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Zusammenfassung

Das Luftmanagementsystem eines Brennstoffzellenflugzeugs versorgt die Brennstoffzelle mit verdichteter, be-
feuchteter und erwadrmter Umgebungsluft. Die Wahl der optimalen Betriebsparameter und der besten Syste-
marchitektur ist insbesondere in groBen Flughdhen eine komplexe Optimierungsaufgabe. Diese Arbeit unter-
sucht auf Grundlage eines analytischen Modells den Entwurfsraum eines solchen Luftmanagementsystems.
Als wichtigste Freiheitsgrade konnten die Wahl des Verdichtungsverhéltnisses, der Sauerstoffstéchiometrie
und der Befeuchtung stromauf der Brennstoffzelle identifiziert werden. Die wesentlichen Limitierungen des
Entwurfsraums sind die Wasserbilanzen von Brennstoffzelle und System, sowie die maximal mégliche Be-
feuchtung. Fir zwei Anwendungsfalle wurden optimale Betriebsparameter und Systemarchitekturen bestimmt.
Es wurde gezeigt, dass Turbinen von grundlegender Bedeutung fir den Wasserhaushalt und die Effizienz des
Systems sind. AuBBerdem ist in den meisten Féllen eine Verdampfungskiihlung der verdichteten Luft ausrei-
chend. Ein Warmetauscher wird nicht bendtigt.
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NOMENKLATUR o Leitfahigkeit Qm~1
Formelzeichen T Temperatur
Q Ladungstransferkoeffizient Veell Zellspannung Vv
ASRgpr,  Flachenspezifischer  Widerstand der Membrandickenkoordinate m
Gasdiffusionsschicht Qm—2
Abkiirzungen
oM Membrandicke m
BZ Brennstoffzelle
E Reversible Zellspannung V
PEMBZ Protonenaustauschmembran-
Nact Aktivierungsverluste \Y Brennstoffzelle
Neone Konzentrationsverluste \%
Tohm Ohmsche Verluste v 1. EINFUHRUNG
P Faraday-Konstante Cmol~? Wasserstoffbasierte  Protonenaustauschmembran-
Brennstoffzellen (PEMBZ) gehdren zu den vielver-
j Stromdichte Am~—2 sprechendsten Technologien flir den nachhaltigen
Antrieb von Luftfahrzeugen. Das Luftmanagement-
Jo Austauschstromdichte Am~2  gystem ist ein wichtiger Teil des Brennstoffzellen-
. Grenzstromdichte Am-2 systems und hat die Aufgabe die Brennstoffzelle
JL m (BZ) mit Luft bei geeigneter Temperatur, Druck und
Freak Leckagestromdichte Am—2 Feuchtigkeit zu versorgen. AuBerdem ist es dafiir
zustandig das bei der Brennstoffzellenreaktion ent-
A Wassergehalt stehende Flissigwasser abzufiihren [1]. Wahrend
o Relative Feuchte das Tanksystem den Wasserstoff bei nahezu kon-

stantem Druck bereitstellen kann, variieren auf der
R Gaskonstante Jmol"tK-1 Luftseite die Umgebungsbedingungen in groBem
MaBe mit der Flughdhe. Insbesondere in groBen
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BILD 1. Beispiel fiir ein PEMBZ-Luftmanagement-
system mit je zwei Verdichter- und Turbinen-
stufen.

Flughéhen sind Umgebungsdruck und -temperatur
dabei zu niedrig als das eine Brennstoffzelle sinn-
voll betrieben werden kénnte. Vor einer Nutzung
in der Brennstoffzelle muss die Umgebungsluft
daher durch Kompression verdichtet und erwérmt
werden [2]. Abbildung 1 zeigt das Beispiel eines
PEMBZ-Luftmanagementsystem fir die Luftfahrt.
Nach der Komprimierung in dem zweistufigen Ver-
dichter ist die Lufttemperatur typischerweise deutlich
gréBer als die Brennstoffzellentemperatur. Die Luft
wird daher zuné&chst in einem Warmetauscher und
dann mittels Verdampfung von Wasserdampf in ei-
nem Befeuchter gekuhlt. Nach der Brennstoffzelle
wird anfallendes Flissigwasser abgeschieden. Die
Verdichtungsarbeit kann teilweise durch den Einsatz
einer Turbine zurlckgewonnen werden. Die Diffe-
renz zwischen Verdichter- und Turbinenleistung wird
durch Elektromotoren bereitgestellt. Die Abluft der
Brennstoffzelle ist mit Wasserdampf geséttigt. Die
Expansion in der Turbine fihrt zur Ubersattigung und
schlieBlich zur Kondensation des Wasserdampfs.
Dabei werden erhebliche Mengen latenter Warme
freigesetzt. Das anfallende Flissigwasser wird nach
den Turbinenstufen ebenfalls abgeschieden. Das
abgeschiedene Flissigwasser wird dem Befeuch-
ter zugeflhrt und steht auch an anderer Stelle im
Brennstoffzellensystem zur Verdampfungskihlung
zur Verflgung.

Der Einsatz von PEMBZ fir Luftfahrtanwendun-
gen ist in den letzten Jahren zu einem wichtigen
Forschungsthema geworden. In vielen Publikationen
findet bei der Systemauslegung jedoch keine explizite
Betrachtung des Luftmanagementsystems statt [3, 4].
Aktuelle Arbeiten befassen sich beispielsweise mit
der Optimierung der Eintrittsbedingungen unter
Maximierung der Brennstoffzelleneffizienz [5], der
Minimierung des Systemgewichts und des Treibstoff-
verbrauchs [6] oder der Maximierung der Systemlei-
stung [7]. Bahari et al. [7] konnte zeigen, dass sich
in einem hybriden Antriebssystem der Brennstoffver-
brauch durch ein gréBeres Verdichterdruckverhaltnis
reduziert 1&sst. Ferner fuhrte ein héherer Dampfanteil
in der Brennstoffzellenabluft zu einer Erhéhung der
Turbinenleistung. Schroter et al. haben besonders fur
Brennstoffzellenanwendungen in groBen Flughdhen
einen starken Einfluss von Druckverlusten auf das
Verdichterkennfeld, die Verdichtereffizienz und die
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maximal erreichbare Leistung beobachten kénnen.
Werner et al. haben den Einfluss von Brennstoff-
zellendruck und -temperatur, sowie der Sauerstoff-
stochiometrie auf den Wasserhaushalt des Systems
untersucht [8]. Demnach ist bei einer Druckande-
rung eine Anpassung der Brennstoffzellentemperatur
oder der Stéchiometrie nétig, um eine Flutung oder
Dehydration der Membran zu vermeiden. Filsinger
et al. haben verschiedene Systemarchitekturen fiir
die Luftversorgung von Brennstoffzellen in Kraftfahr-
zeugen verglichen [9]. Nur wenige der vorgenannten
Arbeiten bertcksichtigten Turbinen als Komponen-
ten des Luftmanagementsystems. Der Einfluss der
Kondensation wurde in keiner der Arbeiten explizit
betrachtet. Die Autoren haben kirzlich den Einfluss
der Kondensation auf das Luftmanagementsystem
eines Brennstoffzellenflugzeugs diskutiert und dabei
das auch hier verwendete Modell eingefiihrt [10]. Die
Grundlage hierfir bildeten numerische Arbeiten zur
Kondensation in der Turbine eines Brennstoffzellen-
turboladers fir Kraftfahrzeuge [11-13].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, grundlegende Er-
kenntnisse Uber den Entwurfsraum von Luftmana-
gementsystemen fiir PEMBZ in groBen Flughdhen
zu erlangen. Im Fokus der Betrachtung stehen die
Betriebsparameter, wie etwa das Verdichtungsver-
héltnis oder die Befeuchtung der Brennstoffzelle,
sowie verschiedene Systemarchitekturen. Diese
Betrachtungen werden auf Grundlage eines analy-
tischen Modells durchgefiihrt, welches im n&chsten
Abschnitt vorgestellt wird. Es werden ausschlielich
stationare On-Design-Betriebspunkte betrachtet. Ge-
wicht, Bauraum und Kosten des Systems sind nicht
Teil der Untersuchung. Der Entwurfsraum wird an-
hand zweier Beispielanwendungen untersucht. Diese
werden im nachfolgenden Fall A und Fall B genannt.
Fall A représentiert ein klassisches 19-sitziges Pas-
sagierflugzeug auf einer Flughéhe von 7 km mit einer
Fluggeschwindigkeit von Mach 0,4 [14]. In jungster
Zeit werden vermehrt unbemannte, sehr hochflie-
gende, brennstoffzellenbetriebene Flugzeugkonzepte
diskutiert, welche Telekommunikationsdienstleistun-
gen anbieten sollen [15]. Fir die vorliegende Arbeit
sind diese von besonderem Interesse. Fir Fall B
wird daher eine Flughéhe von 18 km und eine Flug-
geschwindigkeit von Mach 0,2 angenommen. Es
werden keine konkreten Flugzeuge, Leistungsbedar-
fe oder Brennstoffzellenstapel betrachtet. Im Sinne
der Vergleichbarkeit werden daher alle Ergebnisse
normiert angegeben. Wie im Folgenden erlautert
wird, ist die Stromdichte eine entscheidende GréBe
fir den Betrieb einer Brennstoffzelle. Die optimale
Stromdichte lasst sich nur unter Einbeziehung des
Flugzeugentwurfs und der Flugmission berechnen.
For Fall A und B werden daher konstante Strom-
dichten von 1 Acm~2 bzw. 0,5 Acm~2 angenommen.
Letzteres tragt den langeren Flugmissionen von
Fall B Rechnung. Wenn nicht anders beschrieben,
wird fir Fall A die in Abb. 1 gezeigte Systemarchi-
tektur vorausgesetzt. Fir Fall B wird, wenn nicht
anders angegeben, die selbe Architektur verwendet,
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allerdings auf Grund der gréBeren Druckverhaltnisse
mit jeweils drei Verdichter- und Turbinenstufen.

Im Folgenden wird zunachst das analytische Modell
vorgestellt und auf ein Beispielsystem angewandt.
AnschlieBend werden der Entwurfsraum, sowie des-
sen Freiheitsgrade und Limitierungen vorgestellt. Da-
nach werden optimale Betriebsparameter bestimmt
und der Einfluss verschiedener Systemarchitekturen
untersucht, gefolgt von einer Zusammenfassung der
Ergebnisse.

2. MODELLIERUNG

Die Untersuchung wird mit einem analytischen Modell
durchgefiihrt. Dieses ist in Matlab 2021R1 implemen-
tiert und nutzt einen objektorientierten Ansatz. Im
Fokus der Modellentwicklung stand Robustheit, ein
weiter Giiltigkeitsbereich und eine hohe Flexibilitat
zur Anpassung an verschiedene Systemarchitek-
turen. Das Modell wurde bereits in einer friiheren
Publikation vorgestellt [10]. Im Folgenden wird daher
nur eine verkirzte Beschreibung wiedergegeben.
Das Modell berechnet thermodynamische Zustande
entlang des Gaspfades des Luftmanagementsy-
stems. Die Zustandsobjekte werden entlang des
Gaspfades mit analytischen Gleichungen manipu-
liert, welche die einzelnen Systemkomponenten
darstellen. Es werden ausschlieBlich stationare
On-Design-Betriebspunkte betrachtet. Das Modell
nutzt Realgasgleichungen. Druckverluste werden
vernachlassigt. Die wichtigsten Systemkomponenten
fir diese Studie sind die Brennstoffzelle und die Tur-
bine mit Kondensation. Fir diese werden detaillierte
analytische Modelle verwendet. Alle anderen Kompo-
nenten werden durch bekannte thermodynamische
Gleichungen reprasentiert.

Die Brennstoffzelle bildet den Kern des Luftmana-
gementsystems und muss daher mit dem gréBten
Genauigkeitsanspruch  modelliert werden. Glei-
chung 1 beschreibt die Zellspannung als Funktion
der reversiblen Zellspannung und der Aktivierungs-,
ohmschen und Konzentrationsverluste. Alle zugrun-
deliegenden Gleichungen beriicksichtigen vollstandig
die Auswirkungen von Temperatur, Druck, Sauer-
stoffstchiometrie und Feuchtigkeit. Die Sauerstoff-
stéchiometrie ist dabei das Verhaltnis zwischen der
bereitgestellten Sauerstoffmenge und der an der
Brennstoffzellenreaktion beteiligten Menge. Alle Glei-
chungen sind den Arbeiten von O’Hayre et al. [16],
Fuller und Harb [17], sowie Balliet [18] entnommen.
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Die Kalibrierung des Modells reprasentiert eine
Brennstoffzelle auf dem Stand der Technik. Neben
den oben genannten Arbeiten wurden dazu auch
die Eigenschaften des Brennstoffzellenfahrzeugs
.joyota Mirai“ [19] berlcksichtigt. Die wichtigsten
Parameter flir den Betriebspunkt der Brennstoffzelle
sind Temperatur, Sauerstoffstdchiometrie, Druck und
Feuchtigkeit des Gasstroms, sowie die Stromdich-
te des Brennstoffzellenstapels. Die Zellspannung,
maximale Stromdichte und der Wirkungsgrad pro-
fitieren prinzipiell von einer héheren Temperatur,
welche hauptsachlich durch Materialparameter be-
grenzt wird. Eine Temperatur von 85°C ist typisch
und wird auch in dieser Arbeit angenommen. Ei-
ne Sauerstoffstdchiometrie gréBer eins erhéht die
mittlere Sauerstoffkonzentration und dadurch die
Grenzstromdichte, erfordert jedoch einen gréBeren
Luftstrom und damit mehr Verdichtungsleistung. Ein
hoher Betriebsdruck der Brennstoffzelle steigert die
Zellspannung und damit den Wirkungsgrad. Aller-
dings bendtigt ein gréBerer Druck ebenfalls mehr
Verdichtungsleistung. In Bezug auf die Feuchtigkeit
ist eine moglichst gesattigte Zellmembran vorteilhaft,
da dadurch die ohmschen Verluste in der Brennstoff-
zelle minimiert werden. Der letzte wichtige Betrieb-
sparameter ist die Stromdichte in der Brennstoffzelle.
Die Zellspannung und damit der Wirkungsgrad der
Brennstoffzelle sind bei niedrigen Stromdichten am
groBten. Niedrige Stromdichten fiihren allerdings
zu einem gréBeren und schwereren Brennstoffzel-
lensystem. Die optimale Stromdichte ergibt sich im
Minimum des Gesamtgewichts von Brennstoffzellen-
system mit Tanksystem und Wasserstoff. Wie bereits
eingangs ausgefihrt werden in dieser Studie fir den
Fall A eine Stromdichte von 1,0 Acm~2 und fur Fall B
von 0,5 Acm~2 angenommen. Abbildung 2 zeigt die
Polarisationskurven des Brennstoffzellenmodells fir
vier verschiedene Betriebsdriicke zwischen 0,7 bar
und 3,0 bar. Die relative Luftfeuchtigkeit am Eintritt
betragt 20% und am Auslass 100%. Ein hoherer
Betriebsdruck steigert die Zellspannung und die ma-
ximale Stromdichte. Dies ist nur zu einem geringen
Teil auf die Druckabhangigkeit der Brennstoffzellen-
reaktion zuriickzufihren. Wichtiger ist der Effekt der
konstanten relativen Luftfeuchtigkeit. Der Sattigungs-
druck ist fir alle Betriebsdriicke konstant. Bei voller
Sattigung und 0,7 bar betragt der Wasserdampfanteil
75%. Bei 3,0bar sind es nur 13%. Daher ist der
molare Anteil von Sauerstoff bei héheren Driicken
groBer, was die Brennstoffzellenreaktion unterstitzt
und die Zellspannung stark erhéht.

Die Expansion in der Turbine fihrt zu Kondensation,
wodurch latente Wérme freigesetzt wird. Dadurch
erhoéht sich die Stromungstemperatur, was wiederum
das Ausmaf3 der Kondensation reduziert. Folglich
kann die Turbine nicht mit einer einfachen Glei-
chung berechnet werden. Der zur Modellierung der
Turbine mit Kondensation verwendete Algorithmus
ist eine vereinfachte Version des von Roumeliotis
und Mathioudakis [20] beschriebenen Ansatzes. Bei
diesem Ansatz wird zunachst der Druck, bei welchem
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BILD 2. Polarisationskurven des Brennstoffzellenmo-

dells fiir vier Betriebsdriicke.

Kondensation auftritt, berechnet. AnschlieBend wird
eine polytrope Expansionsrechnung der Turbine
durchgefiihrt. SchlieBlich wird der thermodynami-
sche Gleichgewichtszustand nach der Expansion
berechnet. Hierflr wird eine isentrope Kondensation
unmittelbar nach der Expansion angenommen. Eine
detailliertere Beschreibung ist in [10] und [13] zu
finden. Fur den Verdichter wird eine einfache Poly-
tropenbeziehung verwendet. Fir die Verdichter- und
Turbinenstufen werden polytrope Wirkungsgrade von
85 % bzw. 90 % angenommen. Der Warmetauscher
und der Befeuchter dienen dazu, die Feuchtigkeit und
die Temperatur des Gasstroms entsprechend den er-
forderlichen Eintrittsbedingungen der Brennstoffzelle
zu konditionieren. Auf der Grundlage dieser Anfor-
derung wird die zu verdampfende Wassermenge
bestimmt. Dann wird die erforderliche Eintrittstem-
peratur des Befeuchters aus der Eintrittstemperatur
der Brennstoffzelle und der durch die Verdampfung
umgesetzten latenten Warme berechnet. Der War-
metauscher ist schlie3lich das Bindeglied zwischen
Verdichteraustrittstemperatur und Befeuchtereintritt-
stemperatur.

3. BETRACHTUNG EINES BEISPIELSYSTEMS

Im folgenden sollen anhand eines Beispiels die
fir diese Arbeit grundlegenden Zusammenhange
vorgestellt werden. Abbildung 3 zeigt die Totaltem-
peratur und den Totaldruck entlang des Gaspfads
eines Luftmanagementsystems entsprechend Abb. 1,
angewendet auf Fall A. Hier betragt die Umge-
bungstemperatur —31 °C und der -druck 0,41 bar. Die
Brennstoffzelle wird mit einem Druck von 2,75 bar,
einer Sauerstoffstdchiometrie von zwei und einer
relativen Eintrittsfeuchte von 20% betrieben. In
diesem Beispiel wurde noch keine Optimierung
der Betriebsparameter durchgefihrt. Das Turbi-
nendruckverhaltnis von 6,7 ist gleichmaBig auf die
Stufen verteilt. Selbiges gilt fir das, auf Grund
des Staudrucks kleinere, Verdichterdruckverhaltnis
von 6,0. Im Sinne der Vergleichbarkeit wurden alle
folgenden Angaben zu Massenstromen und Lei-
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BILD 3. Totaltemperatur und -druck in einem Luftmana-
gementsystem entsprechend Abb. 1, angewen-
det auf Fall A.

stungen auf einen Sauerstoffreaktionsstrom von
I mols~! normiert. Der Luftmassenstrom betragt
damit am Brennstoffzelleneintritt 276 gs~' und nach
der Brennstoffzellenreaktion 245gs~!. Durch die
Verdampfungsbefeuchtung und die Reaktion werden
8gs~! bzw. 33gs~! Wasserdampf zugeflhrt. Zu-
satzlich werden nach der Brennstoffzelle und nach
der Turbine 3gs~! bzw. 18 gs~! Fllissigwasser abge-
schieden. Das in der Turbine kondensierte Wasser
ist also zwingend notwendig um den Wasserbedarf
des Befeuchters zu decken. Eine Betrachtung des
Totaltemperaturverlaufs in Abb. 3 zeigt einen deutlich
flacheren Temperaturgradienten in der Turbine als
im Verdichter. Der Grund hierflr ist die durch die
Kondensation freigesetzte latente Warme, welche zu
einer signifikanten Aufheizung der Strémung fihrt.
Ohne diesen Effekt wirde die Austrittstemperatur
des Luftmanagementsystems —53°C betragen [10].
Im Vergleich zu einer trockenen Luftstrdmung hat die
Turbine zudem eine 12% gréBere Leistungsabga-
be. Die Griinde hierfir sind die hdhere spezifische
Waéarmekapazitat einer feuchten Strémung, sowie das
durch die freigesetzte latente Warme héhere Tempe-
raturniveau. Zuletzt sei angemerkt, dass die Turbine
in diesem Beispiel 79 % der Verdichterleistung bereit-
stellt und somit entscheidend zu einem effizienten
Betrieb beitragt. Die mit einem Sauerstoffreaktions-
strom von 1 mols—! normierte Systemleistung betragt
ohne Turbine 259 kW und mit Turbine 304 kW [10].

4. ENTWURFSRAUM, FREIHEITSGRADE UND LI-
MITIERUNGEN

Nach der Betrachtung eines Beispielsystems wer-
den in diesem Abschnitt der Entwurfsraum, sowie
die Freiheitsgrade und Limitierungen des Entwurfs
definiert. Als Entwurfsraum werden im Sinne dieser
Arbeit die Auswahl der Systemarchitektur und die
Wahl der Betriebsparameter verstanden. Flughdhe,
Fluggeschwindigkeit und auch die Stromdichte der
Brennstoffzelle sind nicht Teil der Betriebsparameter,
sondern werden durch die eingefihrten Falle A
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und B vorgegeben. Im Rahmen einer grindlichen
Parameter- und Sensitivitdtsanalyse konnten fir die
Betriebsparameter drei wesentliche Freiheitsgrade
identifiziert werden. Den gréBten Einfluss haben
das Verdichterdruckverhéltnis und die Sauerstoff-
stochiometrie der Brennstoffzelle. Das Verdichter-
druckverhéltnis bestimmt den Betriebsdruck der
Brennstoffzelle und das Turbinendruckverhaltnis.
Die Stdchiometrie beeinflusst neben der Brenn-
stoffzellenreaktion auch den Massenstrom aller
Komponenten des Systems. Der dritte Freiheitsgrad
ist der Grad der Befeuchtung vor der Brennstoff-
zelle. Diese beeinflusst den Wasserhaushalt der
Brennstoffzelle und dient als Bindeglied zwischen
Verdichteraustritt und Brennstoffzelleneintritt.

Es konnten drei zentrale Limitierungen des Entwurfs-
raums ermittelt werden. Die erste betrifft die maximal
mogliche Befeuchtung vor der Brennstoffzelle. Die
Verdampfung benétigt eine Temperaturdifferenz zwi-
schen Verdichteraustritt und Brennstoffzelleneintritt,
siehe Abb. 3. Je gréBer das Verdichtungsverhéltnis,
desto groBer ist die Temperaturdifferenz und damit
auch die maximal erreichbare relative Luftfeuchtig-
keit nach der Befeuchtung. Eine Befeuchtung mit
Abkihlung auf Temperaturen unterhalb der Brenn-
stoffzellentemperatur hat auf Grund der schnell
abnehmenden Séattigungstemperatur nur wenig Po-
tential zur Steigerung der zugeflihrten Wassermenge.
Die beiden weiteren Limitierungen betreffen die Was-
serbilanz der Brennstoffzelle und des Systems. Zur
Visualisierung sind in Abb. 4 die Flussigwasseruber-
schisse und -bedarfe der Systemkomponenten in Ab-
hangigkeit des Brennstoffzellendrucks aufgetragen.
Auch hier werden die Werte auf einen Sauerstoffre-
aktionsstrom von 1 mols—! normiert. Der dargestellte
Flussigwasserhaushalt der Brennstoffzelle (blau)
ergibt sich aus der Bilanzierung des zugeflhrten
Wasserdampfs, des durch die Reaktion gebildeten
Wassers und des abgefiihrten Wasserdampfs. Die
Systemwasserbilanz (schwarz) ergibt sich aus dem
nach der Brennstoffzelle und der Turbine abgeschie-
denen Flissigwassers, abzlglich des im Befeuchter
verdampften Wassers. Nur wenn im System und in
der Brennstoffzelle ein Wasserliberschuss vorliegt
sind die Limitierungen erfillt. Beide Bilanzen profitie-
ren von einem héheren Brennstoffzellendruck. Der
Grund hierfiir ist das bereits im Kontext von Abb. 2
angesprochene Verhéltnis von Wasserdampf zu Luft.
Bei hoheren Driicken wird im Verhéltnis zur Luft
weniger Wasserdampf zur Sattigung der Strémung
bendtigt. Dies zeigt sich besonders am abnehmen-
den Wasserbedarf des Befeuchters (rot). Interessant
ist der abnehmende Wasseriiberschuss durch die
Turbinenkondensation. Zwar profitiert die Turbine
(grain) von einem hdéheren Druckverhaltnis. Allerdings
wird dies Uberkompensiert durch das abnehmende
Wasserdampf-zu-Luft-Verhaltnis. Auch die Sauer-
stoffstdchiometrie hat einen groBen Einfluss auf
die Wasserbilanz. Eine hohe Stéchiometrie bedingt
einen groBen Massenstrom und damit einen groB3en
Wasserbedarf. Eine groBere Sauerstoffstdchiometrie
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BILD 4. Flissigwasseriiberschuss und -bedarf der Sy-
stemkomponenten in Abhéngigkeit des Brenn-
stoffzellendrucks bei einer Sauerstoffstochio-
metrie von zwei und einer Befeuchtung auf 20 %
rel. Feuchte. Werte normiert auf einen Sauer-
stoffreaktionsstrom von 1 mols~1.

bendtigt somit einen gréBeren Betriebsdruck fir eine
ausgeglichene Wasserbilanz. Eine starkere Befeuch-
tung fuhrt zu einem gréBeren Wasseriiberschuss in
der Brennstoffzelle. Die Befeuchtung hat somit kei-
nen Einfluss auf die Systemwasserbilanz. Allerdings
beeinflusst sie, ob die Brennstoffzellenwasserbilanz
oder die Systemwasserbilanz kritischer ist.

Im Folgenden werden Visualisierungen der Ent-
wurfsrdume flr die beiden Félle A und B vorgestellt.
Hierzu wird die Systemleistung mit einem Sauer-
stoffreaktionsstrom von 1mols~! normiert und in
Abhéngigkeit des Brennstoffzellendrucks und der
Sauerstoffstdchiometrie geplottet, siehe Abb. 5 und
Abb. 6. Der Grad der Befeuchtung hat als dritter
Freiheitsgrad nur einen relativ geringen Einfluss
auf die erreichbaren Systemleistungen und flhrt
nur zu einer Verschiebung der dargestellten Ergeb-
nisse. Die beiden Abbildungen zeigen zudem die
Limitierungen durch die Befeuchtung und die Was-
serbilanz. Die erreichbare Befeuchtung ist abh&ngig
von der Verdichteraustrittstemperatur und damit dem
Brennstoffzellendruck, nicht jedoch von der Stdchio-
metrie. Die Limitierung durch die Wasserbilanz ist
hingegen von Druck und Stdchiometrie abhéngig.
Betriebspunkte mit einem niedrigen Brennstoffzel-
lendruck und einer groBen Sauerstoffstdchiometrie
sind ausgeschlossen. Der Entwurfsraum fir Fall A
in Abb. 5 zeigt einen Grat an dessen Spitze sich
das Leistungsmaximum befindet. Dieser Grat re-
prasentiert Betriebspunktkombinationen an welchen
die mittlere Feuchte der Brennstoffzellenmembran
gerade voll geséttigt ist. Des weiteren kann festge-
stellt werden, dass entlang dieses Grates hdhere
Driicke mit niedrigeren Stéchiometrien und um-
gekehrt kombiniert werden kénnen und trotzdem
nahezu maximale Systemleistungen erzielt werden.
Zudem fallt auf, dass die Leistungsspanne zwi-
schen dem schlechtesten Betriebspunkt und dem
Optimum kaum 5% betragt. Es bestehen im Fall A
also erhebliche Gestaltungsraume fiir die anderen
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BILD 5. Visualisierung des Entwurfsraums fir Fall A.
Werte normiert auf einen Sauerstoffreaktions-

strom von 1 mols™ 1.
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BILD 6. Visualisierung des Entwurfsraums fiir Fall B.
Werte normiert auf einen Sauerstoffreaktions-
strom von 1 mols™!.

Elemente eines Brennstoffzellensystems. Fir die
nachfolgenden Optimierungen sind insbesondere die
Betriebspunkte direkt an der Befeuchtungslimitierung
von Bedeutung. In diesen Betriebspunkten wird die
gesamte Kihlung zwischen Verdichteraustritt und
Brennstoffzelle durch die Verdampfungsbefeuchtung
realisiert. Ein Warmetauscher wird nicht bendtigt.
Der Entwurfsraum fir Fall B in Abb. 6 stellt sich als
schiefe Ebene dar. Das Leistungsmaximum findet
sich im Punkt mit der geringsten Verdichterleistung
bei dem niedrigst méglichen Druck und der geringst
mdogliche Stéchiometrie von eins. Offensichtlich Gber-
wiegt in dieser groBen Flughéhe die notwendige
Verdichterarbeit jegliche Vorteile der Brennstoff-
zellenreaktionskinetik bei héheren Dricken und
Stdchiometrien. Im Fall B ist auch die Leistungsspan-
ne zwischen dem besten und dem schlechtesten
Betriebspunkt deutlich gréBer als noch in Fall A. Es
sei angemerkt, dass die Brennstoffzelle in Fall B
bei einer relativ geringen Stromdichte von 0,5A cm~2
betrieben wird. Bei einer gréBeren Stromdichte nimmt
die Bedeutung der Sauerstoffkonzentration zu. In die-
sem Fall wéare das Leistungsmaximum bei gr6Beren
Driicken und Stéchiometrien zu finden.
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5. OPTIMIERUNG IM ENTWURFSRAUM

In diesem Abschnitt wird zur Ermittlung der Be-
triebspunkte mit der héchsten Systemleistung ein
Optimierer eingesetzt. Zur Vermeidung lokaler Opti-
ma wird ein globaler Suchalgorithmus angewendet.
Abbildung 7 zeigt die maximal erzielbare System-
leistung in Abhangigkeit der Stromdichte fiur die
Falle A und B. Die maximal erzielbare normierte
Systemleistung nimmt mit zunehmender Stromdichte
ab, da die Verluste der Brennstoffzelle steigen. Ohne
Normierung und bei konstanter Zellflache wiirde die
Systemleistung mit wachsender Stromdichte zuneh-
men. Ein Vergleich der beiden Félle zeigt kleinere
Systemleistungen flir Fall B. Dies war zu erwarten,
da in gréBerer Flughéhe mehr Verdichtungsarbeit
aufgewendet werden muss, welche nur zum Teil
in der Turbine zurlickgewonnen werden kann. Der
Abstand zwischen den erzielbaren Systemleistungen
von Fall A und B zeigt eine interessante Abhangigkeit
von der Stromdichte. Wahrend bei einer Stromdichte
von 0,5Acm~2 die Systemleistung von Fall B nur
7% unter der von Fall A liegt, sind es bei 2,0Acm~—2
bereits 14%. Daraus lasst sich schlieBen, dass
hohe Stromdichten mit zunehmender Héhe ungln-
stiger werden. Die ebenfalls dargestellten optimalen
Brennstoffzellendriicke und Sauerstoffstdchiometrien
liefern die Erklarung. Prinzipiell steigen beide Para-
meter mit der Stromdichte an, um den zunehmenden
Konzentrationsverlusten der Brennstoffzelle bei héhe-
ren Stromdichten entgegenzuwirken. Entsprechend
nimmt die Bedeutung der Verdichtungsarbeit mit der
Stromdichte zu. In groBer Flughdhe wirkt sich die
Verdichtungsarbeit negativer aus, was zu einem star-
keren Leistungsriickgang in Fall B fuhrt. Der vierte
Graph in Abbildung 7 zeigt die optimale Befeuch-
tung stromauf der Brennstoffzelle. Mit zunehmender
Stromdichte steigt das Verdichtungsverhéltnis und
damit auch die verfigbare Temperaturdifferenz far
die Befeuchtung. Tats&chlich ist der Warmestrom
im Warmetauscher bis auf zwei Ausnahmen in allen
Betriebspunkten gleich null, was bedeutet, dass
die gesamte Temperaturdifferenz fir die Befeuch-
tung genutzt wird. Durch die gleichzeitig steigende
Sauerstoffstchiometrie wird die mittlere Feuchte
der Brennstoffzelle bei genau 100% gehalten. Die
erste Ausnahme betrifft die geringste Stromdichte
im Fall A. Hier findet ein Wechsel zwischen einem
lokalen und globalen Maximum im Entwurfsraum
statt. Bei der geringen Stromdichte von 0,25 Acm~2
haben die ohmschen Verluste in der Zellmembran
und damit die Feuchtigkeit der Zellmembran eine klei-
nere Bedeutung als bei héheren Stromdichten. Das
Betriebsoptimum findet sich daher bei einem niedri-
geren Druck, einer héheren Sauerstoffstdchiometrie
und einer nur teilweise geséattigten Zellmembran.
Die Kihlung nach dem Verdichter wird hierbei nicht
mittels Verdampfungsbefeuchtung, sondern durch
einen Warmetauscher realisiert. Die zweite Ausnah-
me ist die gréBte Stromdichte des Fall B. Hier ist die
Zellmembran ebenfalls nicht vollstdndig gesattigt. Der
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BILD 7. Maximal erzielbare Systemleistung in Abhén-
gigkeit der Stromdichte mit korrespondieren-
den Betriebsparametern. Werte normiert auf
einen Sauerstoffreaktionsstrom von 1 mols~'.

Grund hierflr ist, dass bei einer hdheren Feuchtigkeit
die Sauerstoffkonzentration abnimmt und damit die
Konzentrationsverluste ansteigen. Dies kann hier
nahe der Grenzstromdichte nicht durch die abneh-
menden ohmschen Verluste ausgeglichen werden.
Die Kuhlung nach dem Verdichter wird in diesem Fall
durch eine Kombination von Verdampfungsbefeuch-
tung und Wéarmetauscher realisiert.

6. BETRACHTUNG VERSCHIEDENER SYSTE-
MARCHITEKTUREN

In Abschnitt 4 wurde gezeigt, dass verschiedene
Kombinationen von Brennstoffzellendruck und Sauer-
stoffstdchiometrie nahezu optimale Systemleistungen
liefern kénnen. In Abschnitt 5 wurde ausgefihrt, dass
in vielen Betriebspunkten kein Warmetauscher bend-
tigt wird. In diesem Abschnitt soll daher untersucht
werden, ob alle in Abb. 1 gezeigten Komponenten
des Luftsystems zwingend notwendig sind und wel-
che Optima mit verschiedenen Systemarchitekturen
erreicht werden kdnnen. Diese Frage ist fur den
Systementwurf von groBer Bedeutung, denn jede
Komponente erhéht die Komplexitat und das Gewicht
des Systems. Tabelle 1 zeigt die Betriebsparameter
for drei Systemarchitekturen, angewendet auf den
Fall A.

Die Parameter jeder Architektur wurden mit dem
zuvor beschriebenen Optimierer bestimmt. Die
Architektur A1 ist das auch in Abb. 7 gezeigte glo-
bale Optimum. Ein Warmetauscher wird hier nicht
benétigt, da die Kombination aus Befeuchter und
Warmetauscher in diesem Fall keine Vorteile bie-
tet. Wird statt des Befeuchters ein Warmetauscher

CCBY3.0DE

Systemarchitektur Al A2 A3
Verdichter ja ja ja
Turbine ja ja nein
Befeuchter ja nein nein
Waérmetauscher nein ja ja
grﬂejgﬁstoffzelle (bar) 288 341 276
3?;;?1:22:;“8 (-) 1,51 1,23 1,00
Sgl-'Eli:ri:Zth/o) % 0 0
Systemleistung (kW) 309 309 288
Abwarmestrom (kW) 249 268 267

TAB 1. Vergleich verschiedener Systemarchitekturen
fur Fall A. Werte normiert auf einen Sauerstoff-

reaktionsstrom von 1 mols™!.

verwendet ergibt sich die Architektur A2. Hier sind
der optimale Betriebsdruck hdéher und die optimale
Sauerstoffstchiometrie niedriger als bei der Archi-
tektur A1. Auf diese Weise kann trotz der fehlenden
Befeuchtung eine gesattigte Zellmembran sicherge-
stellt werden. Uberraschenderweise ergibt sich nach
der mathematischen Rundung die gleiche normierte
Systemleistung wie fir die Architektur A1. Der Grund
hierfir sind die angesprochenen Kombinationen ver-
schiedener Dricke und Stéchiometrien mit nahezu
optimaler Systemleistung. Allerdings weist die Archi-
tektur A2 einen gréBeren Abwarmestrom auf. Dieser
ergibt sich aus der Summe der Abwarme des Warme-
tauschers und der Brennstoffzelle und ist ebenfalls
normiert auf einen Sauerstoffreaktionsstrom von
1mols~!. Der Grund flr die gréBere Abwarme ist
die geringere Menge verdampften Wassers. Die
Kihlung von Brennstoffzellensystemen ist eine grof3e
Herausforderung. Daher ist im direkten Vergleich
die Architektur A1 vorzuziehen. Allerdings hat die
Architektur A2 einen gréBeren Fllssigwasseraus-
strom, welcher an anderer Stelle im System genutzt
werden kénnte, z.B. zur Verdampfungskihlung. Die
Architektur A3 entspricht der Architektur A2 ohne
Turbine. Die fehlende Energierlickgewinnung fihrt zu
einer 7% geringeren Systemleistung. Das gefundene
Optimum benétigt keinen Befeuchter, da dieser ohne
das in der Turbine kondensierte Wasser nicht betrie-
ben werden kann. Das Optimum erfordert allerdings
auch hier eine geséttigte Zellmembran. Dies wird auf
Grund der nicht zurtickgewonnen Verdichterarbeit
durch eine sehr niedrige Sauerstoffstéchiometrie von
eins erreicht. In der Realitdt werden Brennstoffzel-
len typischerweise mit einem Sauerstoffiiberschuss
betrieben. Die reale Systemleistung der Architek-
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tur A3 ist daher kleiner als angegeben. Trotz der
im Vergleich zu A2 geringeren Zellspannung von
Architektur A3 ist deren Abwéarmestrom nicht gréBer,
da auf Grund des niedrigen Drucks mehr Wasser
verdampft werden kann. Dieser Effekt wird zwar
durch die geringere Stéchiometrie gedampft, aber
nicht ausgeglichen.

In Tab. 2 werden drei verschiedene Systemarchi-
tekturen fur den Fall B verglichen. Die Architek-
tur B1 entspricht wiederum dem in Abb. 7 gezeigten
globalen Optimum und benétigt ebenfalls keinen
Warmetauscher. Diese und auch die anderen bei-
den Architekturen fir den Fall B weisen sehr kleine
Sauerstoffstdchiometrien von eins auf. Der in der
realen Umsetzung notwendige Sauerstoffiiberschuss
fihrt zu geringeren Systemleistungen als in Tab. 2
angegeben. Es kann jedoch festgehalten werden,
dass in groBen Flughdhen das Optimum bei der
geringst mdglichen Sauerstoffstdchiometrie zu finden
ist. Der im Vergleich von B1 und A1 geringere Ab-
warmestrom von B1 ist auf die geringere Stromdichte
des Fall B zuriickzufiihren. Die mittlere Feuchtigkeit
der Zellmembran betragt fir B1 nur 67%, da die
bei voller Sattigung geringeren ohmschen Verluste
die dafir notwendige Verdichterarbeit nicht ausglei-
chen kénnen. Die Architektur B2 weist anstatt des
Befeuchters einen Warmetauscher auf. Die mittlere
Feuchtigkeit der Zellmembran betragt fir B2 50 %.
Die Systemleistung von B2 ist im Vergleich zu B1
um 1% niedriger und der Abwarmestrom ist um 18 %
gréBer. Die Architektur B3 entspricht wiederum der
Architektur B2 ohne Turbine. Auf Grund der nicht
zuriickgewonnenen Verdichterarbeit ist in der Brenn-
stoffzelle ein Druck von 0,96 bar optimal. Bei diesem
Druck betragt die mittlere Feuchtigkeit der Zellmem-
bran 31%. Selbst die in allen anderen diskutierten
Fallen voll gesattigte Brennstoffzellenabstrémung
ist nur noch zu 62% gesattigt. Offensichtlich kann
auch hier eine Reduktion der ohmschen Verluste
in der Zellmembran die anderen Nachteile nicht
ausgleichen. Folglich ist die Systemleistung von B3
im Vergleich zu B1 um 12 % geringer. Gleichzeitig ist
der Abwarmestrom auf Grund der schlechteren Zell-
spannung und der geringeren Verdampfungskiihlung
um 35 % gréBer. Der Einsatz einer Turbine verbessert
also nicht nur die Systemleistung, sondern reduziert
auch den Kuhlbedarf des Systems.

Zusatzlich zu den beschriebenen Architekturen fir
die Félle A und B wurden auch Architekturen ohne
Befeuchter und ohne Warmetauscher untersucht.
In diesen Architekturen besteht keine Kiihlungs-
moglichkeit vor der Brennstoffzelle, sodass die
Verdichteraustrittstemperatur die Brennstoffzellen-
eintrittstemperatur nicht Uberschreiten darf. Dies
fihrt zu einer starken Limitierung des Verdichter-
druckverhaltnisses, insbesondere fir Fall B. Der
Grund hierflr ist die Schichtung der Atmosphare.
Fall B ist in der Tropopause angesiedelt. Dort nimmt
der Druck mit steigender Flughéhe ab, die Umge-
bungstemperatur jedoch nicht. Folglich weist z.B. die
Architektur B1 bei einem Brennstoffzellendruck von
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Architektur B1 B2 B3
Verdichter ja ja ja
Turbine ja ja nein
Befeuchter ja nein nein
Waérmetauscher nein ja ja
grﬂejgﬁstoffzelle (bary A 1,67 096
Sschomerie () .08 100 100
Sgl-'Eli:ri:cs:Zn(i/o) % 0 0
Systemleistung (kW) 303 299 266
Abwarmestrom (kW) 172 203 232

TAB 2. Vergleich verschiedener Systemarchitekturen
fur Fall B. Werte normiert auf einen Sauerstoff-

reaktionsstrom von 1 mols™!.

1,41 bar eine Verdichteraustrittstemperatur von 565 K
auf. Die niedrigere Flughéhe von Fall A befindet sich
hingegen noch in der Troposphare. Dort nehmen
Umgebungsdruck und -temperatur mit der Flughdhe
ab. Daher betragt die Verdichteraustrittstemperatur
von Architektur A1 trotz eines Drucks von 2,88 bar
nur 458 K. Ohne Kihlungsmdéglichkeit kann im Fall B
daher nur ein unrealistisch kleiner Brennstoffzellen-
druck von 0,34 bar erreicht werden. Fir Fall A konnten
stabile Betriebspunkte bestimmt werden. Allerdings
weisen diese niedrige Brennstoffzellendriicke, Sau-
erstoffstdchiometrien, Systemleistungen und sehr
trockene Zellmembranen auf. Diese werden daher
nicht eingehender betrachtet.

7. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde der Entwurfsraum von Luft-
versorgungssystemen flr Brennstoffzellenflugzeuge
untersucht. Auf Grundlage eines analytischen Mo-
dells wurden optimale Betriebsparameter bestimmt
und verschiedene Systemarchitekturen verglichen.
Zwei zentrale Aspekie der Modellierung sind die
mdoglichst exakte Berechnung der Brennstoffzellen-
spannung in Abhangigkeit von Druck, Temperatur,
Sauerstoffstéchiometrie und Feuchtigkeit, sowie die
Berlcksichtigung der Kondensation in der Turbine.
Als wichtigste Freiheitsgrade konnten die Wahl des
Verdichtungsverhaltnisses, der Sauerstoffstdchiome-
trie der Brennstoffzellenreaktion und der Befeuchtung
stromauf der Brennstoffzelle identifiziert werden. Die
wesentlichen Limitierungen des Entwurfsraums sind
die Wasserbilanzen von Brennstoffzelle und Sy-
stem, sowie die maximal mégliche Befeuchtung. Im
Rahmen der Arbeit wurden zwei Anwendungsfalle
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betrachtet, ein Passagierflugzeug auf 7km Flughéhe
und ein unbemanntes Flugzeug fir Telekommunika-
tionsdienste auf 18 km Flughdhe. In beiden Fallen
sind die optimalen Betriebsparameter abhéngig von
der Stromdichte. Je gréBer die Stromdichte, desto
gréBer sind der optimale Druck, die optimale Sau-
erstoffstdchiometrie und die optimale Befeuchtung
stromauf der Brennstoffzelle. Ein Vergleich der bei-
den Anwendungsfalle zeigte, dass in gréBerer Héhe
niedrigere Driicke und Sauerstoffstdchiometrien opti-
mal sind. AuBerdem gilt, dass in gréBeren Flughéhen
héhere Stromdichten zu gréBeren Verlusten fihren
als in niedrigeren Flughéhen. Der Grund hierfir ist
die hoéhere notwendige Verdichterarbeit. Nahezu
alle Optima finden sich zudem in Betriebspunkten
mit einer geséttigten Zellmembran. Ein Vergleich
verschiedener Systemarchitekturen zeigte, dass zwei
klar abgegrenzte Optima existieren. Im ersten wird
nur ein Verdampfungsbefeuchter und kein Warme-
tauscher bendtigt, im zweiten ist dies umgekehrt.
Wahrend beide Optima die gleiche Leistung erzielen
kénnen, bendtigt das zweite Optimum einen gréBeren
Kuhlaufwand. Der Grund hierfiir ist, dass im ersten
Optimum mehr Wasser verdampft wird. AuBBerdem
wurde festgestellt, dass Turbinen von grundlegender
Bedeutung fur den Wasserhaushalt und die Effizienz
des Systems sind.

In dieser Arbeit wurden die beschriebenen Phéno-
mene mit analytischen Modellen untersucht. Diese
kdnnen viele Aspekte nicht abbilden. Insbesondere
Brennstoffzellenbetriebspunkte mit niedriger Sau-
erstoffstdchiometrie und trockener Zellmembran
muissen in einem nachsten Schritt genauer modelliert
werden. Aufbauend auf den hier prasentierten Er-
gebnissen sollte auch das Off-Design-Verhalten aller
Komponenten berlcksichtigt werden. SchlieBlich
mussen die Erkenntnisse noch durch Experimente
und hdherwertige numerische Berechnungen be-
statigt werden. Zudem gibt es méglicherweise noch
vorteilhaftere Systemarchitekturen. Zum Beispiel
verspricht eine Aufheizung der Turbinenzuluft eine
Steigerung der Turbinenleistung. Mdgliche Ansat-
ze hierflr sind eine Verbrennung von Wasserstoff
stromauf der Turbine oder ein Warmeubergang von
Verdichterabluft zu Turbinenzuluft.

Kontaktadresse:

t.wittmann@ifas.tu-braunschweig.de
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