe Leistungs-
aufnahme Uber eine kurze Zeitspanne) wie erwiinscht
durchgefiihrt werden kénnen. Auch die Ofen 1 und 2
zeigen nahezu das erwinschte Verhalten (initiale Auf-
heizphase gefolgt von einer Pulsheiz-Phase).

5 Wasserkocher
. . r .
NI |
Ofen 1
4 : : : .
9l B
I
Ofen 2
4 T - T : .
2+
T
Ofen 3
4 : : : .
2l

Kaffeemaschine 1
[ — |
Kaffeemaschine 2
l I

Luftkiihler 1

O W
—T

O N W
—T

no

[

T

F—|

(=]

Luftkiihler 2

—_

— —] I

L Hr_.lj Ir_lnh.u

0 30 60 90 120 150 180
Zeit in min

BILD 9. Verbraucher-Betrieb unter Verwendung des
unidirektionalen Last-Managements

(=)

PinkW PinkW PinkW PinkW PinkW PinkW P in kW P in kW
o

Leistung Temperatur |

Der Betrieb von Ofen 3 muss, genauso wie der zwei-
te Getrankezyklus, mehrfach unterbrochen werden,
wodurch sich die Betriebszeiten der betroffenen Ver-
braucher signifikant erhoht.

Grund hierfar ist der in BILD 10 sichtbare kritische
Ladezustand der Batterie des hybriden Brennstoff-
zellensystems. Ebenfalls zu sehen ist, dass sich das
Brennstoffzellensystem des hybriden Systems Gber
langere Zeit in dem unerwiinschten Arbeitspunkt ma-
ximaler Leistung befindet.
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4 90%

SOCpar

PFCS in kW

1384,

0

120 150 180

0 30 60 90
Zeit in min

BILD 10. Betriebszustand des Brennstoffzellensys-
tems und Ladezustand der Batterie des hybriden
Systems

twait,kum Qloss,kum fract,AP
in min in MJ min  low opt high max
52 1.81 0.13 0.06 049 0.21 0.11

TAB 3. Kennzahlen fiir das unidirektionale Last-
Management

Dieser qualitative Eindruck wird durch die in Tabelle 3
aufgefihrten Kennzahlen quantifiziert. Die kumulier-
te Verbraucher-Wartezeit betragt 52 Minuten, die ku-
mulierte zusétzliche Verlustleistung 1.81 MJ und die
Brennstoffzelle wird zu 11% der Zeit im Arbeitspunkt
maximaler Leistung betrieben.

Analyse des bidirektionalen Last-Managements

Anders als im Falle des unidirektionalen Last-
Managements zeigen die Verbraucher-Zyklen im bi-
direktionalen Last-Managements in BILD 11 von ih-
rer Form her durchgehend das erwiinschte Verhal-
ten. Es kommt zu keiner Unterbrechung der einzel-
nen Verbraucher-Zyklen. Es fallt jedoch auf, dass es
auch in diesem Fall im Essenszyklus (Ofen 3) und
im zweiten Getrankezyklus (beide Kaffeemaschinen)
zu Verzégerungen kommt. Vor dem Hintergrund einer
sequentiellen Essens- bzw. Getrdnkeausgabe, kén-
nen die operativen Auswirkungen dieser Verzdgerun-
gen allerdings vernachléssigt werden. Der Catering-
Betrieb wir somit nicht negativ beeinflusst.

BILD 12 macht weiterhin deutlich, dass der Ladezu-
stand der Batterie des Systems sich nur kurz einem
kritischen Wert nahert und die Brennstoffzelle zum
einen nur einmal im Arbeitspunkt maximaler Leis-
tung arbeiten und sie ihren Arbeitspunkt zum anderen
deutlich seltener wechseln muss. Letzteres wirkt sich
ebenfalls positiv auf die Lebenszeit von Brennstoffzel-
lensystemen aus [12].
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5 Wasserkocher
N
Ofen 1
4 T T .
[
2+
0 (T
Ofen 2
4 : : .
2 L _1
0 Wy

Ofen 3
R
Kaffeemaschine 1
(=]

O N
T

O W
—T

Kaffeemaschine 2

I

Luftkiihler 1

O =N W
—T
—

no

PinkW PinkW PinkW PinkW PinkW PinkW P in kW P in kW

1
0 % l | }
. Luftkiihler 2
0 I
0 30 60 90 120 150 180
Zeit in min
| Leistung Temperatur |

BILD 11. Verbraucher-Betrieb unter Verwendung des
bidirektionalen Last-Managements
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BILD 12. Betriebszustand des Brennstoffzellensys-
tems und Ladezustand der Batterie des hybriden
Systems

Tabelle 4 quantifiziert diesen qualitativen Eindruck
wiederum. Die kumulierte Verbraucher-Wartezeit
kann durch den Einsatz des bidirektionalen Last-
Managements auf 30 Minuten reduziert werden.
Durch die Tatsache, dass Verbraucher nur dann ak-
tiviert werden, wenn deren erfolgreicher Betrieb ge-
wabhrleistet ist, entsteht kein zusatzlicher Abwéarme-
verlust und die kumulierte zusétzliche Verlustleistung
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betragt 0. Die Zeitanteile der einzelnen Arbeitspunkte
verschieben sich in Richtung der Arbeitspunkte high
und low.

twaif,kum QlassJ(um fract,AP
in min in MJ min  low opt high max
30 0 0.18 0.06 048 0.26 0.02

TAB 4. Kennzahlen fliir das bidirektionale Last-
Management

Bewertung

Mit Hilfe der durchgeflihrten Simulationsstudien konn-
te gezeigt werden, dass durch den Einsatz eines ge-
eigneten Last-Managements ein regulérer Catering-
Ablauf, auch bei Verwendung eines gewichtsoptimier-
ten, hybriden Brennstoffzellensystems, realisiert wer-
den kann. Es zeigt sich dabei, dass die Art des ge-
wahlten Last-Managements groBen Einfluss auf den
Betrieb der Verbraucher hat. Das bidirektionales Last-
Management ermdglicht nicht nur einen effiziente-
ren Betrieb, es erlaubt auch einen unterbrechungs-
freien und nur geringflgig verzégerten Betrieb der
Verbraucher. Insbesondere im Falle der betrachte-
ten Ofen kann dies ein wichtiges operationelles Kri-
terium sein, da ihre Heizprogramme mitunter spezi-
ell auf das zu erwdrmende Essen abgestimmt sind
und somit eine Abweichung von diesen unter Um-
stdnden unerwilnscht ist. Um ein &hnliches Verhal-
ten auch fir das unidirektionale Last-Management
zu erreichen, misste eine entsprechende VergrofBe-
rung der Inkremente Amax, Amin und Acrit vorge-
nommen werden. Dies wilrde allerdings gleichzei-
tig zu einer unerwunschten Erhéhung der kumulier-
te Verbraucher-Wartezeit fihren. Das bidirektionale
Last-Management zeigt sich demnach dem unidirek-
tionalen tberlegen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Verbffentlichung wurden un-
terschiedliche Konzepte fir Last-Management-
Algorithmen vorgestellt und diskutiert. Fur die an-
schlieBende Implementierung in MATLAB und MAT-
LAB STATEFLOW® wurden ein unidirektionales
und ein bidirektionales Last-Management-Konzept
ausgewdhlt. Wahrend ersteres auch fir Retrofit-
Anwendungen geeignet ist, ist dies bei letzterem
nicht der Fall, da eine, in heutigen Flugzeugen nur
eingeschrankt verfligbare, Kommunikationsfahigkeit
zwischen Verbrauchern und Last-Management erfor-
derlich ist.

Beide Last-Management-Konzepte basieren auf der
Detektion von Unter- und Uberlastzustinden, auf
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welche mit der Aktivierung bzw. Deaktivierung von
Verbrauchern reagiert wird. Aktivierungs- und De-
aktivierungsfunktionen nutzen dabei Informationen
Uber aktuelle oder zu erwartende Verbraucherlast-
stréme sowie Verbraucher-Prioritdtsmatrizen, um zu
entscheiden, welche Verbraucher zu aktivieren bzw.
deaktivieren sind. Im Falle des bidirektionalen Last-
Managements wird flr die Aktivierungsentscheidung
zusatzlich der zu erwartende Energiebedarf des Ver-
brauchers mit einbezogen, welcher durch diesen an
das Last-Management kommuniziert werden muss.
Werden, wie im Rahmen dieser Verdffentlichung, hy-
bride Energieversorgungssysteme zur Verbraucher-
versorgung eingesetzt, bietet diese Funktionalitat die
Méglichkeit, die Auswirkungen auf den Ladezustand
der genutzten Batterie zu prognostizieren und so die
Verbraucheraktivierung zu verzdgern, um letztere vor
kritischen Ladezustanden zu schutzen.

Die implementierten Last-Management-Konzepte
wurden am Beispiel einer energieautarken Flugzeug-
Bordkiiche modellbasiert getestet und bewertet. Die
energieautarke Flugzeug-Bordkiiche wurde dabei von
einem hybriden Brennstoffzellensystem mit elekiri-
scher Leistung versorgt und war in Anlehnung an eine
hintere Bordkliche eines Lufthansa A320 konfiguriert.
Im Rahmen einer 180-minltigen Flugmission wur-
den die Auswirkungen der beiden Last-Management-
Konzepte auf den Betrieb der Flugzeug-Bordkiiche
und das hybride Brennstoffzellensystem sowohl qua-
litativ als auch quantitativ analysiert. Dabei zeigt sich,
dass der bidirektionale Ansatz dem unidirektionalen
Uberlegen ist. Wahrend die Verwendung des unidirek-
tionalen Last-Managements im gewahlten Testsze-
nario zu haufigen Deaktivierungen der Verbraucher
fohrt, kann dies bei Anwendung des bidirektionalen
Last-Management vermieden werden. Auf diese Wei-
se kann nicht nur der Normbetrieb der Verbraucher
sichergestellt, sondern dartber hinaus auch Energie
eingespart werden. Weiterhin wurde das Brennstoff-
zellensystem des hybriden Systems seltener in belas-
tenden Betriebspunkten betrieben und seine Batterie
erfolgreich vor kritischen Ladezustanden geschuitzt.
Beiden Konzepten gemein ist, dass aufgrund der
bewusst gewaéhlten, gewichtsoptimierten Dimensio-
nierung des hybriden Brennstoffzellensystems nicht
alle Verbraucher zum gewiinschten Zeitpunkt betrie-
ben werden konnten. Durch Einsatz des bidirektio-
nalen Last-Managements kann die Wartezeiten der
Verbraucher allerdings gegentiber denen des unidi-
rektionalen signifikant gesenkt werden. Operationelle
Einschrankungen im Catering-Zyklus kénnen so ver-
mieden werden.
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