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AUFGABENSTELLUNG

In dem Verbundvorhaben ,Betrieb und Zuverlassigkeit eines Brennstoffzellensystems (Be-
Zel) sollten weitere Schritte in Richtung des Betriebs und der Zulassung von brennstoffzel-
lenbetriebenen, multifunktionalen Flugzeugsystemen gegangen werden. Ein wesentlicher
Aspekt dabei war neben der Bereitstellung von Wasserstoff und dem zuverlassigen Brenn-
stoffzellenbetrieb die Entwicklung relevanter Peripheriesysteme. Ein solches wichtiges Pe-
ripheriesystem ist das sicherheitskritische Feuerléschsystem fir Frachtraum-Anwendun-
gen, das das Sauerstoff abgereicherte Kathodenabgas der Brennstoffzelle (eng. Oxygen
Depleted Air ODA) zur Inertisierung des Frachtraums nutzen soll. Ein Feuer im Frachtraum
muss schlagartig bekampft und bis zur Landung sicher unterdrtickt werden.

Heutige Léschsysteme fir Frachtrdume von Flugzeugen verwenden ausschlie3lich das
Ldschgas Halon 1301, das sehr effizient den chemischen Kettenprozess der Verbrennung
unterbricht. Da es in hohem Mal3 die Ozonschicht angreift und zum Treibhauseffekt bei-
tragt, wurde seine Produktion mit dem Protokoll von Montreal (1994) verboten. Der Einsatz
des Léschgases Halon wird flr die Anwendung in Flugzeugfrachtrdumen ab 2024 fir neue
Typzulassungen nach einer ICAO-Empfehlung verboten sein. Gegentber anderen chemi-
schen Ldschgasen ist ein Feuerldschsystem auf Basis Wassernebel und Inertgas die in
ihrer Loschwirkung effizienteste und zugleich umweltfreundlichste Alternative zum Halon.
Im Brandfall werden durch das Feuerléschsystem weder Klima gefahrdende Stoffe freige-
setzt, noch entstehen durch die Léschung aggressive, die Flugzeugstruktur angreifende
Verbindungen (z. B. Flusssaure).

In BeZel sollte auf Ergebnissen vorhergehender Vorhaben (z.B. NIP-BRIST) aufbauend
ein Wassernebel und Inertgas basierendes Feuerléschsystem entwickelt werden, das ei-
nen gesamtheitlichen Systemansatz mit einem Brennstoffzellensystem verfolgt. Dabei ist
das Brennstoffzellensystem ein Notfallsystem (Fuel Cell Emergency Power System
FCEPS), das bei einem kompletten Stromausfall elektrische Energie sowie bei einem
Frachtraumbrand ODA fur das Halten einer geringen Sauerstoffkonzentration im Fracht-
raum bereitstellen soll. Allerdings ist fur eine erfolgreiche Brandunterdriickung durch Iner-
tisierung eine adaquate initiale Brandbekéampfung mittels Kiihlung und Sauerstoffverdran-
gung malR3geblich.

Die Anbindung des Feuerldschsystems an das FCEPS, insbesondere hinsichtlich des
Sauerstoffgehalts der ODA als Funktion der Stdchiometrie auf der Kathode und des
ODA-Massenstroms, sowie alle relevanten Schnittstellen sollten im Detail mit dem Ver-
bundfuhrer Airbus abgestimmt werden.

Da im Flugzeug Temperaturen unter dem Gefrierpunkt herrschen kdnnen und auch die
Gasexpansion bei aktivierter Loschung zur Eisbildung fiihren kann, waren Konzepte zum
Vereisungsschutz zu entwerfen. Eine weitere Aufgabe war eine erste Auslegung fir die
elektrische/elektronische Ansteuerung des Systems, da sich hieraus Auswirkungen (z.B.
zusatzliche Sensorik, Einschrankungen beim Betrieb neue/geé&nderte Regelalgorithmen)
auf das Gesamtsystem ergeben konnten. Im Fokus sollten auch Systemauslegung und
Bestimmung von Designwerten fir die Loschmittelkonzentrationen unter Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Brandlasten und Umgebungsbedingungen stehen. Da keine luft-

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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fahrtgeeigneten Technologien fur ein umweltfreundliches Feuerldschsystem zur Verfi-
gung standen, sollten entsprechende Systemkomponenten konzipiert und gebaut bzw.
beschafft sowie die notwendigen Funktionsnachweise erbracht werden.

Daruber hinaus sollte eine Zulassungsstrategie erarbeitet werden, die den Weg einer
moglichen Zulassung des umweltfreundlichen Feuerléschsystems in Verbindung mit ei-
nem Brennstoffzellensystem aufzeigt. Dabei wurde der intensive technische Austausch
mit den Luftfahrtbehdrden als notwendig erachtet, um so die Festlegung unrealistischer
Kennwerte zu vermeiden.
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2

VORAUSSETZUNGEN UNTER DENEN DAS VORHABEN DURCHGEFUHRT WURDE

Die Apparatebau Gauting GmbH (AOA) ist eine eigenstandige Unternehmenseinheit des
Teilkonzerns Diehl Aerosystems aus der Diehl Gruppe. An den beiden Standorten Gilching
und Dresden entwickelt, produziert und wartet AOA Systeme und Geréate in den Produktli-
nien Wasser- / Abwassersysteme, Klimaunterstiitzungssysteme und Brandschutzsysteme.
AOA baut seine technologische Spitzenstellung in diesen Bereichen durch Kooperationen
mit Forschungsinstituten und kompetenten Zulieferern kontinuierlich weiter aus.

Im Bereich Wasser- und Abwassersysteme liefert AOA Teilsysteme und Komponenten fiir
die gesamte Single-Aisle Flotte von Airbus sowie die kompletten Systeme flr Airbus
A330/A340, A340-500/-600 und A350XWB, sowie das Vakuum-Toilettensystem fur die
Boeing 747-8l. Derzeit befindet sich AOA in der Endentwicklung des kompletten Wasser-/
Abwassersystems fir die Bombardier Global 7000/8000. Daneben liefert AOA verschie-
dene Systeme fur Geschéftsflugzeuge (Embraer, Gulfstream). Der Bereich Brandschutz
produziert Rauchwarngeber fir Airbus A340-500/-600 und A380. Der Militartransporter
A400M wird mit dem gesamten Rauchwarnsystem von AOA ausgerUstet. In diesen Pro-
duktbereichen verflugt AOA (ber langjahrig aufgebaute Kompetenz sowie eine moderne
Ausstattung an Entwicklungs-Tools, die im Rahmen des Projektes genutzt werden konn-
ten.

In dem vorhergehenden Technologievorhaben ,Brennstoffzellen, Integration und System-
tests” des Nationalen Innovationsprogramms Brennstoffzelle und Wasserstofftechnologie
(NIP-BRIST) wurde das grundsatzliche Systemkonzept fir ein Feuerldschsystem fir
Frachtraume auf Basis von Wassernebel und Inertgas als Léschmittel entwickelt: Das Kon-
zept dieses System wurde durch Brand- und Ldschtests erfolgreich validiert und ein Tech-
nologiereifegrad von TRL 4 erreicht.

Aufgrund der hohen Komplexitdt des multifunktionalen Ansatzes eines Brennstoffzellen-
systems wurde von Airbus eine Strategie erarbeitet, die eine schrittweise Einfihrung der
Brennstoffzellentechnologie in Passagierflugzeuge ermoglicht. Die Brennstoffzelle
(FCEPS) sollte zunéchst die Staudruckturbine als Notfallstromaggregat ersetzen und
gleichzeitig im Brandfall zur Feuerunterdriickung eingesetzt werden. Die Konzipierung und
Auslegung des Feuerléschsystems unter Bertlicksichtigung der Flugzeugintegration hing
wesentlich von den Vorgaben des Verbundfuhrers Airbus ab, der fiir das Gesamtkonzept
und die Architektur Brennstoffzellennotsystems FCEPS und den Peripheriesystemen ver-
antwortlich zeichnete. Dies hatte zur Folge, dass bereits validierte Konzepte und Ausle-
gungen im Rahmen von BeZel iterativ Uberprift werden mussten.

In der Luftfahrt existieren bis heute keine industriellen Losungen fur den von AOA verfolg-
ten Systemansatz eines umweltfreundlichen Frachtraum-Feuerldschsystems. Daher war
das Vorhaben mit einem hohen technischen Risiko behaftet.

Wahrend der Vorhabenlaufzeit musste im Herbst 2015 der AOA Brand-/Ldsch-Systemtest-
stand vom bayerischen Unterféhring in das sachsische Freiberg verlagert werden. Dies
war mit einem kompletten Abbau und erneuten Aufbau der Anlage verbunden. Im Rahmen
dieses Umzugs wurde die Anlage saniert. So wurden z.B. Strukturteile (Zwischendecke)
und Sensoren/Kabel erneuert, da diese durch frihere Testbrénde teils beschédigt waren.
Ebenso mussten Aspekte der Arbeitssicherheit beriicksichtigt werden. Dies erforderte wei-
tere Umbauten um Gefahrdungspotentiale (z.B. durch druckfihrende Komponenten) zu
verhindern.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.

© Apparatebau Gauting GmbH -10-




4 Betrieb und Zuverlassigkeit eines FKZ:

Brennstoffzellensystems — Teilvorhaben B 03BV241B
Abschlussbericht

3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

Das vorliegende Projekt war in das von Airbus Operations GmbH geflihrte Verbundhaben
,Betrieb und Zuverlassigkeit eines Brennstoffzellensystems (BeZel) des Nationalen Inno-
vationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) integriert.

Abbildung 3-1 zeigt den Projektstrukturplan des Verbundvorhabens, das in 4 den inhaltli-
chen Projektzielen zugeordneten Arbeitspaketen aufgeteilt war:

e AP1 ,Hydrogen Technology (HyTec)"
Untersuchung der Wasserstofftechnologie hinsichtlich der Wasserstoffversorgung und
Wasserstoffsensorik;

o AP2 ,Fuel Cell Peripherie (FueCeP)*
Anforderungen fiir die Tankinertisierung und Feuerldschung in Frachtrdumen;

e AP3 ,System Operation and Durability (SOpaD)*“
Untersuchungen hinsichtlich der Betriebs- und Lebensdauer der Brennstoffzellen;

o AP 4 ,System Architecture of MFCC (SAM)“
Entwicklung der Konvertertechnologie sowie der Luftertechnologie fur ein multifunktio-
nales Brennstoffzellensystem;

BeZel

Betrieb und Zuverlassigkeit von Brennstoffzellensystemen
Verbundftuhrer: Airbus

AP 1 AP 2 AP 3 AP 4
Hydrogen Technology Fuel Cell Peripherie System Operation and Durability System Architecture of MFFCS
HyTec FueCeP SOpaD SAM
Leitung: Airbus Leitung: Airbus Leitung: Airbus Leitung: Airbus

AP 1.1 : : AP 3.1 AP 4.1
Wasserstoffversorgung H E Identifikation kritischer Gleichspannungs-BZ Konverter
H H Betriebsverhalten
Partner: Airbus, ZAL E E Partner: Airbus, DLR Partner: Airbus, AGI

AP 1.2 AP 2.2 AP 3.2 AP 4.2
H2-Sensorenentwicklung Frachtraum Feuerléschung Degradation und Stabilitat Steuerungs-Leistungselektronik
fur einen Kiihlungslufter
Partner: Airbus, Parker Partner:Airbus, AOA Gauting Partner. Airbus, DLR, Parker Partner: Nord-Micro

Abbildung 3-1 Projekt-Strukturplan NIP-BeZel

Das vorliegende AOA Vorhaben wurde innerhalb des AP2.2 Frachtraum-Feuerléschung
durchgefiihrt. Das Arbeitspaket 2.1 ,Wassergenerierung” war als Gegenstand eines Er-
génzungsantrages vorgesehen, der jedoch aufgrund der Rickstellung der Wassergenerie-
rung nicht gestellt wurde.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.

© Apparatebau Gauting GmbH -11-




Betrieb und Zuverlassigkeit eines FKZ:

Brennstoffzellensystems — Teilvorhaben B 03BV241B
A OA Abschlussbericht

Wie in vorausgegangenen Technologieprojekten bewahrt, war das Teilvorhaben der AOA
in aufeinander folgende Phasen unterteilt: Anforderungen — Konzepte — Spezifikationen —
Detaillierung und Musterbau — Integration und Verifikation. Den dazugehdrigen Projekt-
strukturplan zeigt Abbildung 3-2.

Cargo Comp. Fire Ext.
Frachtraum Feuerléschung
AP 2.2

Leitung AOA Gauting

TAP 4 TAP 5
TAP 1 TAP 2 TAP 3 - .
Anforderungen Konzepte Spezifikationen Detaillierung und Integration und
Musterbau Verifikation
TAP 21 TAP 4.1 TAP 5.1
| > ) | >
Systemkonzeption Systemkomponenten Testplanung
N TAP 2.2 TAP 4.2 N TAP5.2
Feuerloschtests Software-Entwicklung Funktionstests
TAP 5.3
Ly .TAP 2..3 |yl Tests unter
Simulation flugrelevanten
Umgebungsbedingungen
TAP5.4
—» Systemintegration und
Systemtests

Abbildung 3-2 Strukturplan AP2.2 Frachtraum-Feuerl6schung

Die Arbeits- und Zeitplanung wurden kontinuierlich mit den Verbundpartnern abgestimmit.

Die Arbeitsinhalte von AOA bestanden darin, im TAP 1 die Anforderungen an ein Feuer-
|6schsystem fiir die Anwendung im Frachtraum als Peripheriesystem der multifunktionalen
Brennstoffzelle zu analysieren und zu dokumentieren. In Kooperation mit dem Verbund-
fuhrer Airbus wurden die hydraulischen, pneumatischen, mechanischen und elektrischen
Schnittstellen abgestimmt, insbesondere wurde die Schnittstelle zu einem Brennstoffzel-
lensystem betrachtet. Von besonderem Interesse ist der fur die Brandunterdriickung erfor-
derliche Volumenstrom an Sauerstoff reduzierter Abluft (ODA), die die Brennstoffzelle be-
reitstellen kdnnen muss. Projektbegleitend wurden mit Airbus Ausfall- und Sicherheitsana-
lysen durchgefiihrt, die zukiinftig im Rahmen der weiteren Systementwicklung aktualisiert
werden mussen. Dabei wurden auch relevante Fragestellungen zur Zulassung eines nicht-
gasformigen Loschmittels mit Airbus behandelt.

Im TAP2 wurden ausgehend vom Grundkonzept des Feuerldschsystems unterschiedliche
Konzepte zum Vereisungsschutz untersucht und ein Konzept zur Steuerung und Uberwa-
chung des Feuerloschsystems erstellt. Aus dem Systemkonzept wurden Konzepte fiir die
Kernkomponenten abgeleitet. Im Weiteren wurden verschiedene Feuerléschtests am DLR,

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.

© Apparatebau Gauting GmbH -12-




Betrieb und Zuverlassigkeit eines FKZ:

Brennstoffzellensystems — Teilvorhaben B 03BV241B
Abschlussbericht

Trauen und bei der FAA, Atlantic City USA durchgefiihrt, um die Wirkungsweise des Was-
sernebels bei schwierigen Brandszenarien (z.B. Li-lonen-Batteriebrénde) zu untersuchen
und die Systemgrenzen bzw. Designwerte fir die Léschmittelkonzentration zu bestimmen.
Zudem wurden Konzepte zum Vereisungsschutz und zur Gasexpansion mit Hilfe von Si-
mulationsmodellen validiert.

Das TAP3 diente der Dokumentation. Es wurden eine Systemspezifikation und mehrere
Komponentenspezifikationen erstellt, die die Grundlage fir weitere Entwicklungsarbeiten
bilden.

Im Rahmen des TAP4 wurden Systemkomponenten beschafft. Hierbei liefen Marktrecher-
chen von COTS-Komponenten (z.B. Hochdruckbehélter) oftmals ins Leere, da der Markt
keine luftfahrtgeeigneten und fur die bendtigten Druckverhéltnisse tauglichen Produkte bie-
tet. Dennoch konnten zumindest fur den Labormafistab geeignete COTS-Komponenten
beschafft und in den AOA Brand-/L&sch-Systemteststand integriert werden. Aul3erdem
wurden in diesem Teilarbeitspaket eine Systemsteuerung und Uberwachung im
LabVIEW® implementiert werden.

Das TAP5 diente der Integration von Komponenten in den Systemteststand sowie der
Durchfuhrung von Kalt- und Brand-/Ldschtests. Dariiber hinaus wurden zulassungsrele-
vante Methoden und Verfahren zur Charakterisierung von Wassernebel anhand von ent-
sprechenden Tests weiterentwickelt.

Eine Gesamtibersicht der zeitlichen Planung und der Arbeitspakete des Vorhabens bei
AOA sind in Abbildung 3-3 dargestellt.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.

© Apparatebau Gauting GmbH -13-
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Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.
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Abschlussbericht

4

WISSENSCHAFTLICH TECHNISCHER STAND ZU VORHABENSBEGINN

Der Einsatz eines multifunktionalen Brennstoffzellensystems in der Luftfahrt stellt einen
signifikanten Innovationsschritt mit erheblichen Entwicklungsaufwand und —risiken dar. Air-
bus beschrankte die Multifunktionalitat der Brennstoffzelle zu Vorhabensbeginn auf ein
Notfallsystem zur Notstromversorgung und dem Feuerléschsystem als Peripheriesystem
der Brennstoffzelle. Die Nutzung der Brennstoffzelle als Inertgasversorgung flr ein Feuer-
|6dschsystem findet sich bis heute in keinem anderen industriellen Bereich, ebenso gibt es
keine luftfahrtgeeigneten industriellen Lésungen fur ein auf Wassernebel und Inertgas ba-
siertes Feuerléschsystem.

Frachtraum-Feuerldéschsysteme heutiger Flugzeuggenerationen arbeiten aufgrund ihrer
hohen Zuverlassigkeit mit Halon, einem Loschgas, das Uber eine sogenannte Kettenab-
bruchreaktion den chemischen Prozess der Verbrennung direkt unterbricht und sich seit
langem als Feuerléschmittel in der Praxis bewahrt hat. Da Halon aber in hohem Mal3e die
Ozonschicht angreift und zum Treibhauseffekt beitrégt, wurde mit der Unterzeichnung des
Protokolls von Montreal seine Produktion ab 1994 weltweit verboten. In der Luftfahrt darf
Halon nur noch mit Ausnahmegenehmigungen verwendet werden. Untersuchungen der
amerikanischen Luftfahrtbehdrde FAA haben gezeigt, dass bisher keine geeigneten che-
mischen Ersatzmittel existieren. Eine Alternative zum Halonersatz ist bis heute eine Kom-
bination aus Wasser in Form von Feinsttropfchen (Nebel) zur Kihlung und Inertgas zur
Sauerstoffverdrangung in einem zweistufig arbeitenden System.

Zu Vorhabensbeginn hatte AOA bereits in Realversuchen das Konzept der Feuerldschung
mittels Wassernebel und Stickstoff in einer Frachtraumnachbildung erfolgreich validiert und
die Loscheffizienz gemall den Anforderungen der FAA (MPS) nachgewiesen (Proof-of —
Concept), sowie mit ihrem Systemteststand einen Technologiereifegrad von TRL 4 er-
reicht.

Das AOA-Systemkonzept sah vor, dass die Brandunterdriickung in einem 2-stufigen Ver-
fahren erfolgt. In einer ersten Loschphase sollte ein Brand mittels Wassernebel gekihlt
und durch eine beginnende Sauerstoffverdrangung unter 12 Vol.% unterdriickt werden. In
einer zweiten Phase, der Haltephase, sollte der Sauerstoffanteil im Frachtraum bis zur
Landung und Evakuierung der Passagiere (bis zu 240 Minuten) unter 12 Vol.% gehalten
werden. Die Wassernebelgenerierung sollte in einem Niederdrucksystem (<20bar) mit ei-
ner 2-Phasenstrémung und einer geeigneten Kombination von Disen/Druckblenden erfol-
gen.

Die flugrelevanten Umgebungsbedingungen stellen fir das umweltfreundliche Feuerlésch-
system eine besondere Herausforderung dar. Fur den Einfluss von Minus-Temperaturen
auf das Ldschsystem mussten geeignete Losungen zum Vereisungsschutz/Auftauen un-
tersucht werden. Die Nutzung von Additiven stellte einen moglichen Vereisungsschutz dar,
jedoch gab es keine Erkenntnisse Uber die Einflisse von Additiven auf die Wassernebel-
generierung und die Loscheffizienz.

Durch die globale Verbreitung von Konsumelektronik und dem dadurch zunehmenden Luft-
frachttransport von Lithium-lonen-Batterien besteht ein zunehmendes Gefahrdungspoten-
tial. Halon ist bei Branden von Lithium-lonen-Batterien nicht wirksam. Daher stellte sich bei
Projektbeginn die Frage nach der Wirksamkeit eines Wassernebel und Inertgas basieren-
den Feuerldschsystems bei Lithium-lonen-Batterie-Branden.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

Am Vorhaben ,Betrieb und Zuverlassigkeit eines Brennstoffzellensystems” (BeZel) nah-
men folgende Industrieunternehmen und auf3eruniversitare Forschungseinrichtungen als
Verbundpartner teil:

Airbus Operations GmbH, Hamburg (Federfuhrer)

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), KoIn
Airbus Group Innovations, Taufkirchen

Nord-Micro GmbH & Co. OHG, Frankfurt/Main

Parker Hannifin Manufacturing Germany GmbH & Co. KG, Bielefeld
Zentrum flr Angewandte Luftfahrtforschung GmbH, Hamburg

Neben der Projektkoordination nahm die Airbus Operations GmbH als Flugzeughersteller
und Systemintegrator folgende Aufgaben wabhr:

Definition der tGbergeordneten flugzeugspezifischen Anforderungen
Gesamtarchitektur des multifunktionalen Brennstoffzellensystems und
Peripheriesysteme / Feuerléschsystem

Definition der Flugzeugschnittstellen / Flugzeugintegration

Daruber hinaus erfolgte im Verbund keine wesentliche Zusammenarbeit mit weiteren Stel-

len.

Im Unterauftrag waren fir AOA folgende Unternehmen tatig:

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Trauen
Brand-/Loschtests in Anlehnung an die MPS (CAN Explosion)

Fraunhofer Gesellschaft — IFAM, Dresden

Machbarkeitsstudie zum Einsatz von latenten thermischen Speichern in Flugzeu-
gen (Phasenwechselmaterialen / Simulation Abkihlverhalten)

Dr Nick Wasser Agentur, Bonn

Untersuchung anorganischer Additive zur Schmelzpunkterniedrigung von Lésch-
wasser

Wodhler Technik GmbH, Miinchen

Dichtigkeitstests des Brandraums/Systemteststand

IBEXU Institut fiir Sicherheitstechnik GmbH, Freiberg

Bau und Inbetriebnahme mit Optimierung eines Aerosol CAN Explosion Simula-
tors (DOT/FAA/TC-TN 12/11 (Mai 2012)

CAPTRON Electronic GmbH, Olching

Anpassungsentwicklung eines Lichtdampfungsmessgeréats

Die detaillierte Beschreibung der Zusammenarbeit ist in den jeweiligen Abschnitten des
Kapitels 7 enthalten.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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03BVv241B

6.1

VERWENDUNG DER ZUWENDUNG

Zielsetzungen und Ergebnisse

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen des Vorhabens erfolgt in
Tabelle 6 1. Die ausfuhrliche Darstellung der erzielten Ergebnisse ist Inhalt des Kapitels 7.

Zielsetzung It. Vorhabensantrag

Ergebnisse des Vorhabens

TAP1 Anforderungen

Anforderungen an ein Feuerldschsystem
fur Frachtraumanwendungen als Peri-
pheriesystem der multifunktionalen
Brennstoffzelle

e Zusammenfassung der zentralen Anforderungen
an das Feuerléschsystem als Peripheriesystem
eines Brennstoffzellennotfallsystems (FCEPS)

¢ Design-FMEA und Preliminary System Safety As-
sessment (PSSA)

TAP2 Konzeption

e Ausgewdhlte Konzepte fur das Feuer-
lI6schsystem und die Komponenten
(Wassertank, Ventile, Rohre)

e Feuerldschtests zum Nachweis der
Ldscheffizienz bei kritischen Brand-
lasten und unterschiedlichen Randbe-
dingungen

e Simulation (Auslegung der Kompo-
nenten zur Nebelgenerierung, ther-
modynamische Temperaturabschét-
zung bei Gasexpansion)

¢ Konzeptentwicklung
» Grundkonzept des Feuerléschsystems
» Trade-Off Vereisungsschutzkonzepte inkl.
Untersuchung von Additiven zur Schmelz-
punkterniedrigung
Anbindung an das Brennstoffzellensystem
Untersuchung von Wassernebeldisen
Steuerungs- und Uberwachungskonzept inkl.
Steuerungsentwurf fiir den AOA Brand-
/L6sch-Systemteststand
» Konzepte fur die Systemkomponenten (u.a.
Bauraumuntersuchung zur Flugzeugintegra-
tion)

Y V VYV

e Feuerldschtests

» CAN Explosion Tests (u.a. mit Additiven)

» Mischbrande bei geringer Inertisierung (Addi-
tive)

» Li-lonen-Batteriebrande

» Erweiterung des AOA Brand-/Losch-System-
teststands

» CAN Explosion-Simulator

Simulationstools

» Simulation zur thermischen Analyse von
Wassertanks

» Simulationsergebnisse zur Gasexpansion

mittels kaskadierter Druckbehalter

TAP3 Spezifikationen

e System- und Komponentenspezifikati-
onen

e Systemspezifikation
¢ Komponentenspezifikationen (Wassertank, Pyro-

ventil, Druckminderer, Druckblenden, Dlsen,
Verrohrung)

TAP4 Detaillierung und Musterbau

e Marktrecherche / Make-or-Buy-Ana-
lyse

¢ Design der Komponenten und Erstel-
lung der Bauunterlagen

¢ Design / Beschaffung von Systemkomponenten

(Wassertank, Magnetventile, Druckminderer,
Druckblenden, Disen, Verrohrung)

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
© Apparatebau Gauting GmbH
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Zielsetzung It. Vorhabensantrag Ergebnisse des Vorhabens
e Beschaffung und/oder Bau von Sys- e Systemsteuerung und System-/Sensoriberwa-
temkomponenten chung auf Basis von LabVIEW® inkl. Benutzer-
e Entwicklung der Systemsoftware oberflache
TAPS5 Integration und Verifikation
¢ Integrations- und Testplanung ¢ Integrations- und Testplane (Erweiterung des
¢ Funktionstests der Systemkomponen- Systemteststandes, Komponentenintegration,
ten Durchfiihrung von Kalt- und Brand-/Léschtests)
e Tests unter flugrelevanten Umge- ¢ Durchfuihrung von Dichtigkeits- und Drucktests
bungsbedingungen e Methoden und Verfahren zur Charakterisierung
e Systemintegration und Systemtests des Wassernebels
¢ Validierter Brand-/Losch-Systemteststand (Kalt-
versuche)

6.2

o Erfolgreiche Brand-/Léschversuche (MPS)

Tabelle 6-1 Gegenuberstellung der Zielsetzungen und Ergebnisse

Einsatz Personal, Material, Fremdleistung

Der zahlenmafige Nachweis der Projektkosten liegt dem Projekttrager bereits vor.

76,2 % der Projektkosten wurden als Personalkosten fir die im vorigen Abschnitt aufge-
fuhrten Tatigkeiten verwendet. Der Bedarf an Personal erhéhte sich aufgrund eigener Leis-
tungen im Bereich der Simulation, der Durchfiihrung von Komponententests in Eigenleis-
tung anstelle eines externen Dienstleisters sowie der aufwéandigen Vorbereitungsarbeiten
von Brand-/Ldschversuchen.

Darlber hinaus fielen Materialkosten fir die Instandsetzung und Erweiterung des Brand-
/Losch-Systemteststandes (neue Zwischendecke, Sensorik, Installationsmaterial) und die
Herstellung bzw. Beschaffung von Systemkomponenten (Wassertank, Druckminderer,
Druckblendensatz, Diisensatz, Rohre an. Weitere Materialkosten entstanden durch Mate-
rialen und Messvorrichtungen zur Charakterisierung des Wassernebels sowie erforderliche
Verbrauchsmaterialien (Stickstoff, Brandlasten) fur Kalttests und Brand-/Loschtests.

Kosten fir FE-Fremdleistungen entfielen auf CAN Explosion Tests, die Machbarkeitsstudie
zum Einsatz von Latentwarmespeichern und Simulation des Abkuhlverhaltens von Tanks,
der Untersuchung von Additiven zur Schmelzpunkterniedrigung, Dichtigkeitstests am Sys-
temteststand, den Bau und die Entwicklung eines Aerosol CAN Explosion Simulators und
der Anpassungsentwicklung eines Lichtddmpfungsmessgerats.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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7.1

7.1.1

AUSFUHRLICHE DARSTELLUNG DER PROJEKTERGEBNISSE

TAP1 Anforderungen

Systemanforderungen

Zu Beginn des Vorhabens wurden in Zusammenarbeit mit dem Verbundfiihrer Airbus die
Anforderungen an ein Feuerloschsystem fir Frachtraume als Peripheriesystem eines mul-
tifunktionalen Brennstoffzellensystems (Fuel Cell Emergency Power System FCEPS) er-
fasst. Als Basis dienten hierzu priméar folgende Regularien und Airbusdokumente:

CS-25[L1]

RTCA DO-160 [L2]

FAA Minimum Performance Standard (MPS) [L3]
Airbus Technical Note X2623D14009229 [L4]

Folgende wesentlichen Anforderungen wurden identifiziert:

Das System soll jede durch die MPS definierte Brandlast an jeder Stelle in einem
der Unterflurfrachtrdume (vorderer oder hinterer Frachtraum — FWD, AFT/BULK)
l6schen oder zumindest unterdriicken.

Die Dauer der Loschunterdriickung soll 240 min zuzlglich weiteren 15 min Marge
betragen.

Das Loschmittel soll nicht in der Rohrleitung aufgrund von Feuchtigkeit oder bei
tiefen Betriebstemperaturen einfrieren.

Die Fullstande der Léschmittel sollen Gberwacht werden.

Der maximale Druck auf die Dekompressionspanele (cargo rapid decompression
panel) soll 90 hPa nicht Gberschreiten.

Das System soll in einem Temperaturbereich von -40°C bis +70°C funktionsfahig
sein.

Alle Komponenten des Feuerldschsystems sollen so ausgelegt sein, dass sie Ef-
fekten, wie einem Einschlag eines Aluminium-Geschof3es mit einem Durchmesser
von 13 mm und einer Geschwindigkeit von 131 m/s, widerstehen.

Das Kathodenabgas (ODA) eines Brennstoffzellensystems soll als Inertgas in der
Haltephase des Feuerléschsystems verwendet werden.

Das Brennstoffzellensystem darf nicht von der Kathodenseite bedruckt werden
(Ausgangsdruck ODA 1-2 bar).

. D — Requirement

HLR-1.1.5 The system shall fulfil extinguishing or at least suppression of any MPS defined
= fire load at any point inside the LDCC (FWD or AFT/BULK).
2| HLR-2.21.9 Required suppression time shall be 240min plus 15min margin
7 HLR-2.2.1.15 It shall be ensured that the extinguishing agent flow will not freeze inside the
e piping due to high humidity or due to low operational temperature.
-l HLR-2.2.2.3.2.3 | The max pressure for the cargo rapid decompression panel will be 90hPa
2 outflow.
= HLR-2.3.2.2 The system should be operable within a temperature range of -40°C up to
Ny +70°C.
| HLR-2.4.3 All cargo compartment fire suppression system components must be designed

to withstand the following effects, [...] (i) Impact or damage from a 13 mm
(0:5inch)-diameter aluminium sphere travelling at 131 m/s (430 feet per second)

Tabelle 7-1 Zentrale Systemanforderungen

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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7.1.2 Design-FMEA und System-PSSA

Im Rahmen der Anforderungserstellung wurde eine Fehlermdglichkeits- und —einflussana-
lyse (engl. Failure Mode Effect Analysis FMEA) durchgefiihrt. Diese dient der friihzeitigen
Erkennung kritischer Elemente in der Systemkonzeption und ist Grundlage des anschlie-

Rend, in Kooperation mit Airbus, durchgefiihrten ,Preliminary System Safety Assessment®
(PSSA).

APressure Constriction (Waier)‘

Pressure Constriction (Gas)‘

/s cornesin

Subsystem - Water Mist Generation ipe Connectors

electric trace heating (tubing)‘

Pyro valves for compartment
selection (water mist)

|

Subsystem - Inertisation}_|Pressure constriction
Inertisation
ubing (N2 only)

Pyro valves for compartment
selection (N2)

16 Oute]

Abbildung 7-1 FMEA Ausschnitt des Systemkomponentenbaums

| Fire Extingushing System

Abbildung 7-1 zeigt einen Teil des im Rahmen der FMEA erstellten Systemkomponenten-
baums, anhand dessen die Fehlermdoglichkeiten und deren Einflisse analysiert wurden.
Basierend auf der FMEA wurden in der anschlieRenden PSSA fir alle Komponenten des
Systems Einzelbetrachtungen erstellt und in einem Technical Memorandum zusammen-

gefasst [D1]. Tabelle 7-2 enthélt exemplarisch die detaillierte Komponentenanalyse fir ei-
nen der Stickstoffbehalter.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 220 -
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FIREX _
ATA 26 - Fire Protection EMEA Worksheets

ATA 26-20 - Extinguishing

ATA 26-20-xx - Nitrogen Bottle Prepared with: Relex:

Function Failure ‘ Cauze of ‘ Failure Effect, Failure Effect, Failure Effect, ‘ Failure ‘ Compensat. ‘ Remark
Deseription Mode Failure (L) Equipment (2) Fire Protection Sy stem (3) Aireraft Detaction Provizions
MN2_BOTTLE Bottle
Bottle Bottle_FOL
To store nitrogen External leakage. Mechanical Leakage of nitrogen Loss of pressure and Detected loss of the | PS - initial Exchange None,
(pressurized). fault. tank. nitrogen. fire protection tank pressure of tank.
Rupture, system. gets lost.
crack, efc,
Bottle_F0I
Sealing broken. Mechanical Leakage of nitrogen Loss of pressure and Detected loss of the | PS - initial Exchange Is there any sealing?
fault (ifany | tank. nitrogen. fire protection tank pressure of tank. Tank assumed to be
sealing). system. gets lost. permanently sealed,
i.e. no O-rings etc.
but only the pyro
valve,
Bottle_F03
Structural Mechanical Structural damage Reduced lifetime. No No effect. N/A N/A None.
damage. damange. without immediate immediate effect.

functional impact.

Tabelle 7-2 FMEA Arbeitsblatt — Stickstoff Behéalter

Mithilfe der FMEA und PSSA wurden erste kritische Systemelemente, wie zum Beispiel
der Druckminderer oder die Wassertankheizung identifiziert. Im Verlauf der weiteren Ent-
wicklung, hin zur Serienanwendung, werden die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen
dazu dienen, die in den Anforderungen definierte Betriebs- und Ausfallsicherheit des Sys-
tems zu gewabhrleisten.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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7.2 TAP2 Konzepte

7.2.1 TAP2.1 Systemkonzeption

Die in diesem Teilarbeitspaket erarbeiteten und ausgewahlten System- und Komponen-
tenkonzepte wurden in einem Technical Description Document [D2] zusammengefasst.

7.2.1.1.1 Zusammenfassung von Validierungsergebnissen

In vorangegangen Vorhaben, wie dem NIP-BRIST, wurden Analysen und verschiedenste
Testkampagnen z.B. Brand-Léschversuche, Klimatests durchgefiihrt, die nicht nur zu ei-
nem Proof-of-Concept (TRL4) beitrugen, sondern auch zu einem vertieften Systemver-
standnis. Diese Validierungsergebnisse wurden in Ubersichten, Prasentationen und tech-
nischen Notizen aufbereitet und so im Sinne einer Wissensdatenbank zusammengefasst.

7.2.1.1.2 Grundkonzept des Feuerldschsystems

Das Konzept des Feuerldschsystems fiir Frachtraume basiert auf den Ergebnissen des
Vorgangervorhabens NIP-BRIST. Das Feuerldschsystem besteht aus einem Wasserne-
belsystem flr die initiale Loésch-/Brandunterdriickungsphase (knock down phase) und ei-
nem Inertisierungssystem fir die Haltephase (long term suppression) unter Berticksichti-
gung des im Betrieb der Brennstoffzelle anfallenden Prozessprodukts ODA (oxygen deple-
ted air). Die Loschung erfolgt Gberwiegend durch die Verdrangung des Luftsauerstoffs im
Brandraum durch die Zufuhr des Inertgases. Der Wassernebel dient der Kiihlung und ent-
zieht dem Feuer so zusatzlich Energie. Gleichzeitig schiitzt die Kihlwirkung des Nebels
die Flugzeugstruktur vor unzulassig hohen Temperaturen.

Das Feuerloschsystem beinhaltet Komponenten fir die Speicherung von Wasser und
Stickstoff (Knock-down-Phase), die Erzeugung und Verteilung von Wassernebel im Nie-
derdruckbereich (< 20 bar), die Verteilung von Inertgas, die Systemsteuerung und System-
uberwachung, sowie ein Sekundarsystem mit der Bereitstellung von Inertgas/ODA in der
Haltephase. Der Knock-down-Phase folgt unmittelbar die Haltephase, in der die Sauerstoff
reduzierte Atmosphére entsprechend der ETOPS-Bedingung (240 min fir Kurz- und Mit-
telstreckenflugzeuge) bis zur Landung zuziglich weiteren 15 min fir die Evakuierung auf-
rechterhalten werden muss.

Im Auslosefall wird mit Hilfe von Stickstoffflaschen ein Wassertank bedruckt, in einem
Mischpunkt wird eine 2-Phasenstréomung aus Wasser und Stickstoff erzeugt, aus der durch
die Loschdisen ein Wassernebel erzeugt wird. Das Inertisierungssystem dient der Sauer-
stoffverdrangung unter 13,5 Vol.%.

Das Feuerldschsystem hat Schnittstellen mit folgenden weiteren Flugzeugsystemen:

Elektrischen Versorgungssystem (Electrical power system and load shedding)
Rauch- und Branddetektionssystem (Smoke and Fire Detection System SDS)
Brennstoffzellennotsystem (FCEPS)

Flugzeugstruktur

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-2 zeigt die pneumatische und hydraulische Systemarchitektur des Feuerldsch-

systems.
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Abbildung 7-2 Systemarchitektur

7.2.1.1.3 Vereisungsschutzkonzept

Entsprechend der Ergebnisse der FMEA und PSSA stellt sich der Vereisungsschutz als
besonders kritisch dar. Wahrend des Parkens des Flugzeugs bei negativen Temperaturen
kénnen Systemkomponenten (z.B. der Wassertank) einfrieren. Auch im Flugbetrieb kann
das System an exponierten Stellen bei sehr kalten Umweltbedingungen einfrieren. Es ist
jedoch sicherzustellen, dass das Feuerléschsystem 30 min nach Hochfahren der Flugsys-
teme (power on) einsatzfahig ist, sowie im Flugbetrieb zuverlassig I6schen kann.

Daher wurden hinsichtlich des Vereisungsschutzes mehrere Systemkonzepte entwickelt:

o Kombiniertes System Feuerléschung/Frischwasser:

Beflllung und Drainage mit Anbindung an das Frischwassersystem
o Beheiztes System:

Isolation und Beheizung des Wassertanks
e System mit Zusatz von Additiven:

Schmelzpunkterniedrigung unter Verwendung von Additiven

Kombiniertes System Feuerldschung/Frischwasser

In Abbildung 7-3 ist ein mit dem Frischwassersystem kombiniertes Systemkonzept darge-
stellt. Dieses Konzept sieht vor, dass das Loschsystem gemeinsam mit dem Frischwasser
befillt und drainiert wird. Die Kopplung erfolgt derart, dass die vorhandenen Beflll- und
Drainagestutzen des Frischwassersystems genutzt werden und sich keine geanderte
Handhabung fur das Bodenpersonal ergibt. Im Anschluss an die Befillung muss das
Loschsystem vom Frischwassersystem getrennt werden, da ein gekoppelter Betrieb beider
Systeme aufgrund der unterschiedlichen Design Assurance Level (DAL) technisch nur mit
extremen Aufwand umsetzbar wére. Insbesondere die sichere Trennung beider Systeme
im Flug sowie die zwangslaufige Beflllung des Frischwassers vor Flugbeginn stellen in
diesem Konzept aber Herausforderungen dar.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-3 Kombiniertes Systemkonzept

Beheiztes Feuerldschsystem

Das zweite Systemkonzept (Abbildung 7-4) sieht zum Vereisungsschutz die Verwendung
einer Heizung kombiniert mit einer starken Isolierung vor. Wahrend des Fluges soll bei
diesem Konzept die Heizung das Wasser im vorbeflillten Tank auf Betriebstemperatur hal-
ten. Am Boden dient die Heizung dem Erwarmen und ggf. Auftauen des Wassers, falls das
Flugzeug fiir langere Zeit ohne Stromversorgung in einer sehr kalten Umgebung abgestellt
wurde. Hierbei muss das LOschsystem als sicherheitsrelevantes System innerhalb von
30 min ab ,Power On* betriebsbereit sein. Heizung und Isolierung werden so dimensioniert,
dass das wahrend des Fluges erwarmte Wasser im Tank erst nach mehr als 48h ohne
Stromversorgung und bei kontinuierlichen Temperaturen unterhalb von -55°C beginnt zu
gefrieren. Das Abkuhlverhalten des Wassertanks wurde anhand einer Simulation (siehe
Kap. 7.2.3.1.1) zur Konzipierung des Vereisungsschutzes auf seine Machbarkeit analy-
siert.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-4 Beheiztes Systemkonzept
Feuerldschsystem mit Additiven zur Schmelzpunkterniedrigung
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Abbildung 7-5 Systemkonzept mit Additiven

Das in Abbildung 7-5 dargestellte Konzept kann sowohl alleinstehend oder auch in Kombi-
nation mit dem beheizten Systemkonzept angewendet werden. Grundlage ist wie beim
beheizten Konzept ein vorbefillter und versiegelter Wassertank, der jedoch nicht zwangs-
l[Aufig mit einer separaten Heizung ausgestattet ist. Stattdessen wird der Schmelzpunkt des
Wassers mittels Additiven so weit reduziert, so dass es auch bei Wassertemperaturen un-
ter dem eigentlichen Gefrierpunkt nicht zur Vereisung kommt.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Zur Untersuchung der Eigenschaften und Eignung von Additiven zur Schmelzpunkternied-
rigung wurde Dr. Klaus J. Nick mit der Erstellung eines wissenschaftlichen Gutachtens [D3]
im Unterauftrag betraut. Im Rahmen dieses Gutachtens wurden Additive anhand verschie-
dener Kriterien und Anforderungen, wie Schmelzpunkterniedrigung, Léslichkeit, Korrosivi-
tat und Viskositat verglichen und bewertet. Abschliel3end wurde eine Liste potentieller Ad-
ditive (Tabelle 7-3) erstellt, sowie eine generelle Kosten-Nutzen-Bewertung zu Additiven

durchgefinhrt.
Additiv Loslichkeit | mit (1) abgeschatzte | Bewertung
in Wasser | Gefrierpunkts-
bei 20°C | erniedrigung bei
[8] Sattigung
Lithiumchlorid 832 g/L ca. -70°C ggf. die Atemwege und die Haut reizend
Natriumchlorid |358 g/L -21°C keine gesundheitlichen Bedenken
Natriumcarbonat | 217 g/L -12°C CO,-Freisetzung bei hohen Temperaturen
Lithiumacetat 408 g/L ca.-20°C ggf. die Atemwege und die Haut reizend, geringe
Wahrscheinlichkeit der Freisetzung von Acetaldehyd
beim Erhitzen, leichte Entfernung von Riickstanden
Natriumacetat 365 g/L -15°C geringe Wahrscheinlichkeit der Freisetzung von
Acetaldehyd beim Erhitzen, leichte Entfernung von
Rickstanden
Natriumformiat |550 g/L -25°C geringe Wahrscheinlichkeit der Freisetzung von
Kohlenmonoxid beim Erhitzen, leichte Entfernung
von Riickstanden
Natriumcitrat 425 g/L 1) |-12°C Lebensmittel-Zusatzstoff, geringe Wahrscheinlichkeit

der Freisetzung von Acetaldehyd, Acrolein o.A. beim
Erhitzen

Tabelle 7-3 Potentielle Additive zur Schmelzpunkterniedrigung

Aufgrund diverser Nachteile, insbesondere die Korrosivitat, Ausfall und Kristallisation der
Salze, die alle Additive in grol3erem oder kleinerem Umfang aufweisen, erscheinen Addi-
tive abschlieend nicht als Vorzugslosung fur den Vereisungsschutz. Zudem verandert der
Zusatz von Salzen die Viskositat des Wassers, das wiederum Einfluss auf die Wasserne-
belgenerierung und somit die Eigenschaften des Wassernebels haben wiirde.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Konzeptevaluierung und Konzeptauswahl

In Kooperation mit dem Verbundfiihrer Airbus wurden die Systemkonzepte zum Verei-
sungsschutz diskutiert und bewertet. Die Vorteile und Nachteile/Risiken der einzelnen Ver-
eisungsschutzkonzepte sind in Tabelle 7-4 zusammengefasst.

Kombiniertes
Systemkonzept

Systemkonzept
Beheizung

Systemkonzept mit
Additiven

Nachteile/Risiken

Abgrenzung des Design As-
surance Level des Frisch-
wassersystems gegen das
Léschsystem

Erhéhter Aufwand im Flug-
betrieb durch zusétzlichen
Bodenservice

Hohe Systemkomplexitat
Problematik einer weltweit
guten Wasserqualitét

¢ Je nach Randbedingungen

wie max. Tiefsttemperatu-
ren, Zeitspanne bis Be-
triebsbereitschaft ist sehr
hohe Heizleistung erforder-
lich.

Korrosivitat der Additive
Veranderte Viskositat des
Wassers

Ausfall und Kristallisation
von Salzen

Kein Einfrieren méglich, da
Drainage
Synergien zum Frisch- und

Hermetisch versiegelter
Wassertank als LRU
Geringer Wartungs- und

Hermetisch versiegelter
Wassertank als LRU
Verbesserte Léschleistung

Serviceaufwand

e Wassertank Isolierung und
Beheizung etablierte AOA-
Technologie

Abwassersystem

Vorteile

Tabelle 7-4 Evaluierung Vereisungsschutzkonzepte

Die Konzepte wurden hinsichtlich Entwicklungsrisiken, Integrationsaufwand und Einsatz-
fahigkeit im Flugbetrieb bewertet. Die Isolation und das Beheizen des Wassertanks lassen
die geringsten Risiken, sowohl in Bezug auf die Entwicklung als auch im spateren Regel-
betrieb erwarten.

Daher wurde fir die weitere Entwicklung des Feuerléschsystems fur Frachtraume das Sys-
temkonzept mit Isolation und Beheizung ausgewahlt, fir das im Weiteren 3 Varianten mit
entsprechenden Randbedingungen (Tabelle 7-5) unter Hilfenahme von Simulationsmodel-
len (siehe Kap. 7.2.3) betrachtet wurden.

Die Varianten unterscheiden sich im Isolationsmaterial, in der Stéarke der Isolierung des
Wassertanks und der Heizleistung.

Variante A Variante B Variante C
Eigen- o Starke Isolierung Isolierung e Schwache Isolierung
schaften |® 200 W Heizer 50 W Heizer e 5 kW Heizer
Randbe- |® Wassertank im Regelbe- Wassertank im Regebe- |e Wassertank im Regebe-
dingun- trieb dauerhaft beheizt trieb dauerhaft beheizt trieb dauerhaft beheizt
gen e Kkein Einfrieren bei ,unpo- Ausbau des Wassertank |e Einfrieren bei ,unpowe-
wered“ Parken < 48 h bei ,unpowered* Parken red“ Parken jederzeit zu-
und < - 40°C beiT<0°C lassig

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Variante A Variante B Variante C
o falls Wassertank gefro- e Auftauen und Erreichen
ren, auftauen innerhalb der Betriebstemperatur
12h innerhalb 30 min

Tabelle 7-5 Varianten des beheizten Systemkonzepts

Variante A weist einen Wassertank mit einer starken Isolierung und einer Heizung mit einer
Leistung von 200 W auf. Der Wassertank wird im Flugbetrieb beheizt und ist bei -40°C fur
ca. 48 Stunden einfriersicher. Im Falle eines Einfrierens wird der Tank Uber eine langere
Zeitspanne aufgetaut. Variante B sieht eine nicht so starke Isolierung des Wassertanks
und eine Heizung mit einer schwacheren Leistung von ca. 50 W vor. Wird das Flugzeug
stromlos abgestellt, so muss der Wassertank ausgebaut werden. Die Variante C eignet
sich fur Flugzeuge, die in Uberwiegend kalten Eisregionen stationiert und betrieben wer-
den. Denn bei dieser Variante darf das Wasser im Loschmittelbehélter im stromlos gepark-
ten Flugzeug einfrieren, es wird bei Inbetriebnahme des Flugzeugs innerhalb 30 min durch
eine 5 kW Heizung wieder aufgetaut.

Alle Varianten setzen Rahmenbedingungen (z.B. maximal akzeptable Schmelzzeit bis zur
vollen Funktionsbereitschaft, Akzeptanz und Verfahren hinsichtlich Aus- und Einbau des
Wassertanks, maximal verfiigbare Heizleistung, etc.) voraus, die von Airbus aus den Be-
reichen Maintainability, Safety und Reliability und Flight Operation im Detail noch unter-
sucht werden miissen.

AOA favorisiert einen Wassertank, der mit Isolierung und Beheizung so ausgelegt ist, dass
der Wassertank innerhalb 48 Stunden nach Abstellen bei fehlender Stromversorgung und
einer AuRentemperatur von — 40°C nicht einfriert. Uber 48 Stunden hinaus muss der Was-
sertank ausgebaut und fir die Wiederinbetriebnahme des Flugzeugs wiederum eingebaut
werden. Fir Flugzeuge, die in Gberwiegend arktischen Gebieten stationiert und betrieben
werden, ist als sogenannte ,Cold Weather Option® Variante C denkbar.

7.2.1.1.4 Anbindung an das Brennstoffzellensystem als Peripheriesystem

Das Feuerléschsystem soll als Peripheriesystem des Fuel Cell Emergency Powers Sys-
tems (FCEPS) ausgelegt werden. Das FCEPS soll dabei als kinftiges Notfallsystem im
Falle eines Ausfalls der kompletten Bordstromversorgung (Triebwerksgeneratoren, Hilfs-
turbine, Batterien) die essentielle Stromversorgung der zum Flug notwendigen primaren
Flugzeugsysteme und Cockpitinstrumente aufrechterhalten und damit die in heutigen Flug-
zeugen hierfur installierte Staudruckturbine (engl. RAM-Air-Turbine RAT) ersetzen, sowie
bei einem Frachtraumbrand Sauerstoff reduzierte Abluft (ODA) der Brennstoffzelle zur
Inertisierung des Frachtraums erzeugen.

Im Loschfall muss das FCEPS aktiviert und der optimale Betriebspunkt der Brennstoffzelle
fur die Erzeugung der ODA mit einer moglichst hohen Sauerstoffreduktion gewahlt werden.

Die Brennstoffzellen-Kathodenabgas (ODA) des FCEPS mit einer elektrischen Ausgangs-
leistung von 15kW ist wie folgt charakterisiert [L5]:

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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e Sauerstoffgehalt : ~ 10,6 Vol.% (Stochiometrie A = 1,8)
e Eingangstemperatur : 20°C bis 70°C
e Eingangsdruck : 1,0 bar bis 2,0 bar (absolut)
e rel. Luftfeuchtigkeit (Eingang) : 100%
o Massenstréme der Prozessprodukte in der ODA:

> Stickstoff (N2) : 34,35 kg/h

» Sauerstoff (O2) : 4,35 kg/h

Durch die Abkuhlung des Wassersdampfes von der Brennstoffzellen-Kathode bis zum
Frachtraum wird Wasser in der Rohrleitung kondensieren. Dieses Wasser darf unter kei-
nen Umstanden zum Brennstoffzellensystem zurlickflie3en. Daher sind Wassersenken
und Drainagen vorzusehen.

Des Weiteren darf das Brennstoffzellensystem nicht auf der Kathodenseite bedruckt wer-
den.

Im Ldschfall soll das Brennstoffzellensystem des FCEPS die inerte Atmosphére im Fracht-
raum bis zum Ende des Fluges und Evakuierung des Flugzeugs aufrechterhalten (Halte-
phase/long-term suppression). Hierfir muss das Brennstoffzellensystem den Leckage-Vo-
lumenstrom des Frachtraums (ca. 9 I/s fur ein Single Aisle-Flugzeug) bereitstellen um ein
unzulassig starkes Ansteigen des Sauerstoffgehalts zu verhindern. Insbesondere im Sink-
flug kann die Brennstoffzelle nicht die Bedruckung des Frachtraums auf Normaldruck leis-
ten, der Druck im Frachtraum kann nur durch das Klimasystem des Flugzeugs angehoben
werden (Abbildung 7-6).
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Abbildung 7-6 Flughdhen-Druckverlauf
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Allerdings wird durch die Bedruckung des Frachtraums Uber das Klimasystem zusatzlicher
Sauerstoff in den Frachtraum eingebracht, welcher wiederum im Sinkflug nicht von der
Brennstoffzelle kompensiert werden kann. Um die Brennstoffzelle fur die Inertisierung wah-
rend des Sinkfluges verwenden zu kénnen, muss demnach das zur Haltephase initiale
Inertisierungsniveau auf einen bestimmten Designwert angepasst werden. Dies bedeutet,
dass die Inertisierung des Frachtraumes durch das Loschsystem in der Knock-down Phase
bis auf dieses Niveau erfolgen muss, das einen Anstieg des Sauerstoffgehalts wahrend
der Landung zulasst, ohne dass die flr die Loschung notwenige Konzentration Uberschrit-
ten wird. Je nach Hohe dieses Designwerts flr das Inertisierungsniveau zu Beginn der
Haltephase kann dies erheblichen Einfluss auf die mitzufiihrende Stickstoffmenge fur die
Knock-down-Phase haben.

7.2.1.1.5 Untersuchung verschiedener Wassernebeldiisen

Fur die spatere Systemintegration ist es von gro3er Bedeutung, die genauen Eigenschaf-
ten der Wassernebeldiisen zu kennen. Insbesondere die Sprihverteilung, die Rick-
schlisse auf die Reichweite und Abdeckung einzelner Diisen zulasst, ist hierbei von Inte-
resse. Zur Untersuchung der Spriihverteilung wurde ein aus dem vorangegangenen For-
schungvorhaben BRIST vorhandener Versuchsaufbau verwendet, der es ermdéglicht ver-
schiedene Wassernebeldiisen zu vermessen und deren Spriihverteilung zu vergleichen
[D4]. Mit Hilfe der gewonnen Daten lassen sich die Disen anhand ihrer rAumlichen Benet-
zungsverteilung sowie ihrer Uber die Zeit insgesamt versprihten Wassermasse charakte-
risieren. Abbildung 7-7 und Abbildung 7-8 zeigen diese exemplarisch fur drei typische Di-
senvarianten.
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Abbildung 7-7 Benetzungsverteilung vers. Wassernebeldisen
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Abbildung 7-8 Integrierte Wassermasse vers. Wassernebeldiisen

Auf Basis dieser aktuellen Messdaten wurden neue Wassernebeldliisen entwickelt. Die
Entwicklung verfolgte das Ziel, die Gesamtwassermasse, die eine einzelne Dise einbrin-
gen kann, zu erhéhen (Abbildung 7-8, Zielkurve z.B. grauer Verlauf) und aber gleichzeitig
eine gleichméaRige Benetzungsverteilung zu gewahrleisten (Abbildung 7-7, Zielkurve z.B.
oranger Verlauf).

Langfristig muss aber auch der Aufbau selbst weiterentwickelt werden, da die erreichbare
Messgenauigkeit noch nicht optimal ist. Vor allem bei fortschreitender Systemintegration
missen neue, unter Umstanden sich von den heutigen Disen stark unterscheidende Di-
sen, entwickelt und vermessen werden.

7.2.1.1.6 Steuerungs- und Uberwachungskonzept

Entsprechend der CS-25 [1] bestehen fiir das Feuerléschsystem folgende Anforderungen
und Randbedingungen:

¢ Nach einer im Cockpit angezeigten Rauchwarnung soll das Feuerléschsystem ma-
nuell durch die Flugzeugfihrer aktiviert werden. Dabei haben die Piloten die LO-
schung fir den Frachtraum auszul6sen, fur den die Rauchwarnung indiziert wurde.

¢ Nach Auslésen der Feuerldschung muss der Léschvorgang vollautomatisch ablau-
fen, d.h. die Aktuatoren der Systemkomponenten sollen automatisch gesteuert wer-
den und die einzelnen Loschphasen sequentiell ablaufen. Der Ubergang zwischen
der Knock Down- und Haltephase findet somit automatisiert statt. Zudem kann der
Ldschvorgang nicht mehr abgebrochen werden.

e Es muss eine Uberwachung fir die Funktionsbereitschaft der Ventile und Verfiig-
barkeit der Loschmittel vorhanden sein.

¢ Nach der Aktivierung des Wassernebel Loschsystems sollen die Komponenten ge-
wartet bzw. ersetzt werden.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Aus diesen Anforderungen ergibt sich, dass fir das Wassernebel-Loschsystem eine elekt-
ronische Steuerungs- und Uberwachungseinheit notwendig ist. Die zentrale Einheit, wel-
che diese Funktion Ubernimmt und die Schnittstelle zwischen den Komponenten des
Léschsystems und den Systemen des Flugzeugs darstellt, ist die ,Fire Suppression Control
Unit (FSCU)“. Der Zusammenhang zwischen den Flugzeugschnittstellen zu anderen Sys-
temen und den Systemkomponenten Uber die FSCU ist in Abbildung 7-9 dargestellt.

A/C Interfaces Fire Suppression Control Unit System Equipment
7 NPSW (N2
OVHP FSCU - : - )
¢ B Pressure Switch
Overhead
Panel NPV (N2)
WS Pyrovalve
Flight Waming PCU
System -~

Power Control Unit

IGSS

Inert Gas Supply System
ECAM/EICAS +————

WMZV
Water Mist Zone Valve

SDCU

1GZV
" o S

Smoke Detection Inert Gas Zone Valve
Control Unit
v WPSW
A N Water Pressure Switch
Ventilation
System

WTSW
‘Water Temperature Switch

Abbildung 7-9 Interface Konzept Steuerung mittels FSCU

Flr dieses Konzept wurden zwei Systemtopologien fur die elektronische Steuerung und
Uberwachung des Feuerldschsystems entwickelt:

o Diskrete elektrische Systemtopologie,
e Smarte CAN-Bus Systemtopologie.

Bei der diskreten elektrischen Systemtopologie sind die Signale zur Steuerung und Uber-
wachung zwischen den Systemkomponenten und der FSCU, sowie zum Overhead-Panel
diskret ausgefihrt. Informationen zu/von anderen Flugzeugsystemen kénnen sowohl disk-
ret als auch Uber einen digitalen Datenbus ausgetauscht werden. Der Vorteil besteht in
einer einfachen und klaren Sicherheitsbeurteilung sowie einfachen und glinstigen System-
komponenten. Jedoch muss mit erheblichem Gewicht und Installationsaufwand fir die Sig-
nalleitungen gerechnet werden. In Abbildung 7-10 ist die diskrete elektrische Systemtopo-
logie dargestellt.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-10 Diskrete elektrische Systemtopologie

Bei der smarten CAN-Bus Systemtopologie (Abbildung 7-11) werden die Systemkompo-
nenten mit einem Mikroprozessorsystem ausgestattet und Sensoren mit einem 10-CAN-
Expander versehen. Die Systemkomponenten werden tber einen zentralen CAN-Bus mit
der FSCU verbunden. Die erhéhte Komplexitat in der Entwicklung und bei den Safety-
Betrachtungen wird durch Gewichtseinsparungen und einen lbersichtlich modernen Sys-
temaufbau ausgeglichen.

Nach einer Bewertung der zur Auswahl stehenden diskreten elektrischen Systemtopolo-
gie und einer smarten CAN-Bus Systemtopologie wurde das diskrete elektrische Steue-
rungskonzept weiterverfolgt. Diese fihrt zu geringeren Verénderungen hinsichtlich der
Systemtopologie und Signaliibertragung im Vergleich zum heutigen Halonsystem.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-11 Smarte CAN-Bus Systemtopologie

Fur das im Flugzeug integrierte Wassernebel-Loschsystem ist die Aktivierung des Losch-
systems mit Pyroventilen vorgesehen. Diese Ventile haben sich in der Luftfahrt etabliert
und werden gegenwartig fir die Steuerung des Halon Léschsystems verwendet.

Das Steuerungs- und Uberwachungskonzept wurde hinsichtlich einer Realisierung in die
AOA Brand-/Ldsch-Systemteststand weiterentwickelt und ein entsprechendes Schnittstel-
lenkonzept fir eine automatisierte Versuchsanlage entworfen (Abbildung 7-12). Die Kon-
zeptausarbeitung und die technische Umsetzung zur Integration in den Systemteststand
erfolgten im Rahmen einer Bachelorarbeit [D5]. Dabei wurden die Systemsteuerung der
Ventile und die Erfassung der Messdaten sowie die Visualisierung von Testparametern in

eine LabVIEW®-Applikation implementiert.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-12 Interface Konzept Brandversuchsstand

7.2.1.1.7 Komponenten Konzeption
Wasserdrucktank

Das Konzept des Wassertanks richtet sich maRRgeblich nach dem jeweiligen Gesamtsys-
temkonzept und dem Vereisungsschutz (vgl. Kap. 7.2.1.1.3). In Abbildung 7-13 ist beispiel-
haft das Wassertankkonzept fur das beheizte System dargestellt. Es handelt sich um einen
Tank, der ab Werk Uber einen Beflllstutzen mit Wasser befillt und hermetisch versiegelt
ist. Die Versiegelung erfolgt mittels Berstscheiben (BD_IN/OUT), die bei einem definierten
maximalen Druck brechen und so den Tank 6ffnen. Zur Statusiiberwachung des Tanks im
Flugzeug ist ein Druckschalter (PS), wie auch bei aktuellen Halon-Tanks, vorgesehen. Der
Tank wird beim Befullen bereits leicht vorbedruck, so kann er mittels des Druckschalters
auf Leckage Uberwacht werden. Des Weiteren verfiigt der Tank Uber eine Heizung und
einen Temperatursensor zur Steuerung.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Stickstoff-Druckbehalter

Die Konzeption des Gasdruckbehalters ist fur die erfolgreiche Umsetzung und Integration
des Loschsystems von besonderer Bedeutung. Um den hohen Anforderungen an das Ge-
samtsystemgewicht bei gleichzeitig hoher Sicherheit und Zuverlassigkeit gerecht zu wer-
den, orientiert sich das Konzept des Gasdruckbehélters an dem Konzept der bestehenden
Halon 1301 Flaschen. Der zu speichernde Stickstoff fur die initiale Léschphase ist einer
der Gewichtstreiber des Systems. Um diesen in mdglichst wenigen und gleichzeitig leich-
ten Behaltern zu speichern, muss der Stickstoff bei mdglichst hohem Druck gespeichert
werden. Daher soll der Gasdruckbehéalter aus einem Faserverbundwerkstoff hergestellt
werden. Der maximale Speicherdruck, der mit US-amerikanischen DOT-Vorschriften in
Einklang zu bringen ist, betragt 344 bar. Das Problem bei hoheren Driicken ist nicht die
grundséatzliche Realisierbarkeit, sondern die Transporterlaubnis des befullten Behalters auf
offentlichen Stral3en.

Die groRe Herausforderung beim Einsatz eines Behélters aus einem Faserverbundwerk-
stoff besteht in der Integration der benétigten Anschlussarmaturen. So muss der Gasdruck-
behalter mit einem Druckschalter, einem Uberdruckventil, einem Pyroventil und einem Be-
fullstutzen ausgerustet sein. Der Druckschalter hat dabei eine Doppelfunktion, zum einen
dient er der Leckagetiberwachung und zum anderen signalisiert er den Start der Loschung
im Falle einer Aktivierung. In einer gewichtsoptimierten Auslegung gibt es nur einen
Flansch am Gastank, die Anbauteile werden einem Verteiler am Tank angegliedert. Eine
schematische Skizze des konzipierten Gasdruckbehalters ist in Abbildung 7-14 dargestellt.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. .36 -
© Apparatebau Gauting GmbH




A Betrieb und Zuverlassigkeit eines FKZ:

Brennstoffzellensystems — Teilvorhaben B 03BV241B
A OA Abschlussbericht

Overpressure Valve

=
W /. B

f
|

Pressure Switch

. Pressure Reducer
Filling Port

FIREX System Interface

Abbildung 7-14 Konzeptschema Gasdrucktank

Um den Stickstofftank hinsichtlich seiner Geometrie und Einbaulage zu konzipieren, wurde
der zur Verfigung stehende Bauraum im Dreiecksbereich eines Single-Aisle-Flugzeugs
untersucht. Aus Sicht der Produktionstechnik kommen als mogliche Formen nur Zylinder,
Kegelstumpf und Kugel in Frage. Die Einbaulage ist entweder schréag hochkant oder senk-
recht mdoglich. Ein liegender Einbau ist aufgrund des Geféahrdungspotentials von sich 16-
senden Armaturen nicht méglich. Zudem sind in regelmaRigen Abstanden statisch rele-
vante Spanten senkrecht hinter der Frachtraumwand angebracht, die bei einem Wechsel
des Tanks zu Wartungszwecken nicht entfernt werden kdnnen.

In der folgenden Tabelle 7-6 sind die relevanten Einbausituationen dargestellt.

e schréger Einbau eines zylinderfdrmigen Tanks
e variiert wird der Durchmesser (rot)
e die maximale Lange des Tanks ergibt sich aus

den geometrischen Randbedingungen

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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gerader Einbau eines zylinderférmigen Tanks
variiert wird der Durchmesser (rot)
maximale Lange des Tanks ergibt sich aus den

geometrischen Randbedingungen

schrager Einbau eines kegelstumpfférmigen
Tanks

variiert wird der kleinere Durchmesser (rot)

der grolRere Durchmesser bleibt unverandert
(450mm)

maximale Lange des Tanks ergibt sich aus den

geometrischen Randbedingungen

Einbau eines kugelférmigen Tanks
maximaler Durchmesser des Tanks ergibt sich

aus den geometrischen Randbedingungen

Tabelle 7-6 Einbausituation fir verschiedene Geometrien

Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 7-15) zeigt die daraus resultierenden Langen der
Tanks in Abhangigkeit vom Durchmesser (blau). Das aus der jeweiligen Geometrie resul-
tierende Bauraum-Volumen ist in Orange dargestellt. Die optimale Einbaugeometrie rot

markiert.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-15 Design-Envelope und Flaschenvoumen des Gasdrucktanks

Basierend auf dieser Geometrievorgabe wurde abgeschétzt, wie viele Flaschen zum
Transport von 20 kg Stickstoff bendétigt werden. Die Gewichtsabschatzung wurde fir HT-
Kohlefasertanks durchgefihrt (Abbildung 7-16).
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Abbildung 7-16 Kennwerte des Stickstoff-Druckbehalters in
Abhéngigkeit der Anzahl
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Aus den verkehrsrechtlichen Vorgaben fur maximale Betriebsdriicke folgt, dass fir 20 Ki-
logramm Stickstoff zwei Tanks verwendet werden muissen. Eine hdhere Anzahl ist zwar
moglich, jedoch steigt das Gesamtgewicht entsprechend an.

7.2.2 TAP2.2 Feuerléschtests

7.2.2.1.1 CAN Explosion Test

Zur weiteren Systemoptimierung, insbesondere der allgemeinen Gewichtsoptimierung, hat
es sich im Vorhabenverlauf als notwendig erwiesen, erganzende CAN Explosion Tests
durchzufiihren. Der sog. CAN Explosion Test hat sich im Rahmen vergangener Versuchs-
reihen als kritischster Loschtest des Minimum Performance Standards (MPS) erwiesen. Je
nach eingestellten Systemparametern, wie die Dauer der Loschung oder die eingebrachte
Stickstoffmenge, wird der Test entweder problemlos bestanden oder ist ein kompletter
Misserfolg. Um mehr Sicherheit bei der Systemauslegung zu erlangen, war es das Ziel der
neuen Versuchsreihe, die zum sicheren Bestehen des Tests notwendigen Systemparame-
ter und Grenzen zu bestimmen.

Es wurde eine Versuchsreihe mit insgesamt 12 Versuchen in Kooperation mit dem Deut-
schen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) am Brandversuchslabor in Trauen durchge-
fuhrt. Anhand der Versuche konnten sowohl die fir das Bestehen des Tests kritischen
Systemparameter als auch die Grenze zum Nichtbestehen bestimmt werden. Insbeson-
dere die eingebrachte Stickstoffmenge hat sich hierbei als entscheidend erwiesen, da sie
letztendlich den Restsauerstoffgehalt im Test-Compartment bestimmt. Dieser wiederum
konnte klar als entscheidendster Faktor zum Bestehen des CAN Explosion Tests identifi-
ziert werden.

Ebenfalls im Rahmen der CAN Explosion Versuchsreihe wurden Versuche zur Untersu-
chung der Léschwirkung von Additiven zum Vereisungsschutz durchgefiihrt. Hierzu wurde
als Ausgangsbasis eine Systemeinstellung gewahlt, bei der der CAN Explosion Test ge-
rade noch bestanden wird. Ziel war es zu untersuchen, ob das Hinzufligen von ca. 5,5%
Kochsalz zum Loéschwasser die Léschleistung verschlechtert. Eine Verschlechterung der
Ldschleistung durch Additive ware ein Ausschlusskriterium fiir deren Verwendung. Alle drei
durchgefuhrten Versuche zeigten keine Verschlechterung der Ldschleistung, im Gegenteil
deutet sich sogar eine leichte Verbesserung der Ldschleistung an. Eine eindeutige Aus-
sage hierzu kann jedoch nicht getroffen werden, da es aufgrund des Salzwassers zu Prob-
lemen mit der Messwerterfassung kam. Weiterfihrende Versuche zur Léschwirkung von
Additiven wurden im weiteren Vorhabenverlauf durchgefuhrt (s. Kap. 7.2.2.1.2).

CAN Explosion Simulator

Im Rahmen der fortschreitenden Entwicklung des Loschsystems hat es sich als erforderlich
erwiesen, dass alle vier von der FAA definierten Brandtest-Szenarios der MPS regelmafig
durchgefuhrt werden. Insbesondere die Durchfihrung des CAN Explosion Tests ist dabei
von besonderer Bedeutung, da dieser Test allgemeinhin als kritischster Test hinsichtlich
seiner Gefahrlichkeit angesehen wird. Da es sich bei dem CAN Explosion Test um eine
simulierte Aerosolgas-Explosion handelt, wurde der Bau eines CAN Explosion Simulators

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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als Testgerat und die Durchfiihrung der Versuche im Unterauftrag an die IBExU Institut fiir
Sicherheitstechnik GmbH vergeben.

Der CAN Explosion Simulator (Abbildung 7-17) wurde nach FAA Vorgaben [L6] gebaut und
im Rahmen von ersten Kaltversuchen auf Betriebssicherheit hin getestet.

Abbildung 7-17 CAN Explosion Simulator

7.2.2.1.2 Mischbrénde bei geringer Inertisierung und Léschwirkung von Additiven

In Zusammenarbeit mit dem FAA William J. Hughes Technical Center (USA) wurde an
deren Full-Scale Fire Test Facility eine Versuchsreihe zur Untersuchung der Loschwirkung
des Ldschsystems bei geringer Inertisierung durchgefiihrt. Zusatzlich wurden im Rahmen
dieser Versuchsreihe weiterfilhrende Untersuchungen zur Léschwirkung von Additiven und
zu Li-lonen-Batterie-Branden durchgefihrt. Insgesamt wurden 17 Versuche mit Mischbran-
den, ,half load“ Kartonfeuer und Kerosinbrande, und 6 Li-lonen-Versuche durchgefihrt. In
dieser Versuchsreihe enthalten sind 4 Versuche zur Léschwirkung von Additiven auf
Mischbrande.

Die Versuchsreihe im Technical Center der FAA hat erneut bestatigt, dass das Wasserne-
bel-Ldschsystem auch bei geringer Inertisierung eine ausreichende, die Flugzeugstruktur
vor Schaden schitzende Kihlwirkung erzeugen kann. Bei allen durchgefihrten Versuchen
lagen die Temperaturen in der Nahe der Flugzeugstruktur Gber den gesamten Versuchs-
verlauf zum Teil deutlich unterhalb der in der MPS definierten kritischen Temperatur von
93°C. In einzelnen Fallen wurde das Feuer vollstandig geldscht, dies ist jedoch deutlich
von der Art der Brandlast abhangig. So konnten 4 von 6 Kerosinbranden auch ohne Inerti-
sierung vollstandig geléscht werden, wohingegen nur 1 von 5 Kartonbranden vollstandig
geldscht werden konnte.

Die starke abschirmende Wirkung des Wassernebels wird beim Vergleich von Abbildung
7-18 und Abbildung 7-19 besonders deutlich. Trotz des noch brennenden Kerosinfeuers
ist die Umgebungstemperatur und vor allem die Temperatur der Frachtraumwéande nicht
messbar erhdht (75°F ~ 23°C).

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-18 Kerosinbrand 2s nach Zindung
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Abbildung 7-19 Kerosinbrand 40s nach Loschbeginn

Die Untersuchung der Loschwirkung von Additiven erfolgte analog zu den beim DLR in
Trauen durchgefuhrten Versuchen mit einer ca. 5,5% Kochsalzlosung. Ausgehend von
Systemeinstellungen, mit denen es wiederholt nicht gelang Kerosinbrénde zu léschen,
wurden diese Systemeinstellung in Kombination mit dem Additiv erneut getestet. Dabei
konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass die 5,5% Kochsalzlosung die Léschwirkung
bei Kerosinbranden positiv beeinflusst. Mit den gleichen Systemeinstellungen mit denen
es zuvor nicht gelang die Kerosinbrénde zu Iéschen, konnte in Verbindung mit Kochsalz
als Additiv zum Loschwasser eine sichere Loschung gewahrleistet werden (bei 3 von 3
Versuchen). Diese positive Beeinflussung lasst sich nur fir Kerosinbrande nachweisen,
bei Kartonbranden (sog. ,bulk load) ist weder ein positiver noch ein negativer Effekt nach-
weisbar.
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7.2.2.1.3 Wirkung des LOschsystems auf Li-lonen-Batteriebréande

Im Rahmen der im FAA Tech Center durchgefiihrten Versuchsreihe wurde zusatzlich der
Einfluss von Wassernebel und Stickstoff auf das Brandverhalten von Li-lonen-Batterien
untersucht. Ziel war es zu uUberprifen ob die Kombination aus Wassernebel und Stickstoff
unter optimalen Bedingungen in der Lage ist, die Kettenreaktion (,thermal runaway*) der
brennenden Batterien zu unterbrechen. Das bisher in Flugzeug FrachtrAumen eingesetzte
Loschmittel Halon 1301 unterbindet bei dieser Art Branden offene Flammen. Jedoch kann
das Halon mit der tblichen Konzentration von 5 Vol.% die chemische Kettenreaktion bei
Li-lonen-Batteriebranden aufgrund der bei der Verbrennung freiwerdenden wasserstoffrei-
chen Gase nicht stoppen [L7][L8]. Dies fuhrt auch dazu, dass das Halon durch die fort-
schreitende Reaktion der Batterien mit der Zeit aufgebraucht wird, bis es schlie3lich wieder
zu offenen Flammen und zu einer die Flugzeugstruktur schadigenden Temperaturentwick-
lung kommt. An dieser Stelle stand zu Beginn der Versuche die Hypothese, dass der Was-
sernebel aufgrund seiner starken Kuhlwirkung die Kettenreaktion beenden kann.

Die Versuche wurden in einem ca. 9m3 grof3en separaten Versuchscontainer durchgefiihrt.
Dabei wurden bei jedem Versuch je 99 Li-lonen-Batterien zusammen mit einem Heizele-
ment auf einem Stahlteller fixiert und in der Mitte des Versuchscontainers platziert (Abbil-
dung 7-20 und Abbildung 7-21).

W 55

Abbildung 7-20 Li-lonen Brandlast Abbildung 7-21 Li-lonen Versuchsauf-
bau

Die ersten beiden Versuche wurden ohne jegliche Léschung durchgefiihrt um Vergleichs-
werte zu erhalten. In beiden Fallen wurden alle 99 Batterien vollstéandig zerstort und wéh-
rend der Versuche Temperaturen von mehr als 93°C an der Decke gemessen. Anschlie-
Rend wurden 4 Versuche mit Wassernebel und Stickstoff durchgefiihrt, wobei unterschied-
liche Systemansatze getestet wurden. Zunéchst wurde die Wirksamkeit einer mdglichst
langen Beaufschlagung mit Wassernebel untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass die Tem-
peraturen im Bereich der Decke wahrend des Versuchs zwar nicht ansteigen, die Ketten-
reaktion aber nicht unterbrochen werden kann. Wie bei Halon 1301 auch, verhindert die
Einbringung des Stickstoffs und damit Absenkung des Sauerstoffgehalts die Entstehung
offener Flammen durch brennendes Elektrolyt. Auch bei wiederholten Versuchen wurden
ahnliche Ergebnisse erzielt. Anschliel3end wurden die Systemparameter dahingehend ge-
andert moglichst viel Wasser in moglichst kurzer Zeit einzubringen. Systembedingt konn-
ten so maximal 50 | Wasser in 10 Minuten eingebracht werden. Mit diesem Versuchsaufbau
gelang es die Kettenreaktion der Li-lonen-Batterien friihzeitig nach ca. 7 Minuten zu unter-
brechen. Auch mehrere Stunden nach dem Versuch kam es zu keinen nachgelagerten

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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s<thermal runaways” von Batterien. Von 99 im Versuch verwendeten Batterien wurden le-
diglich 16 zerstért. Es konnte somit eindeutig nachgewiesen werden, dass Wassernebel,
unter bestimmten Bedingungen, zur Loschung von Li-lonen-Branden geeignet ist.

7.2.2.1.4 AOA Systemteststand fur Brand-/Léschversuche

Im Rahmen der zwingenden Standortverlagerung vom bayerischen Unterféhring in das
sachsische Freiberg wurde der Brand-/Ldsch-Versuchsanlage fir zuklnftige Brand-
/Léschversuche grundlegend Uberholt, die Messtechnik erweitert und auch damit begon-
nen, das darin zu integrierende Feuerldschsystem zu automatisieren.

Im Zusammenhang mit dem Umzug des Systemteststands wurden die im vorhergehenden
Vorhaben NIP-BRIST durch Brandtests stark beanspruchten Brandcontainer grundlegend
strukturell Uberholt, die Verrohrung erneuert und gemalf arbeitsrechtlichen Anforderungen
verlegt, sowie die Messtechnik ersetzt bzw. auch erweitert.

Die Brandcontainer des AOA Systemteststandes sind in Abbildung 7-22 gezeigt.

Abbildung 7-22 Brandcontainer des AOA Brand-/L6sch-Systemteststands

Abbildung 7-23 zeigt die Positionen der Temperatursensoren im Brandcontainer. Gemaf
den Anforderungen der MPS wurden insgesamt 32 Temperatursensoren vom Typ K neu
im Brandcontainer verbaut. Ebenfalls neu beschafft wurde ein Sensor zur Bestimmung der
der Sauerstoffkonzentration im Brand-/Léschraum. Ausgewahlt wurde der Sensor PAROX
2000 der Schweizer Firma MBE AG, welcher nach dem paramagnetischen Messprinzip
arbeitet und zusammen mit einer Messgaspumpe eine kontinuierliche In-Situ Sauerstoff-
messung wahrend der Brandversuche erlaubt. Eine solche Messung ist insbesondere fir
die Durchfuihrung des CAN Explosion Tests zwingend notwendig, da hier das erfolgreiche
Bestehen des Tests mal3geblich von der Sauerstoffkonzentration beeinflusst wird (s. Kap.
7.2.2.1.1).

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-23 Temperaturmessstellen Brandcontainer

Zur Uberwachung und Steuerung des Loschsystems wurden zusétzliche Drucksensoren
verbaut und die bisherigen manuellen Ventile wurden durch elektrische Magnetventile vom
Typ 2/918 der Firma Buchjost ersetzt. Diese dienen der Automatisierung des Teststandes
und stellen gleichzeitig eine praktikable Abbildung der elektrischen Pyroventile im Flug-
zeug dar. Abbildung 7 24 zeigt schematisch die Anordnung der Ventile und Messstellen im
Systemaufbau im Brandcontainer.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-24 Druckmessstellen und Magnetventile im Brandcontainer

7.2.3 TAP2.3 Simulation

7.2.3.1.1 Thermische Analysen fir Wassertanks

Im Vorhaben wurden Simulationsmodelle erzeugt, um das Abkuhlverhalten von Wasser-
tanks zu analysieren, sowie die Wirkungsweise von Materialien zur Tankisolierung, insbe-
sondere Phasenwechselmaterialien zu untersuchen.

Abkuhlverhalten eines Wassertanks

Wahrend der Detaillierung des ausgewahlten Konzeptes zum Frostschutz wurden mittels
Simulation Untersuchungen zum Abkuhlverhalten eines Wassertanks durchgefihrt. Die zu
variierenden Parameter sind die Umgebungstemperatur, die Ausgangstemperatur der Ab-
kuhlung und die kontinuierliche Heizleistung. Die Wassermenge wurde als konstant ange-
nommen. Somit lasst sich ein Wassertank bei einer Umgebungstemperatur von -55°C mit
einer kontinuierlichen Heizleistung von 33 W auf 50°C halten. Damit wirde ab dem Aus-
schalten der Heizung ein Gefrierschutz von ca. 30 Stunden gewabhrleistet sein. Bei einer
Umgebungstemperatur von -20°C wiirde der Wassertank erst nach 50 Stunden einfrieren.
Abbildung 7-25 zeigt das Abkuhlverhalten des Wassers im Wassertank. Somit ware in Ver-
bindung mit einer thermischen Isolation des Wassertanks ein Frostschutz von mindestens
30 Stunden bei Unterbrechungen des Flugbetriebs gewahrleistet.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-25 Abkihlkurve Wassertank

Wirkungsweise von Phasenwechselmaterialien in Verbindung mit der Tankisolierung

Der Einfrierschutz des Wassertanks ist flr die Auslegung des Wassertanks entscheidend.
Das Fraunhofer IFAM wurde beauftragt, anhand einer simulationsbasierten Analyse die
Auswirkung der Tankisolierung auf das Abkuhlverhalten des Wassertanks zu untersuchen.
Aulerdem wurde die Wirkungsweise und Verwendung von Phasenwechselmaterialien
(engl. Phase Change Material PCM) als Latentwarmespeicher in Verbindung mit der Iso-
lation des Wassertanks untersucht. Abbildung 7-26 zeigt einen Uberblick tiber die betrach-
teten Konzepte.

Referenzfall:
Isolierung am Rand

PCM am Rand
PCM am Rand und im Kern

PCM & Isolierung PCM im Kern,
am Rand Isolierung am Rand

o (0

Abbildung 7-26 Isolationskonzepte fur den Wassertank

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Geometrische Grundlage der Analyse war ein rotationssymmetrischer Kohlefaser-Wickel-
tank, der speziell fur die Einbau-Geometrie ausgelegt wurde und alle weiteren Luftfahrtan-
forderungen (Druckbelastung, flugzeugtypische Beschleunigungen, Interfaces) erfillt. Ge-
eignet ist fir diesen Zweck eine Isotensoid-Geometrie (Abbildung 7-27), deren resultie-
rende Form mit der einer Pille vergleichbar ist.

200,0
150,0

100,0

-150,0 -100,0 50,0 0,0 50,0 140,0 150,0

-100,0
150,60

-200,0

Abbildung 7-27 Isotensoid-Geometrie des Wassertanks

Basierend auf dieser Geometrie wurde das Simulationsmodell schichtweise aufgebaut.
Analog zu den in Abbildung 7-26 dargestellten Konzepten wurden Schichten von Wasser,
PCM und Isolierung in verschiedenen, veranderlichen Dicken definiert. Die geeignete Aus-
wahl der Phasenwechselmaterialien erfolgte anhand des Vergleichs verschiedener Mate-
rialkennwerte, wie Schmelztemperatur, Schmelzenthalpie und Masse. Grundlage fur die
Materialkennwerte der Isolierung ist die bereits bei Frisch- und Abwassertanks etablierte
und eingesetzte Isolierung, jedoch in variabler Dicke. Abbildung 7-28 zeigt den schichtwei-
sen Aufbau des Simulationsmodells, sowie dessen Vernetzung. Fur die Simulation wurden
3 Phasenwechselmaterialien (RT5HC, RT35HC und NaAc) ausgewahlt, welche immer in
Kombination mit einer Isolierung simuliert wurden. Zum Vergleich diente immer die Simu-
lation der Isolierung alleine.

Ziel der Simulation war die vergleichende Bestimmung der minimalen Temperatur des
Wassers nach einer gewissen Abkuhlzeit bei unterschiedlichen Kombinationen der Mate-
rialen. Dabei dienten verschiedene Umgebungstemperaturen (-20°C und -50°C) und ver-
schiedene Anfangstemperaturen (40°C und 65°C) des Wassers als Ausgangspunkte. Zu-
satzlich wurde an der AuRenflache des Tanks eine allgemeine Konvektion angenommen.
Nicht im Modell abgebildet wurden etwaige Warmebrucken. Konvektion im Wasser spielt
fur diesen langsamen Abkuhlvorgang keine Rolle und wurde ebenfalls nicht berechnet.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Schicht 1 - PCM oder Wasser

!
[

Schicht 3 - PCM oder Isolation

f

Schicht 4 - PCM oder Isolation

Schicht 2 - Wasser
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Abbildung 7-28 Aufbau Wassertank Simulationsmodell

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass Phasenwechselmaterialien in nur wenigen beson-
deren Fallen der reinen Isolierung tberlegen sind. Insbesondere wenn das sich ergebende
Gesamtgewicht aus Isolierung und PCM ebenfalls betrachtet wird, ist die reine Isolierung
weit Uberlegen. Zusammenfassend haben die Berechnungen ergeben, dass eine Isolie-
rung von ca. 30 mm einen Einfrierschutz fur etwa ca. 30 Stunden bei einer initialen Was-
sertemperatur von 65°C und einer Umgebungstemperatur von -55°C gewéhrleisten kann.

Die auRergewohnlich geringen Warmelbergangswerte im Datenblatt des fiir die Ausle-
gung gewdhlten Isolationsmaterial werfen die Frage auf, ob unter realistischen Bedingun-
gen (Feuchtigkeit, Fehlstellen an Nahten usw.) mit einem anderen Warmeubergangswert
gearbeitet werden muss. Dies bietet Anknipfungspunkte in spateren Vorhaben.

7.2.3.1.2 Gasexpansion mittels kaskadierter Druckbehélter

Bei der Gasexpansion des unter hohem Druck gespeicherten Stickstoffs entsteht ein er-
heblicher Druckanstieg im Frachtraum, der die zulassigen Druckgrenzen des Frachtraums
Uberschreiten kann. Dies hatte das unerwinschte Auslésen der sogenannten Rapid Deco-
pression Panels zur Folge. Die Verwendung von automatischen Durchfluss- oder Druck-
reglern ist wegen deren hoher Ausfallwahrscheinlichkeit nicht gewiinscht. Dem bei der
Gasexpansion entstehenden erheblichen Druckanstieg im Frachtraum kann alternativ
durch eine kaskadierte Offnung von Stickstoff-Hochdruckbehaltern entgegen gewirkt wer-
den, wobei bereits offene Tanks als Druckpuffer genutzt werden.

Dies wurde im Vorhaben mit Hilfe eines Simulationsmodell in FlowMaster® (Abbildung
7-29) untersucht. Das Systemverhalten Das Systemverhalten beziiglich Volumen-/Mas-
senstrome, Geschwindigkeiten, Druckverluste, und Druckerh6hungen im Brandraum
wurde analysiert und eine geeignete Systemkonfiguration daraus abgeleitet.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-29 Kaskadierte Stickstoff-Hochdruckbehélter in FlowMaster®

Die Absperrventile der Tanks werden nach aufeinander abgestimmten Zeitintervallen ge-
offnet. Hinter die Absperrventile von Tank 2 und 3 wurden Druckblenden installiert, die die
DruckstéRe beim plotzlichen Offnen des Tanks abmildern. Das Abstimmen dieser Blenden
fur die vorgesehene Anwendung ist die eigentliche Schwierigkeit und konnte mit dem Si-

mulationstool Flow-Master® geldst werden.
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Abbildung 7-30 Druckverlauf der Stickstoff-Hochdruckbehélter

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. -50-
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Der erste Tank ist mit einem verminderten Druck gefullt, damit zu Beginn der Loschung
kein Uberdruck im Frachtraum entsteht. Bei der Offnung des zweiten Tanks dient der Erste
als Druckpuffer, wird mit einen Teil des Stickstoffs des zweiten Tanks beflllt und entleert
sich dann parallel zum zweiten Tank. Bei der Offnung des dritten Tanks gibt es zwei Tanks,
die den entstehenden Uberdruck abpuffern. Der Massenstrom an Gas wird so in Grenzen
gehalten und das Auslésen von Rapid Decompression Panels im Frachtraum verhindert.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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7.3

7.3.1

TAPS3 Spezifikationen

In diesem Arbeitspaket wurden auf Basis der zentralen Systemanforderungen (HL-Requi-
rements) und den erarbeiteten Konzepten das System und daraus abgeleitet die Kernkom-
ponenten spezifiziert. Die Spezifikationen beziehen sich dabei auf ein Referenzflugzeug in
der GrofRRe von Kurz- und Mittelstreckenjets (A320-Familie).

Die Dokumentation erfolgte mit dem Requirements Management Tool ,DOORS*.

Systemspezifikation

Die Systemspezifikation umfasst die Beschreibung der Systemfunktionen und deren Rand-
bedingungen, die Systemschnittstellen und das Wartungs-/Servicekonzept sowie die Nen-
nung der erforderlichen Systemkomponenten. In der Spezifikation werden die Subsysteme
fur die Knock-down Phase und die Haltephase unterschieden.

Das Feuerloschsystem erflillt folgende Funktionen:

Wasserspeicherung inklusive Fillstandsbestimmung
Stickstoffspeicherung inklusive Fillstandsbestimmung
Wassernebelgenerierung

Wassernebelverteilung

Stickstoffverteilung

Steuerung und Uberwachung von Systemfunktionen
Anzeige von Betriebszustanden

¢ Kommunikation mit anderen Flugzeugsystemen

Dabei sind fir das Feuerldschsystem folgende Betriebszustande definiert:

e Bereitschaftsmodus (Normal/Standard)
e Loschmodus (Normal/Standard)
e Systemfehler (System not ready)

Das Feuerldschsystem ist durch folgende Kernkomponenten charakterisiert:

Wassertank-Modul (Tank-Assy, Tank-Beheizung)
Stickstofftank-Modul mit Tank-Assy
Pyroventile fur die Frachtraumauswahl
Druckminderer
Druckblenden
Disen
e Rickschlagventil fir ODA-Schnittstelle (FCEPS)
Mit der Beschreibung der Léschsequenz wurde das Zusammenwirken der Systemkompo-
nenten beschrieben.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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7.3.2 Komponentenspezifikationen

Auf der Grundlage der Systemspezifikation und der Konzepte fir die Komponenten wurden
die Komponenten detailliert spezifiziert.

Wassertank-Modul

Das Wassertankmodul des Feuerldschsystems soll hinsichtlich einer spéateren Flugzeugin-
tegration folgende Eigenschaften aufweisen:

e Volumen 15 | (abhangig von der Frachtraumgrof3e)
e Druck: Betriebsdruck 20 bar
Berstdruck 60 bar
e Material Kohlefaserverbund
e Anschlisse 2 Flansche - 1%, oben und unten
e Heizung: 200 W (optional 5 kW)
o Druckschalter zur Fullstandsbestimmung / Leckagetberwachung
o Versiegelung mittels Berstscheiben

Stickstofftank-Modul
Das Stickstofftank-Modul soll folgendermalRen charakterisiert sein:

e Volumen 15-80 |
(unterschiedliche TankgroRen fur Integration)
e Druck: Betriebsdruck (Speicherung) 344 bar

Berstdruck 1032 bar
e Material Kohlefaserverbund
e Anschlisse 1 Flansch fur Hochdruckarmatur mit
e Druckschalter zur Fillstandsbestimmung /Leckagelberwachung
e Uberdruckventil 600 bar
e Pyroventil
e Beflllstutzen

Pyroventil

Die Pyroventile dienen dem Offnen des Stickstofftanks, sowie der Selektion des zu 16-
schenden Frachtraums. Die Pyroventile zur Frachtraumselektion sind im Normalzustand
geodffnet. Sie sollen sich fur den nicht zu I6schenden Frachtraum nach Aktivierung durch
die Piloten schliel3en.

Zusammenfassend sind die Pyroventile wir folgt zu charakterisieren:

e Aktiv-6ffnend als Teil der Hochdruckarmatur des Sickstoffbehéalters

e Aktiv-schlieRend als Bereichsventil zur Frachtraumselektion

e Druckbereich bis 350 bar Betriebsdruck

e Leichtbau
Da das Pyroventil gegen einen Druck von bis zu 350 bar wirken muss, soll die Krafteinlei-
tung zum Offnen/SchlieRen des Ventils quer zur Strémungsrichtung erfolgen (Abbildung
7-31).

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-31 Pyroventil

Druckminderer

Der Druckminderer soll den maximalen Eingangsdruck von 344 bar des Stickstofftanks auf
einen konstanten Ausgangsdruck von 20 bar reduzieren.

Druckblende

Die Druckblenden sollen eine konstante Gasflussrate bei einem Normaldruck von 20 bar
einstellen. Dabei soll ein konstanter Massenfluss des Stickstoffs von 6,5 bis 13,5 kg ge-
wahrleistet werden.

Dusen

Die Diisen verteilen den aus einer 2-Phasen-Strémung generierten Wassernebel. Der Be-
triebsdruck der Disen soll bei 8 — 10 bar liegen.

Rickschlagventil fir ODA-Schnittstelle

Wahrend der Knock-down Phase muss das Ruckschlagventil zur ODA-Schnittstelle sicher-
stellen, dass keine Bedruckung zur Kathodenseite des Brennstoffzellensystems (FCEPS)
erfolgt. Das Ruckschlagventil muss nach Ende der Knock-down-Phase (Entleerung des
Stickstoffbehélters) den ODA-Fluss mit einem Druck von 1-2 bar freigeben.

Verrohrung

Die Verrohrung wurde wie folgt spezifiziert:
e Material Aluminium
e Innendurchmesser 5,6 mm bis 18 mm (je nach Einbauort)
e Druckfestigkeit 20 bar

Rohrverbindungen sollen mittels Verschraubungen mit Schneidring (Abbildung 7-32) er-
folgen.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-32 Rohrverschraubung mit Schneidring
Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. .55.
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7.4  TAP4 Detaillierung und Musterbau

7.4.1 TAP4.1 Systemkomponenten

7.4.1.1 Wassertank

Von der Spezifikation des Wassertanks wurde ein erstes Funktionsmuster fir Komponen-
ten- und Systemtests am AOA Brand-/L6sch-Systemteststand entwickelt und gefertigt (Ab-
bildung 7-33)

Abbildung 7-33 Wassertank (Systemteststand)

7.4.1.2 Stickstofftank

Aufgrund der hohen Druck- und Gewichtsanforderungen an einen Stickstofftank wurden
grundlegende Materialuntersuchungen und Fertigungsmethoden im Rahmen des vom
Bundeswirtschaftsministerium geforderten Clusters MAI Carbon im Projekt MAI Tank un-
tersucht.

Die Ergebnisse aus diesem Vorhaben werden in Nachfolgeprojekte einfliel3en.

7.4.1.3 Pyroventil

Um im AOA Brand-/Losch-Systemteststand Pyroventile mit einer teilautomatischen Steu-
erung nachzubilden, wurden elektromechanische Magnetventile (COTS) beschafft und in
den Teststand integriert. Auf die Beschaffung luftfahrttauglicher Pyroventile wurde verzich-
tet, da diese nur einmal auslosbar sind.

Folgendes Magnetventil wurden hierzu ausgewahlt (Abbildung 7-34):

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Hersteller Buchjost
Ventiltyp 2/918
Beschreibung Direktgesteuertes
Magnetventil
Nenndurchmesser DN20
Nenndruck PN64

Medientemperatur

-10°C bis +100°C

Abbildung 7-34 Magnetventil

7.4.1.4 Druckminderer

Fur die Integration in den AOA Brand-/Lésch-Systemteststand wurden ein kommerziell ver-
flgbarer Druckminderer (COTS) beschafft (Abbildung 7-35). Im Gegensatz zum spéater im
Flugzeug verwendeten Druckminderer, ist der Druckregler in der Lage verschiedene kon-
stante Ausgangsdricke bereitzustellen. Damit ist es mdglich weiterfihrende Untersuchun-
gen auch bei abweichenden Systemdricken (# 20 bar) durchzufihren.

Hersteller Spectron

Reglertyp Uu47we

Beschreibung einstufiger
Kolben-Druckregler

Durchfluss max. 2000 m3/h

Eingangsdruck 200 bar

Ausgangsdruck 0-40 bar regelbar

Leistungskennzahl  6,5-9

Druckregler

U47 W9 U-NFG-40-20 F
fur nicht brennbare Gase ?

Abbildung 7-35 Druckminderer

7.4.1.5 Druckblenden

Fur die Experimentalversuche am Systemteststand wurden S&tze von Druckblenden mit
unterschiedlichen Blendendffnungen beschafft.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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7.4.1.6 Ddusen

Fur die Experimentalversuche am Systemteststand wurden Satze von Dlsen mit unter-
schiedlichen Geometrien beschafft.

7.4.1.7 Verrohrung

7.4.2

Von einer luftfahrttauglichen Verrohrung wurde aus Kostengriinden abgesehen. Im Sys-
temteststand wurden stattdessen Edelstahlrohre verbaut, die jedoch geometrisch bereits
den Luftfahrtanforderungen genigen. Aufgrund ihrer héheren Druckfestigkeit bieten sie
darliber hinaus die Mdglichkeit, am Systemteststand mit unterschiedlichen Systemdrtcken
zu experimentieren.

TAP4.2 Software-Entwicklung

Es wurde eine LabVIEW®-Applikation erstellt, die die Funktionalitat des Feuerldschsys-
tems, eine teilautomatisierte Steuerung des Teststandes und die Messwerterfassung be-
inhaltet. Einige Versuchsparameter missen manuell einstellbar sein, z.B. sollen die Dau-
ern der Knock Down- und Haltephasen vor Versuchsbeginn in der LabVIEW®-Steuerungs-
oberflache konfigurierbar sein.

Abbildung 7-36 zeigt die LabVIEW®-Oberflache mit der Darstellung des Cockpit Overhead
Panels zum Ausloésen des Feuerldéschsystems und der Anzeige des Systemablaufs/Status.

Messdaten  Steuerung Cockpit |

DISCH CARGO SMOKE DISCH
Fb TEST AFT

SMOKE SMOKE
DISCH DISCH

Aktivierung Loschung

Dauer Knock Down [s]
Abbruch Léschung

. ‘JO_

- STOPP!
Dauer Haltephase [min]

i

v,

Abbildung 7-36 LabVIEW-Oberflache Steuerung

Die Branderkennung erfolgt im Teststand Uber Temperatursensoren. Detektiert ein einzel-
ner Temperatursensor an der Decke des Brandraums eine Temperatur > 93°C, signalisiert
eine LED im Frontpanel der LabVIEW®-Applikation die Branderkennung. Nach der Bran-
derkennung erfolgt die Aktivierung des Léschsystems verzdgert um 1 Minute entsprechend

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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MPS-Vorgaben Uber die LabVIEW®-Steuerungsoberflache. Die Steuerungsoberflache
und der Button zur Aktivierung sind dabei dem Cargo Smoke Panel im Cockpit eines Airbus
A320 nachempfunden um eine mdoglichst flugzeugnahe Bedienung und Automatisierung
des Teststandes zu erzielen. Die Bereichsventile zur Frachtraumselektion 6ffnen sich zu
Beginn der Knock-Down-Phase. Dabei ist eine bestimmte zeitliche Abfolge der Ventilan-
steuerung zu beachten. Nach Ablauf der Knock Down Phase kommt es zu einem automa-
tischen Ubergang zur Haltephase. Der Benutzer kann flexibel auf den Realbrandversuch
einwirken, indem er wahrend des Ldschvorgangs die Dauer der Knock-Down- und Halt-
phase verandern kann. Im Gegensatz zum Flugzeug befindet sich auf der Steuerungsober-
flache ein Button zum Beenden des Ldschvorgangs.

Die Funktionslogik zur Steuerung und Uberwachung des Feuerldschsystems, eine teilau-
tomatisierte Steuerung des Teststandes und die Messwerterfassung wurden mit einer
LabVIEW®-Anwendung realisiert. Abbildung 7-37 zeigt die LabVIEW®-Oberflache mit der
schematischen lllustration des Brandcontainers und den darin positionierten Temperatur-
sensoren und Rauchmelder, fur die die Temperaturwerte und Statusdaten angezeigt wer-
den.

Abbildung 7-37 LapVIEW-Oberflache Messdaten

Die in Abbildung 7-38 gezeigte LabVIEW®-Oberflache ist dauerhaft sichtbar. Darin werden
die graphischen Verlaufe ausgewahlter Messdaten fir Temperatur-, Druck- und Sauer-
stoffkonzentration sowie die Wasser- und Stickstoffverbrauche visualisiert.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. _59.-
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Abbildung 7-38 LabVIEW-Oberflache Verlauf der Messdaten
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7.5

7.5.1

7.5.2

7.5.3

7.5.4

TAPS Integration und Verifikation

TAPS5.1 Testplanung

In diesem Arbeitspaket wurden die einzelnen Integrationsarbeiten und Funktionstests fur
die beschafften Systemkomponenten geplant, sowie detaillierte Installationsplane erstellt.

In der Testplanung wurden ebenso die im Rahmen der Erweiterung des AOA Brand-
/Losch-Systemteststandes durchgefiihrten Kaltversuche, Brand- und Ldschversuche so-
wie deren Vorbereitungsmalnahmen berticksichtigt.

TAP5.2 Funktionstests

Die beschafften Komponenten wurden nach der Integration in den AOA Systemteststand
im Systemzusammenhang auf ihre Funktion gepruft. Aufgrund der hohen Druckverhalt-
nisse im System mit Driicken von > 20 bar wurden zusatzliche Dichtigkeits- und Drucktests
durchgefunhrt.

TAP5.3 Tests unter flugrelevanten Umgebungsbedingungen

Aufgrund der Beschaffung von COTS-Komponenten waren Tests unter flugrelevanten Um-
gebungsbedingungen nicht relevant.

TAP5.4 Systemintegration und Systemtests

7.5.4.1 Charakterisierung des Wassernebels

Zum Nachweis der Funktionsfahigkeit des Loschsystems im Flugzeug ist es notwendig,
allgemeine und unabhéangige Kriterien zu finden, die die Hauptfunktion (Brandbekdmpfung)
des Systems charakterisieren. Dies wird insbesondere im Rahmen der spateren Zulassung
von Bedeutung, da hier der Funktionsnachweis im Flugtest gefordert wird, welcher selbst-
verstandlich nicht Gber die Loschung eines realen Feuers im Flug erfolgen kann.

Zu diesem Zweck wurden vier die Hauptfunktion des Wassernebel-Loschsystems charak-
terisierende Kriterien identifiziert [D6] und entsprechende Messverfahren/-gerate entwi-
ckelt. In Tabelle 7-7 sind die Charakterisierungsparameter des Wassernebels und die da-
zugehdrenden Messverfahren/-gerate aufgefuhrt.

Parameter Sensor Messgrofie
O2-Konzentration O2-Sensor <Vol.%
Kihlung Kalorimeter > kJ/m?
Ne?/zl;{;ﬁjuncghte— Absorber > ml/m?2
Warmeabschirmung Lichtdampfung > %/m

Tabelle 7-7 Wassernebel-Charakterisierung

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Sauerstoffkonzentration

Mittels eines extraktiven Gasanalysegerates (PAROX 2000Plus) wird die Sauerstoffkon-
zentration im Brandraum kontinuierlich gemessen.

Kahlleistung

Die Kuhlleistung des Wassernebels wird mit einem Kalorimeter (Abbildung 7-39) gemes-
sen. Dabei wird der Temperaturverlauf des beheizten Probekorpers des Kalorimeters auf-
gezeichnet. Die Flache zwischen den Temperaturverlaufen mit und ohne Wassernebel ist
ein Mal fur die Kuhlleistung des Wassernebels (Abbildung 7-40).

Calorimeter Temperature Cooling efficiency
150
145
— 140
2. 138
2 130
2 125
g 120
£ 115
S 110
105
100

0 500 1000 1500

time [s]
—dense water mist =—thin water mist no suppression mdense water mist  ® thin water mist no suppression

Abbildung 7-40 Kuhlwirkung des Wassernebels

Nebel-/Feuchteverteilung

Die Verteilung des Wassernebels und die Benetzung sollen tber die Wasseraufnahme ei-
nes Absorbermaterials bestimmt werden. Hierfir wurden mogliche Materialen (z.B. Baum-
wolle, Schwamm, Silica, Wattebélle, Hygiene-Binden) hinsichtlich ihrer Wasseraufnahme-
fahigkeit und Reproduzierbarkeit verglichen, schlie3lich Léschpapier als geeignetes Mate-
rial ausgewahlt (Abbildung 7-41).

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Water absorption vs. empty weight

Loschpapier Softball

Baumwolle Silica-Beutel

absorption [g]

Schwamm Watteball

JEL

Faaatacs |
Silica-Kugeln 8 1

Eimer

[

Hygiene-Binde

\

Abbildung 7-41 Wasserabsorbermaterialien

Warmestrahlungsabschirmung

Abbildung 7-42 Prototyp Lichtdampfungssensor CAPTRON

Die Warmestrahlungsabschirmung des Wassernebels wird mithilfe einer Laser-Lichtstre-
cke gemessen. Genutzt wird dabei der Zusammenhang zwischen Dampfung im optischen
Wellenlangenbereich von Licht und dem Wellenlangenbereich von Warmestrahlung. Der
in Abbildung 7-42 dargestellte Prototyp wurde von der Fa. CAPTRON im Unterauftrag ent-
wickelt und gebaut. Er basiert auf einer Laser-Gabellichtschranke (Typ OGL-120T-
AG6/AIR/CP156) und arbeitet mit rotem Laserlicht im Bereich von 650-700 nm.

Abbildung 7-43 zeigt den Vergleich verschiedener Nebeldichten, wie sie mithilfe des ent-
wickelten Gerats gemessen werden kdnnen.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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Abbildung 7-43 Lichtdampfung unterschiedlich dichter Wassernebel

7.5.4.2 Systemintegration und Testdurchfiihrung

Integration
Folgende Komponenten, die im Rahmen des AP4.1 gebaut bzw. beschafft wurden (Kap.
7.4.1), wurden in den AOA Brand-/Losch-Systemteststand integriert:

Wassertank
Magnetventil
Druckminderer
Druckblenden
Disen
Verrohrung

Die Verrohrung wurde so gewahlt, dass die Rohrleitungen hinsichtlich ihrer Langen und
Knicke einer Flugzeuginstallation entsprechen. Aus Griinden der Arbeitssicherheit musste
darauf geachtet werden, dass unter Druck stehende Komponenten auf3erhalb des Steuer-
standes installiert werden.

Funktionale Systemtests (Kalttests)

Im Zusammenhang mit der Integration der Systemkomponenten in den Systemteststand
wurden die Funktionen der Komponenten im Systemzusammenhang tberpriift.

Zusétzliche Kalttests wurden in Verbindung mit der Entwicklung geeigneter Messverfahren
zur Charakterisierung des Wassernebels gemacht (Kap. 7.5.4.1).

Brand-/Ldschversuche (MPS)

Wahrend des Vorhabens wurden mehrere Brand-/Léschversuche in Analogie zur MPS
durchgefiuhrt. 2 Tests sind nachfolgend exemplarisch beschrieben:

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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e Bulk-Load Fire Test (Karton-Brand)
e Open-Liquid Fire Test (offener Kerosinbrand)

Der Brandraum hat ein Volumen von 48,1 m2. Entsprechend der MPS befinden sich im
Brandraum 12 Temperatursensoren an__den Wanden, 16 Temperatursensoren an der De-
cke, sowie 4 Temperatursensoren zur Uberwachung der Ziindung.

a) Bulk-Load Fire Test

Der Bulk-Load Fire Test ist durch folgenden Testaufbau und Testablauf gekennzeich-
net:

e Brandlast: 50 Kartons mit Papierwolle
e Elektrische Zuindung eines Kartons entsprechend MPS

e Aktivierung der Feuerldschung 60 s nach Uberschreiten von 93°C eines Tempera-
tursensors

e Sauerstoffkonzentration am Ende der Knock-down-Phase: <12,5 Vol.%

Das Feuer wurde initial geléscht und erfolgreich fir die Dauer der Haltephase unter-
driickt. Es wurden ca. 12 kg Wasser und ca. 35 kg Stickstoff bengtigt.
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Abbildung 7-44 Bulk-Load Fire - Temperaturverlaufe an der Decke

Abbildung 7-44 zeigt die Temperaturverlaufe der Deckentemperatursensoren. Darge-
stellt sind sowohl die Absoluttemperaturen als auch die Uber die Zeit integrierten Tem-
peraturen. Im Zeitraum 2 min nach Aktivieren der Feuerldschung bis zum Testende (30
min nach Aktivierung der Loschung) blieben die Absoluttemperaturen an der Decke
und an den Wéanden unter dem Grenzwert von 382°C, die entsprechenden Integrale
der Temperaturen Uber die Zeit lagen unter dem Grenzwert von 5504°C-min. Somit
sind die Akzeptanzkriterien der MPS erfillt und der Test bestanden.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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b) Open-Liquid Fire Test
Das Open-Liquid Fire Test ist wie folgt charakterisiert:

e Brandlast: 1,9 | Kerosin (Jet A) mit 0,385 | Benzin in quadratischer Wanne, die
sich in einer Ecke des Brandraums befindet

e Elektrische Zundung des Gemisches entsprechend MPS

e Aktivierung der Feuerldschung 60 s nach Uberschreiten von 93°C eines Tempera-
tursensors

e Sauerstoffkonzentration am Ende der Knock-down-Phase: <12,5 Vol.%

Bei diesem Feuer entstanden nach Zundung sofort sehr hohe Temperaturen. Der Ke-
rosinbrand wurde gel6scht und der Brandraum erfolgreich gekihlt. Es wurden fur die
Ldschung ca. 8,5 | Wasser und ca. 32 kg Stickstoff bengétigt.
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Abbildung 7-45 Open-Liquid Fire — Temperaturverldufe an der Decke

In Abbildung 7 42 sind die Temperaturverlaufe der Deckentemperatursensoren, sowohl
die Absoluttemperaturen, als auch die Integrale der Temperaturverlaufe tUber die Zeit
dargestellt. Im Zeitraum 2 min nach Aktivieren der Feuerléschung bis zum Testende
(5 min nach Aktivierung der Léschung) blieben die Temperaturen an Decke und den
wanden unter dem Grenzwert von 299°C, die entsprechenden Integrale der Tempera-
turen lagen unter dem Grenzwert von 665°C-min. Die MPS-Akzeptanzkriterien sind
auch bei diesem Test erflillt.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.

© Apparatebau Gauting GmbH - 66 -




Betrieb und Zuverlassigkeit eines FKZ:

Brennstoffzellensystems — Teilvorhaben B 03BV241B
Abschlussbericht

7.6

Technologiebewertung

Im Vorhaben konnten Konzepte fur Teilaspekte des Feuerléschsystems wie z.B. der Ver-
eisungsschutz und die Systemsteuerung/-liberwachung ausgearbeitet und auf Komponen-
tenebene, insbesondere fur den beheizten Wassertank und Stickstofftank detailliert und
anhand Simulationen und Engineering Tests erfolgreich validiert werden. Dartiber hinaus
wurden mit Hilfe von Brand-/Loschversuchen wesentliche Systemparameter identifiziert
und entsprechende Designwerte festgelegt, die auch bei kritischen Brandszenarien zu ei-
ner erfolgreichen Léschung bzw. Brandunterdrickung fuhren. Dies wurde anhand einer
Vielzahl von Brand-/Léschversuchen, u.a. MPS nahen Versuchen, nachgewiesen.

Aus dem Design des Feuerléschsystems wurden Anforderungen, wie z.B. der erforderliche
Volumenstrom des Inertgases (ODA) an das Brennstoffzellensystem abgebildet. Nach ers-
ten Abschétzungen ist die Leistungsfahigkeit des Brennstoffzellensystems fiir die Bereit-
stellung von ODA fir das Feuerldschsystem ausreichend.

Mit der Entwicklung prinzipieller Methoden und Verfahren zur Charakterisierung des Was-
sernebels erfolgte ein erster Austausch mit der amerikanischen Luftfahrtbehérde FAA hin-
sichtlich einer moglichen Zulassungsstrategie.

Das Vorhaben fiihrte zu positiven Ergebnissen, die das Systemverstandnis nochmals deut-
lich erweitert haben. Diese Ergebnisse werden in das Nachfolgevorhaben NIP-BILBO ein-
flieBen, in dem die Schwerpunkte auf der Entwicklung von luftfahrttauglichen Loschmittel-
behéltern, Design der Schnittstelle zum Brennstoffzellensystem und der Ausarbeitung ei-
ner Zulassungsstrategie inkl. der Entwicklung einer flugfahigen Instrumentierung zur Was-
sernebelcharakterisierung liegen wird.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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7.7

Liste der erstellten Dokumente

Im Vorhaben wurden folgende Arbeiten und Dokumente erstellt:

[D1]

[D2]

[D3]

[D4]

[D3]

[D6]

[D7]

Krader D.,
“Preliminary System Safety Assessment — FIREX”
Technical Memorandum PSSA FIREX, M010, Issue 1, Draft, June 2015

Hopfe A.,

“Water Mist System and Long Term Fire Suppression System in Cargo
Compartments”

Technical Description Document, Issue 1, June 2015

Dr. Nick K., Wasser-Agentur

»<Anorganische Additive zur Schmelzpunkterniedrigung von Léschwasser in
Verkehrsflugzeugen®

Wissenschaftliches Gutachten, Juli 2015

Lement R,
,verbesserung der Vermessung von Léschdisen fir Flugzeuge®
Dokumentation zur Besonderen Lernleistung, Dezember 2015

Steinbach L.,

»Theoretische Ableitung eines flugzeugnahen Steuerungs- und Regelungs-kon-
zepts fur das Wassernebel Loschsystem®

Bachelorarbeit, August 2016

Rahn A.,

,Charakterisierung eines Wasser-Stickstoff-Nebels zur Feuerbek&mpfung
in Flugzeugfrachtraumen®

Projektarbeit, Januar 2016

Hopfe A.,

~Water Mist — Path to Realization“.

In: International Aircraft System Fire Protection Working Group Meeting
Fachvortrag, Oktober 2015

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.

© Apparatebau Gauting GmbH - 68 -




Betrieb und Zuverlassigkeit eines FKZ:

Brennstoffzellensystems — Teilvorhaben B 03BV241B
Abschlussbericht

7.8
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European Aviation Safety Agency (EASA) CS-25
“Certification Specifications and Acceptable Means

of Compliance for Large Aeroplanes”

Amendment 15, 21 July 2014

Radio Technical Commission for Aeronautics (RTCA) RTCA/DO-160
“Environmental Conditions and Test Procedures for

Airborne Equipment”

Version G, Change 1, 16 December 2014

Reinhardt J.W., Federal Aviation Administration (FAA) MPS
“Minimum Performance Standard for Aircraft Cargo

Compartment Halon Replacement Fire Suppression Systems (2" Update)”
DOT/FAA/AR-TNO05/20, June 2005

Hadamek R., Airbus
“ATA26-23 Green Fire Suppression System”
Technical Note X2623D14009229, Issue 1, March 2014

Summer S., Federal Aviation Administration (FAA). 2016.

»Cargo Fire Suppression Using Oxygen Depleted Air from a Hydrogen Fuel Cell“.
In: 8th Triennial International Fire & Cabin Safety Research Conference,

Atlantic City, NJ, 24.-27. October 2016

Reinhardt J.W., Federal Aviation Administration (FAA) MPS
“Minimum Performance Standard for Aircraft Cargo

Compartment Halon Replacement Fire Suppression Systems (2012 Update)”
DOT/FAA/TC-TN12/11, May 2012

Karp M., Rutgers University/FAA. 2016

“Flammability Limits of Lithium Battery Thermal Runaway Vent Gas in Air
and the Inerting Effects of Halon 1301”.

In: 8th Triennial International Fire & Cabin Safety Research Conference,
Atlantic City, NJ, 24.-27. October 2016

Maloney T, Federal Aviation Administration (FAA). 2016

“Lithium Battery Thermal Runaway Vent Gas Analysis”

In: 8th Triennial International Fire & Cabin Safety Research Conference,
Atlantic City, NJ, 24.-27. October 2016
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DARSTELLUNG DES VORAUSSICHTLICHEN NUTZENS UND DER VERWERTBAR-
KEIT DER ERGEBNISSE

Mit einem umweltfreundlichen Feuerldschsystem fur Frachtrdume wird das Portfolio des
AOA Produktbereichs Brandschutz, der bisher die Rauchdetektion umfasst, erweitert. Mit
dem Nutzungsverbot von Halon in neu zugelassenen Flugzeuggenerationen ab 2024 muss
ein umweltfreundliches, innovatives Feuerléschsystem fur Frachtrdume zur Verfiigung ge-
stellt werden. Ein solches System ist derzeit auf dem Markt nicht erhaltlich.

Werden in zukinftigen Flugzeugprogrammen Peripheriesysteme von Brennstoffzellen un-
ter Nutzung von Inertgas zum Einsatz kommen, wird AOA als Technologiefiihrer entspre-
chende Lésungen im Bereich der Brandunterdriickung anbieten kénnen.

Im Rahmen von BeZel hat AOA das Systemkonzept detailliert weiterentwickelt und das
System hinsichtlich kritischer Brandszenarien dimensioniert. Die Loscheffizienz wurde
durch Brand-/Léschversuche nachgewiesen. Zudem wurden Methoden und Verfahren zur
Charakterisierung von Wassernebel umgesetzt. Aufbauend auf den vorliegenden Ergeb-
nissen sollen im Nachfolgevorhaben BILBO in den kommenden 3 Jahren luftfahrttaugliche
Systemkomponenten entwickelt werden. Die Verfahren zur Charakterisierung von Wasser-
nebel gewinnen hinsichtlich der Zulassungsstrategie zunehmend an Bedeutung. Die erar-
beiteten Methoden und Verfahren zur Wassernebelcharakterisierung mussen in eine In-
strumentierung fur Flugtests weiterentwickelt werden.

Somit ergeben sich hervorragende Perspektiven, die in diesem Vorhaben erarbeiteten
Technologien fur ein halon-freies Feuerléschsystem in bestehende und alle zukinftigen
zivilen Flugzeugprogramme zur Anwendung zu bringen.

Insgesamt festigt AOA mit den hier beschriebenen Aktivitaten eine Position als wichtiger
Partner fir eine zukinftige Kommerzialisierung der multifunktionalen Brennstoffzelle. Zu-
dem verbessert sich durch die Anbindung des Feuerldschsystems an die Brennstoffzelle
die Perspektive, die Brennstoffzellentechnologie als Spin-Off eines umfassenden Multi-
funktionalen Brennstoffzellensystems in ein Flugzeugprogramm einzubringen.

DARSTELLUNG DES WAHREND DER DURCHFUHRUNG BEKANNT GEWORDENEN
FORTSCHRITTS BEI ANDEREN STELLEN

Dem Zuwendungsempféanger sind keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens ,Ha-
lonfreie Feuerldschung in Flugzeugfrachtraumen® bei anderen Stellen bekannt geworden.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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10 DARSTELLUNG DER GEPLANTEN ODER ERFOLGTEN VEROFFENTLICHUNGEN

UND VORTRAGE

Am 21. Oktober 2015 hat AOA den Fachvortrag ,Water Mist — Path to Realization® auf dem
International Aircraft System Fire Protection Working Group Meeting der amerikanischen
Luftfahrtbehdrde FAA gehalten.

Vom 05.-07.04.2016 prasentierte AOA den im Vorhaben entwickelten Systemaufbau des
umweltfreundlichen Feuerléschsystems anhand eines Frachtraum-Mockups (Abbildung
10-1) auf der Aircraft Interior Expo (AIX) in Hamburg. Zudem war AOA damit unter den
Finalisten des Crystal Cabin Awards 2016, ein internationaler Innovationspreis fir heraus-
ragende Produkte und Konzepte im Bereich der Flugzeugkabinenausstattung.

Abbildung 10-1 Messeexponat Umweltfreundliches Feuerldschsystem

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.
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