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1 Projektubersicht

1. Projektubersicht

1.1. Aufgabenstellung

Die grundlegende Zielsetzung des GETpower2-Teilvorhabens ,Aircraft Integration” ist
die Untersuchung und ganzheitliche Bewertung der reformerbasierten Brennstoffzel-
lentechnologie anhand von geeigneten Bewertungsmetriken (z. B. Gewicht, Effizienz
und Zuverlassigkeit). Um den intensiven Aktivitdten zum ,Elektrischen Fliegen®
(eHTOL, eSTOL und eVTOL) Rechnung zu tragen, sollen Systeme mit deutlich gestei-
gerten Systemleistungen betrachtet werden, um damit die Eignung fur weitere Anwen-
dungsgebiete zu untersuchen, und der bisher einzigartigen Technologie ggf. neue,
breitere Markte zu erschlieRen. Das Institut fur Flugzeug-Systemtechnik (FST) der
Technischen Universitat Hamburg (TUHH) hat in dem Teilvorhaben Systemintegrati-
onsstudien von reformerbasierten elektrischen Brennstoffzellenantriebssyste-
men fUr jeweils ein Zubringer- und ein Regionalflugzeug mit EIS 2040 durchgefihrt.

Die Ziele des Teilvorhabens der TUHH sind zusammengefasst:

1. Identifikation von Anforderungen, technischen Randbedingungen und Show-
Stoppern reformerbasierter Brennstoffzellenantriebsstrange.

2. Aufbau einer Vorentwurfskompetenz fur reformerbasierte Brennstoffzellenan-
triebssysteme.

3. Aufbau einer dynamischen Simulationsfahigkeit reformerbasierter Brennstoff-
zellenantriebssysteme.

4. Identifikation des Potenzials und der Integrationsfahigkeit reformerbasierter
Brennstoffzellenantriebssysteme in die nachste Generation elektrisch betriebe-
ner Verkehrsflugzeuge.

1.2. Wissenschaftlicher und technischer Stand

1.2.1. Stand der Technik vor Projektbeginn

Reformertechnologie wird heutzutage in unterschiedlichen Bodenanwendungen ge-
nutzt. So listen etwa Purnima und Jayanti [1] unterschiedliche industrielle stationare
Anwendungen von Brennstoffprozessoren fur die on-Demand-Produktion von Wasser-
stoff sowie zur unterstitzenden, ortskonzentrierten Erzeugung elektrischer Leistung
[2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10]. Das Unternehmen SerEnergy hat dartber hinaus bei-
spielsweise eine Einheit bestehend aus einer Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle
und einem Methanol-Wasser-basierten Brennstoffprozessor, der nach dem Dampfre-
formierungsprinzip arbeitet, fir mobile Anwendungen mit einer Leistung im Bereich
30 kW entwickelt [11] [12].

Forschungsarbeiten zur Integrierbarkeit von Reformertechnologien an Bord im Allge-
meinen und in Antriebssystemen von Verkehrsflugzeugen im Speziellen sind bisher
nicht bekannt. Des Weiteren existieren keine Methoden, die eine Betrachtung von Re-
formertechnologie im Vorentwurf von Flugzeugsystemen umfassen. Mit Durchfiihrung
einer Potenzialanalyse reformerbasierter Brennstoffzellenantriebssysteme an Bord
von Verkehrsflugzeugen wurden in diesem Vorhaben wesentliche in diesem Bereich
existierende Wissens- und Erkenntnislicken geschlossen.
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2 Technischer Bericht

2. Technischer Bericht

2.1. Ubersicht zum erreichten Stand des Projekts

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Gegenulberstellung des erreichten Stands des Vor-
habens mit der Planung im Sinne des Antrags.

AP 2.1.1 Anforderungsanalyse und Spezifikationserstellung

TUHH Leitung

Beitrag

Planung Analyse von flugzeug-, konfigurations-, missions- und betriebsspezi-
(Antrag) fischen Anforderungen an die Systemarchitektur einer Energie-autar-

ken Kabine sowie an reformerbasierte Brennstoffzellenantriebssys-
teme. Aus den gewonnenen Erkenntnissen sollen Anforderungen flr
die in den Folgearbeitspaketen zu entwickelnden Methoden und
Tools abgeleitet und der im Rahmen von Architekturoptimierungen zu
untersuchenden Lésungsraum spezifiziert werden.

Erreichter  Es wurde ein Anforderungskatalog zum Betrieb eines Brennstoffzel-

Stand lensystems mit hohen Leistungen basierend auf einer LH2-
Versorgung und einer reformerbasierten Versorgung angefertigt. Die
Untersuchung der Zertifizierungsgrundlage fur den Einsatz von Was-
serstoff sowie Reformersystemen an Bord von zivilen Verkehrsflug-
zeugen erfolgte auf Basis relevanter Vorschrifften (z. B.
SAE/EUROCAE WGS80 [13]).

AP 2.1.2 Architekturoptimierung

TUHH Leitung

Beitrag

Planung Dieses Arbeitspaket soll sich mit der Weiterentwicklung und Imple-
(Antrag) mentierung einer Methodik zur multikriteriellen Optimierung des

elektrischen Bordnetzes der Energie-autarken Kabine beschaftigen.
Dabei sollen die in AP2.1.1 identifizierten ZielgroRen wie Masse, Vo-
lumen und Kosten gewichtet werden kdnnen.

Als zweiter Arbeitsschritt ist vorgesehen, dass die entwickelte Metho-
dik angewendet wird, um Architekturstudien und Konzeptbewertun-
gen fur verschiedene Zielplattformen unter Berucksichtigung unter-
schiedlicher Kabinenkonfigurationen und Flugmissionen durchzufuh-
ren. Dabei soll der in AP2.1.1 spezifizierte Losungsraum untersucht
werden.

Erreichter Es wurden massekritische Bausteine des Brennstoffzellensystems
Stand mit der Versorgung durch LH2 und des Reformersystems mit der Ver-
sorgung durch Propylenglykol (PG) identifiziert. Es wurden theoreti-
sche und semiempirische Berechnungsansatze zur Bestimmung von
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2 Technischer Bericht

Komponenteneigenschaften (z. B. Masse) entwickelt und mit der Ent-
wicklung von Vorauslegungsmethoden konsolidiert.

Die TUHH hat jeweils eine geeignete Systemarchitektur eines refor-
merbasiertes Brennstoffzellenantriebssystem fur ein Zubringerflug-
zeug auf Basis der Beechcraft 1900D sowie flr ein Regionalflugzeug
auf Basis der ATR 72 definiert. Das Antriebssystem der modifizierten
Beechcraft orientiert sich an der konventionellen Konfiguration des
Flugzeugs und sieht einen elektrischen Antrieb je Tragflache vor. Das
Brennstoffzellensystem ist zentral im Rumpf installiert. FUr die modi-
fizierte ATR 72 wurde ein aus insgesamt zehn Elektromotoren beste-
hendes verteiltes Antriebskonzept gewahlt, die jeweils ein integriertes
Brennstoffzellensystem beinhalten. Beide Konzepte sehen jeweils die
Nutzung von Flugelintegraltanks zur Speicherung des PG-Kraftstoffs
vor. Die Reformersysteme sind jeweils im unbedruckten Teil des
Rumpfs installiert.

AP 2.1.3 Architekturexport

TUHH Leitung
Beitrag

Planung Entwicklung einer Methodik, die es erlaubt die in AP2.1.2 optimierten

(Antrag) Architekturen hochautomatisiert in Simscape Power Systems Mo-
delle zu exportieren, um anhand dieser die in AP2.1.4 geplante Ent-
wicklung eines erweiterten Powermanagements zu ermdglichen so-
wie die in AP2.1.5 geplanten virtuellen Integrationsstudien durchzu-
fuhren.

Erreichter Es wurde ein dynamisches Systemmodell eines reformerbasierten

Stand Brennstoffzellenantriebsstrangs fur ein Regionalflugzeug auf Basis
der ATR 72 in Matlab SimScape erstellt, um das Systemverhalten
exemplarisch zu simulieren. Fur das Systemmodell wurde ein Kom-
ponentenmodell des Brennstoffprozessors erstellt. Das Modell bildet
alle relevanten Parameter des Systems, wie etwa Massenstrome,
elektrische Grofden, das Batterieverhalten und Warmestrome ab.

AP 2.1.4 Power-Management

TUHH Leitung
Beitrag
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Planung
(Antrag)

Ziel des Arbeitspakets ist es — basierend auf dem im Vorgangerpro-
jekt GETpower erstellten Power-Managements — neue Funktionen
unter Einbeziehung von Fehlerszenarien, Diagnosefunktionen und
Life-Cycle-Effekten zu implementieren.

AP 2.1.5 Virtuelle Integrationsstudien

TUHH
Beitrag

Planung
(Antrag)

Erreichter
Stand

Leitung

Ziel des Arbeitspaketes ist die Durchfihrung von virtuellen Integrati-
onsstudien der in AP2.1.2 optimierten Architekturen zur Validierung
der Netzanforderungen sowie des Kabinen-Power-Managements.
Als erweitertes Ziel sollen die definierten reformerbasierten Antriebs-
systemarchitekturen in die zwei gewahlten Referenzflugzeuge
(Beechcraft 1900D und ATR 72) integriert und eine Potenzialanalyse
der Reformertechnologie zur Anwendung in der Luftfahrt durchgefuhrt
werden.

Arbeiten aus AP 2.1.3 zum Aufbau des dynamischen Simulationsmo-
dells einer reformerbasierten Brennstoffzellenantriebseinheit er-
streckten sich hinsichtlich der Modellgesamtintegration auch auf die-
ses Arbeitspaket.

Es wurden virtuelle Integrationsstudien an den Referenzflugzeugen
ATR 72 sowie Beechcraft 1900D anhand des gewahlten Anwen-
dungsfalls ,Antriebssysteme furs elektrische Fliegen® durchgeflnhrt.
Die Integrationsstudien erfolgten sowohl anhand des Energietragers
LH2 als auch des PG-Reformats. Die auf dem Reformationsprozess
basierenden Antriebssystemkonzepte wurden sowohl konventionel-
len kerosin-basierten Antriebssystemen als auch LH2-basierten
Brennstoffzellenantriebssystemen gegenubergestellt. Die Konzepte
wurden hinsichtlich ausgewahlter Zielkriterien, wie Systemmasse,
Energiebedarf und thermischen Aspekten analysiert und in AP 2.1.6
hinsichtlich der Eignung von Reformertechnologien in der Luftfahrt
bewertet.

AP 2.1.6 Analyse- und Gesamtbewertung

TUHH
Beitrag

Planung
(Antrag)

Erreichter
Stand

Seite 8

Leitung

Ziel des Arbeitspakets ist die Analyse und Bewertung der Ergebnisse
aus den virtuellen Integrationsstudien zur Verifizierung der Anforde-
rungen aus AP2.1.1.

Als zusammenfassendes Ergebnis der Integrations- und Simulations-
studien kann festgehalten werden, dass mit der Projektion des heuti-
gen Stands der Technik auf ein Entry-Into-Service (EIS) in 2040 re-
formerbasierte Brennstoffzellenantriebssysteme mit Propylenglykol
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2 Technischer Bericht

(PG) als Kraftstoff an Bord des untersuchten Zubringerflugzeugs auf
Basis der Beechcraft 1900D und des Regionalflugzeugs auf Basis der
ATR 72 als technologisch kaum umsetzbar und 6konomisch kaum
tragbar einzustufen sind. Die Leistungsdichten der PG-
Reformersystemkomponenten erreichen voraussichtlich in naher Zu-
kunft nicht die fur die Luftfahrt erforderlichen GréRenordnungen, so
dass sich derzeit hohe System- und damit Flugzeuggesamtmassen
ergeben. Zudem Ubersteigen die abzufUhrenden Warmemengen die
mit dem Stand der Technik handhabbaren Grdélenordnungen. Fur
beide Flugzeugmuster sind die Volumina der derzeit installierten FIU-
gelintegraltanks ausreichend, um ein reformerbasiertes Antriebssys-
tem fur die jeweils vorliegenden Referenzflugmissionen betreiben zu
kdénnen.

Bei LH2-basierten Antriebskonzepten ist auf Basis der Studienergeb-
nisse mit niedrigeren Massenaufschlagen und aufgrund der nicht vor-
handenen Verlustwarme des Reformers mit insgesamt deutlich nied-
rigeren Warmelasten zu rechnen. Die Umsetzung eines LH2-
basierten Antriebskonzepts ist flr das Jahr 2040 verglichen mit dem
PG-reformerbasierten Ansatz fir sowohl das Zubringer-, als auch das
Regionalflugzeug als realistischer einzustufen. Der Zulassungsauf-
wand ist bei Flussigwasserstoffkonzepten gegenuber Flugzeugen,
die PG als Energietrager nutzen, als niedriger einzustufen.

2.2. Arbeitspaket 2.1.1 — Anforderungsanalyse und Spezifikationser-
stellung

Die Anforderungsanalyse erfolgte im Rahmen von AP 2.1.1. Im Rahmen dieses Ar-
beitspakets wird der aktuelle Stand der Anforderungsdefinition zum Einsatz von Was-
serstoff an Bord von Passagierflugzeugen untersucht. Dazu gehort insbesondere eine
Darstellung moglicher Anforderungen hinsichtlich des Betriebs von Reformersystemen
an Bord von Flugzeugen.

Allgemeine Anforderungen an Wasserstoffsysteme auf Flugzeugebene

Fir das den Studien zugrundeliegende Referenzflugzeug der Beechcraft 1900D sind
die Zulassungsvorschriften der EASA Certification Specifications 23 [14] anzuwenden.
Die ATR 72 ist nach den Zulassungsvorschriften der EASA Certification Specifications
25 [15] zugelassen.

Die generellen Bedingungen des Einsatzes eines reformerbasierten Brennstoffzellen-
systems ist das Erflllen der Flugzeugumgebungsbedingungen wahrend des Flight
Envelope des betrachteten Flugzeugtyps. Das reformerbasierte Brennstoffzellensys-
tem sollte die Umgebungsanforderungen des Flugzeugs (Temperatur, Druck, Schock,
Vibration, usw.) in Abhangigkeit des Druckniveaus der betrachteten Installationsberei-
che in jedem Bereich der Flight Envelope erflllen. Die Flight Envelope fur die ATR 72
ist exemplarisch in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 1: Temperaturen und Driicke fiir Komponenten im bedruckten Bereich [16]

Druck [bar] Temperatur [°C] Altitude [ff] Flughdéhe [m] Bemerkung

1.013 50 0 0 GND hot soak (kurzfristig)
1.013 -54 0 0 GND cold soak (kurzfristig)
0,789 30 25000 7620 Normal Op. max

0,789 18 25000 7620 Normal Op. min

Tabelle 2: Temperaturen und Driicke fiir Komponenten im nicht bedruckten Bereich [16]

Druck [bar] Temperatur [°C] Altitude [ff] Flughohe [m] Bemerkung

1.013 50 0 0 GND hot soak (kurzfristig)
1.013 -54 0 0 GND cold soak (kurzfristig)
1.013 -35 0 0 GND min.

1.013 50 0 0 GND max.

0,375 0 25000 7620 Normal Op. max

0,375 -54 25000 7620 Normal Op. min

Zudem muss das Flugzeug und alle darin enthaltenen Systeme gemaf CS-25 Regu-
larien [15] Beschleunigungskraften von +2,5g bis -1g standhalten.

Weiterhin definiert das Zertifizierungsdokument SAE/EUROCAE WGS80 [13] die tech-
nischen Richtlinien und Randbedingungen fur die sichere Integration von PEM-
Brennstoffzellensystemen in Verkehrsflugzeuge, dem Treibstoffspeicher mit flussigem
und komprimiertem Wasserstoff sowie der Treibstoffverteilung.

Im Umgang mit Wasserstoff stehen die sicherheitskritischen Aspekte im Vordergrund.
Zur Vermeidung von explosionsfahigen Gemischen darf die Konzentration von Was-
serstoff in der Luft nicht zwischen 4% und 80% liegen. Zudem muss eine kontrollierte
Abfuhr des Wasserstoffs systemseitig realisiert sein, sodass z. B. mittels Riickschlag-
ventile eine Ruckzundung in Richtung der Wasserstoffquelle ausgeschlossen wird
[13].

Anforderungen an das reformerbasierte Brennstoffzellenantriebssystem
Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau eines Brennstoffprozessors, welcher u.a.
den Reformer beinhaltet. Fir die Reformierung eines Treibstoffs (Propylenglykol, PG)
und der chemischen Extraktion von Wasserstoff, welcher den vom nachgeschalteten
Brennstoffzellensystem geforderten Reinheitsgrad besitzt, sind weitere Edukte erfor-
derlich. Insbesondere ist eine kontinuierliche Zufuhr von Sauerstoff und Wasser wah-
rend des Flugs zu gewahrleisten. Allgemein darf der Einsatz eines reformerbasierten
Brennstoffzellensystems nicht dazu fuhren, dass die Flight Envelope des betrachteten
Flugzeugtyps verlassen wird.
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Kohlenwasser-
Treibstoff (C;Hgz0,) Stn_ffe (CyHzp41)

r 1 1
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r 1
Pre-Reformer

Sauerstoff (0,) —

Reformer
Wasser (H,0)

Shift-l:lcaktor - Kohlenstoffdioxid (CO,)

Wasserstoff (H,)

Abbildung 1: Blockdiagramm eines Brennstoffprozessors in Anlehnung an [17]

Die wesentlichen erarbeiteten Anforderungen an ein reformerbasiertes Brennstoffzel-
lenantriebssystem sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Dabei wird insbesondere der
Aspekt der Integration eines Brennstoffprozessors an Bord von Verkehrsflugzeugen
betrachtet und welche Voraussetzungen hierfur erforderlich sind.

Tabelle 3: Anforderungen an reformerbasierte Brennstoffzellenantriebssysteme

Anforderungs- | Beschreibung
aspekt
Gewicht Im Rahmen der Zulassungsvorschrift CS-23 ist ein maximales Startgewicht von

8618 kg einzuhalten. Dies ist insbesondere fiir die Fragestellung interessant, ob
Flugzeuge in der GréRenordnung einer Beechcraft 1900D mit einem reformerba-
sierten Antriebsstrang ausgeristet und noch nach CS-23 zugelassen werden konn-
ten. Im Rahmen der Zulassungsvorschrift CS-25 existiert keine Vorgabe hinsichtlich
des maximalen Startgewichts.

Allgemein sollte der Brennstoffprozessor ein fir Luftfahrtanwendungen optimiertes,
moglichst niedriges Gewicht aufweisen.

Ausfallsicherheit

Fiar ein reformerbasiertes Antriebssystem ist als sicherheitskritisches System
eine Ausfallwahrscheinlichkeit von < 10~° einzuhalten. Weiterhin darf kein einzel-
ner Fehler zu einem katastrophalen Event fiGhren. Um diese Anforderungen zu er-
fullen, ist es in der Regel notwendig, die Systeme mit einer parallelen Anordnung
von Systemkomponenten redundant auszulegen.

fahrverhalten

Lebensdauer Der Brennstoffprozessor muss mindestens die gleiche Lebensdauer wie die not-
wendigen Balance of Plant (BoP)-Komponenten, wie Verdichter, aufweisen. Der
Brennstoffprozessor sollte als Line Replacable Unit (LRU) fir einen sicheren und
effizienten Wartungsablauf ausgefiihrt werden.

Hoch- und An- | Der betrachtete Brennstoffprozessor benétigt in etwa eine Zeit von 5 — 10 Minuten,

bis der maximale Wasserstoffmassenstrom bereitgestellt werden kann. Last-
spriinge des elektrischen Antriebs miissen aus anderen Energietragern (z. B. einer
Batterie) gedeckt werden.

Kihlung

Neben Wasserstoff und einem kohlenstoffhaltigen Abgas erzeugt der Brennstoff-
prozessor Abwarme, die durch ein Kiihlsystem abgefiihrt werden muss. Neben dem
Kuhlsystem, welches flr die Brennstoffzelle bendtigt wird, ist ggf. ein weiteres Kuhl-
system fur den Brennstoffprozessor notwendig. Die Abwarmeleistung des Brenn-
stoffprozessors steigt linear mit der Leistung des Antriebssystems. Fur die Abfuhr
groler Warmelasten erscheint Luftkiihlung als am geeignetsten. Infolgedessen sind
weitere Kuhllufteinlasse am Flugzeug nétig.

Eduktversor-
gung

Der Brennstoffprozessor muss kontinuierlich mit Treibstoff (z.B. PG) versorgt wer-
den. Die fir konventionelle Treibstoffsysteme geltenden Dichtigkeitsanforderungen
mussen bertcksichtigt werden.

Neben dem Treibstoff bendtigt der Brennstoffprozessor, genauso wie die Brenn-
stoffzelle, zudem eine Luftversorgung.

Der in dem Vorhaben GETpower2 betrachtete Brennstoffprozessor basiert auf dem
Prinzip der Dampfreformierung, so dass neben Treibstoff und Luft kontinuierlich
Wasser zugeflhrt werden muss.
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2.3. Arbeitspaket 2.1.2 — Architekturoptimierung

In diesem Arbeitspaket wurden jeweils eine geeignete Systemarchitektur eines refor-
merbasiertes Brennstoffzellenantriebssystem flr ein Zubringerflugzeug auf Basis der
Beechcraft 1900D sowie fur ein Regionalflugzeug auf Basis der ATR 72 definiert. Da-
mit sollen Studien mdglich sein, mit deren Ergebnissen das Potenzial der Reformer-
technologie fur Luftfahrtanwendungen abgeschatzt werden kann. Zunachst werden die
Integrationsplattformen und im Anschluss die jeweilige optimierte Architektur vorge-
stellt.

Definition der Flugzeug-Zielplattformen
Wichtige Top-Level Aircraft Requirements der beiden fur die Studien herangezogenen

Referenzflugzeuge Beechcraft 1900D (Zubringerflugzeug) und ATR 72 (Regionalflug-
zeug) sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 1: Top-Level Aircraft Requirements der Referenzflugzeuge.

Beechcraft 1900D ATR 72
Max. Reichweite [km] 850 1400
Max. Mach [-] 0,4 0,44
Reiseflughdhe [ft] 23000 25000
Max. Passagiere[-] 19 72
Max. Abfluggewicht [t] 7,8 22,8
Max. Antriebsleistung [MW] | 1,7 3,8

Die Konfiguration der Beechcraft 1900D mit reformerbasiertem Brennstoffzellenan-
triebssystem wird im Folgenden als Commuter-RCP (Reformer Concept Plane) be-
zeichnet. Die Flugzeugkonfiguration mit dem Antriebssystem bestehend aus einer An-
triebseinheit je Tragflache bleibt hier weitestgehend unverandert.

Die Konfiguration der ATR 72 mit reformerbasiertem Brennstoffzellenantriebssystem
wird im Folgenden als Regional-RCP bezeichnet. Die Konfiguration wurde flr die Stu-
dien modifiziert und umfasst nun ein verteiltes Antriebssystem mit funf Antriebseinhei-
ten je Tragflache. Im Vergleich zur konventionellen ATR 72 soll fiir das Regional-RCP
ein auf 25 t erhdhtes maximales Abfluggewicht angenommen werden. Die Umsetzung
verteilter Antriebe ist bei Flugzeugen der Grélkenordnung der ATR 72 flr die Refor-
merstudien erforderlich, da ansonsten die notwendigen Antriebsleistungen mittels in
naherer Zukunft verfigbarer Reformertechnologien nicht zur Verfigung gestellt wer-
den kdnnen. Verteilte Antriebe bringen den weiterfuhrenden Vorteil einer effizienteren
Auftriebserzeugung aufgrund einer erhéhten Profilanstromungsgeschwindigkeit mit
sich. Abbildung 2 visualisiert die beiden Zielplattformen.
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2 Technischer Bericht

a) Commuter-RCP (auf Basis der
Beechcraft 1900D)

b) Regional-RCP (auf Basis der ATR 72)

Abbildung 2: Visualisierung der Referenzflugzeuge

Die Abbildungen Abbildung und Abbildung zeigen jeweils die flr die Auslegung des
reformerbasierten Brennstoffzellenantriebssystems angenommenen Missions-Leis-
tungsprofile fir das Commuter-RCP und das Regional-RCP mit verteilten Antrieben.
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Abbildung 3: Angenommenes Leistungsprofil fiir das Commuter-RCP
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Abbildung 4: Angenommenes Leistungsprofil fiir das Regional-RCP
Die Flugmissionen umfassen jeweils eine Reiseflugphase, den Flug zu einem Aus-
weichflughafen und den Warteflug. Aufgrund der verhaltnismafig kurzen Flugmissio-
nen und Flugdauern von Zubringerflugzeugen, ist fir das Commuter-RCP keine lan-
gere Reiseflugphase mit konstanter Flughdhe vorgesehen.

Far das Commuter-RCP ergibt sich eine maximale erforderliche Antriebsleistung von
1,7 MW wahrend des Starts. Fir das Regional-RCP ergibt sich dort eine Peak-Leis-

tung von etwa 3,8 MW.
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Gewabhlte reformerbasierte Brennstoffzellenantriebssystemarchitekturen

Die letztendlich ausgewahlten Systemarchitekturen fur die beiden Referenzflugzeuge
sind in Abbildung schematisch dargestellt.

Fir das Commuter-RCP wird die Antriebsleistung von zwei Motoren (einer pro
Tragflache) bereitgestellt. Die bendtigte Leistung je Antriebsmotor liegt fur die hier be-
trachtete Auslegungsmission bei etwa 1 MW und soll je Fligelseite von einer zentralen
Brennstoffzelleneinheit, bestehend aus zwei redundanten Brennstoffzellensystemen,
im Rumpf des Flugzeugs versorgt werden. Die Brennstoffzelleneinheit wird von zwei
redundanten Brennstoffprozessoren mit Wasserstoff versorgt. Aufgrund von Bauraum-
beschrankungen anderswo im Flugzeug mussen die Brennstoffzellen- und —prozesso-
reinheiten im Rumpf angeordnet werden, wodurch ein verhaltnismafig groRer Anteil
des Kabinenraums nicht mehr fur den Transport von Nutzlast zur Verfigung steht.

Neben einem primaren 3 kV DC-Netz zur Versorgung der DC/AC-Wandler fur den An-
trieb, wird ein weiteres 28 V DC-Netz zur Versorgung der Bordsysteme vorgesehen.
Die Spannung des primaren Netzes ist hoch gewanhlt, damit die Stromstarke nicht zu
hoch ausfallt und sich die Kabelmassen innerhalb akzeptabler Grenzen bleiben. Ein
Batteriesystem dient der Pufferung von Lastspitzen. Insgesamt ist die Architektur an-
gelehnt an [18]. Anzumerken ist, dass bisher keine kommerziell erhaltlichen luftfahrt-
tauglichen Brennstoffzellen, Umrichter und Motoren fur Leistungen im Megawattbe-
reich zur Verfugung stehen.

Wie in Abbildung b) dargestellt, befinden sich fir das Regional-RCP an jeder Flugel-
seite funf Antriebseinheiten. Jede Antriebseinheit besteht aus einem lokalen Brenn-
stoffzellensystem inkl. Kiihlsystem, Spannungswandlern, einem Batteriesystem sowie
einem elektrischen Antriebsmotor. Die weiteren Verbraucher der Bordsysteme werden
auch hier tber ein 28 V DC-Netz versorgt. Fir AC-Verbraucher missen lokal zusatz-
liche Wechselrichter vorgesehen werden.

On-Board

Systeme
5

On-Board
Systeme

Kuhlung

FCS: Fuel Cell System
FPS: Fuel Processor System
PG: Propylenglykol

a) Commuter-RCP b) Regional-RCP
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Abbildung 5: Definition der reformerbasierten Antriebssystemarchitekturen

Die Aufteilung der Gesamtantriebsleistung auf mehrere Einheiten bietet zum einen den
Vorteil einer hdheren Wahrscheinlichkeit, dass entsprechende Komponenten mit Leis-
tungsniveaus <500 kW bis 2040 verfligbar sind. Zum anderen wird so ein geeignetes
Redundanzkonzept verfolgt. Im Rumpf sind insgesamt vier Brennstoffprozessoren inki.
Klhlsystem installiert, zwei flr die Antriebseinheiten einer Tragflache. Die Brennstoff-
prozessoren versorgen die Brennstoffzellen in den Antriebseinheiten Uber ein Rohr-
netzwerk zentral mit Wasserstoff. Beide gezeigten Architekturkonzepte nutzen die bei
den Referenzflugzeugen bereits vorhandenen Integraltanks in den Tragflachen zur
Speicherung des PGs.

2.4. Arbeitspaket 2.1.3 — Architekturexport

Im Rahmen des Arbeitspakets 2.1.3 wurde ein dynamisches Modell eines Antriebsein-
heit-Subsystems des Regional-RCP in Matlab Simscape aufgebaut, um das System-
verhalten exemplarisch simulieren zu kdnnen. Das Modellschaubild zeigt Abbildung .
Das Modell wurde mittels Komponenten aus der Kernbibliothek von Simscape sowie
validierter Komponentenmodelle des Instituts erstellt. Das Modell des Brennstoffpro-
zessors ist im Rahmen des Vorhabens erstellt worden und basiert auf den Analysen
und Erkenntnissen des Fraunhofer IMM. Das Modell bildet alle relevanten Parameter
des Systems, wie etwa Massenstrome (PG, Wasserstoff, Luft), elektrische GroRen
(Strébme, Spannungen), das Batterieverhalten (Ladezustand) und Warmestréme ab.

Das Modell wurde fir die virtuellen Integrationsstudien in AP 2.1.5 herangezogen. In
Kapitel 2.5 sind ausgewahlte Simulationsergebnisse dargestellt.
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Abbildung 6 Schematische Darstellung des dynamischen Systemmodells einer reformerbasier-

ten Antriebseinheit des Regional-RCP in Matlab Simscape
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2.5. Arbeitspaket 2.1.5 — Virtuelle Integrationsstudien

In Arbeitspaket 2.1.5 wurde das reformerbasierte Brennstoffzellenantriebssystem auf
Basis der Architekturdefinition in AP 2.1.2 und des in AP 2.1.3 erstellten Simulations-
modells fur die jeweiligen Referenzflugzeuge ausgelegt. So konnten Kenngrolden,
etwa hinsichtlich der Systemmasse, des Leistungsbedarfs sowie der bendtigten Kihl-
leistung quantifiziert werden, um dann in AP 2.1.6 zu einer abschlieRenden Bewertung
kommen zu koénnen.

System- und Flugzeugmassen

Die Abschatzung der Systemgesamtmasse erfolgt Uberschlagig auf Basis gravimetri-
scher Leistungsdichten der einzelnen Systemkomponenten. Die herangezogenen
Leistungsdichten der Antriebssystemkomponenten sind Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. zu enthehmen. Die Werte heutiger Komponenten
sind das Ergebnis einer Literaturrecherche. Die Werte flr das Jahr 2040 sind ebenfalls

der Literatur enthommen oder basieren auf einer Abschatzung.
Motor)

1000 T T T T T T T
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—#— Masse FCS-System
800 \// ¥ Ly

—*— Masse FP-System

’*’*/M‘ —s— Masse Batterie
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Abbildung 7: Komponenten- und Systemmasse einer Antriebseinheit des Regional-RCP bei Va-
riation der Leistung des Brennstoffzellensystems

Bei Variation der vom Brennstoffzellensystem zur Verfugung gestellten Gesamtleis-
tung ergibt sich der Massebereich einer Antriebseinheit des Regional-RCP aus

Abbildung . Die Masse der zentralen, alle Antriebseinheiten versorgenden Brennstoff-
prozessoren (engl.: Fuel Processor, FP) sind dabei anteilig fur eine Antriebseinheit
berlcksichtigt. Wie Abbildung entnommen werden kann, ergibt sich hinsichtlich der
Systemgesamtmasse ein Minimum bei einer Brennstoffzellensystemleistung von ca.
300 kW. Fir eine Antriebseinheit ergibt sich somit ein anteiliges Systemgewicht von
785 kg. Die Gesamtmasse flr das System bestehend aus zehn Antriebseinheiten
ergibt sich somit zu 7,85 t. Dabei stellen die Brennstoffzellensysteme zusammen 3 MW
der insgesamt bendtigten Spitzenleistung von 3,8 MW zur Verfigung. Die Ubrigen 800
kW, die kurzzeitig wahrend der Start- und Steigflugphase benotigt werden, werden von
den Batterien geliefert. Zudem gleichen die Batterien Lastspriinge aus, was aufgrund
der langsamen Dynamik der Brennstoffzellen und —prozessoren erforderlich ist.

Abbildung zeigt analog die Massenverlaufe einer Antriebseinheit des Commuter-RCP.
Hier ergibt sich eine minimale Gesamtmasse einer Antriebseinheit von ca.
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1860 kg bei einer Leistung des Brennstoffzellensystems von 600 kW. 1,2 MW der 1,7
MW Spitzenleistung werden somit von den Brennstoffzellensystemen zur Verfugung
gestellt. Die Batterien stellen die zeitweise bendtigten restlichen 500 kW zur Verfu-
gung. Fur das reformerbasierte Antriebssystem des Zubringerflugzeugs ergibt sich ins-
gesamt eine Masse von 3,72 t.
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Abbildung 8: Komponenten- und Systemmasse einer Antriebseinheit des Commuter-RCP bei
Variation der Leistung des Brennstoffzellensystems

Die Darstellungen zeigen, dass der Brennstoffprozessor den gréfdten Anteil an der Ge-
samtmasse besitzt. Dies deutet darauf hin, dass dessen Leistungsdichte [kW/kg] deut-
lich erhéht werden musste, um eine mdgliche Anwendung in der Luftfahrt attraktiv wer-
den zu lassen.

Das Commuter-RCP Uberschreitet die Abflugmasse mit 10800 kg deutlich die derzei-
tige maximale Abflugmasse der kerosingetriebenen Beechcraft 1900D von 7800 kg.
Die zulassige Abflugmasse wird um rund 40% uberschritten. Die Flugzeugkonfigura-
tion der existierenden Beechcraft kann somit hinsichtlich der zulassigen Massen nicht
mit einem reformerbasierten elektrischen Antriebssystem ausgestattet werden. Es
ware ein neuer Flugzeugentwurf erforderlich, wobei die Zulassung dann aufgrund der
hohen Abflugmasse auf Basis der CS25, statt wie derzeit auf Basis der CS23, erfolgen
musste.

Kraftstoff- und Wasserverbrauch des Brennstoffprozessors

Fir das Regional-RCP ergibt sich eine bendtigte PG-Masse von ca. 2700 kg fur die
vorliegende Referenzmission. Mit der Dichte von reinem PG von ppg = 1,04 g/cm?
ergibt sich ein erforderliches Tankvolumen von etwa 2600 Litern. Die ATR 72 besitzt
in der Standardkonfiguration eine Tankkapazitat von 6370 Litern [16]. Die Tankkapa-
zitat ist somit fur den Betrieb eines reformerbasierten elektrischen Antriebssystems
ausreichend. Das konventionelle Tanksystem der ATR 72 kdénnte ohne Modifikationen
verwendet werden.

FUr das Commuter-RCP ergibt sich fur die Referenzmission eine bendtigte PG-Masse
von ca. 700 kg. Dieses hat einen Platzbedarf von etwa 680 Litern. Das verfligbare
Tankvolumen der Beechcraft 1900D betragt 2500 Liter, so dass auch hier Reserven
bestehen [26].
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Massenverlauf Treibstoff Massenverlauf Wasser
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Abbildung 9: Verlauf der Treibstoff- (PG) und Wassermasse liber die Referenzmission einer An-
triebseinheit des Regional-RCP

Abbildung zeigt den Treibstoff (PG)- und Wassermassenverlauf flr eine Antriebsein-
heit Uber die Referenzflugmission fur das Regional-RCP in der Systemsimulation.

Aufgrund der unterschiedlichen Betriebspunkte des Brennstoffprozessors im Verlauf
der Flugmission kann nicht an jedem Punkt die an der Dampfreformierung beteiligte
Wassermasse zurtickgewonnen werden. Fiur das Gesamtsystem des Regional-RCP
werden Uber die Referenzmission ca. 170 kg Wasser bendtigt, die zusatzlich an Bord
mitgeflihrt werden mussen.

Luftbedarf des Brennstoffzellensystems

Fir das Commuter-RCP ergibt sich ein Gesamtluftmassenbedarf aller installierten
Brennstoffzellen von my ¢ pcs = 135 kg /min.

FUr das Regional-RCP ergibt sich ein Gesamtluftmassenbedarf aller installierten
Brennstoffzellen von 1y, ¢ pcs = 350 kg/min.

In beiden Fallen Ubersteigt der ermittelte Luftmassenstrom die Kapazitat der jeweils
installierten Klimaanlagen. Die Luftversorgung der Brennstoffzellen sollte somit durch
Umgebungsiluft erfolgen. In der Betrachtung unberlcksichtigt bleibt der Luftbedarf der
Brennstoffprozessoren.

Abzufiihrende Warme des reformerbasierten Brennstoffzellenantriebssystems

FUr das Regional-RCP ergeben sich die in Abbildung dargestellten abzufuhrenden
Warmestréme des Brennstoffprozessors (FP) und des Brennstoffzellensystems einer
Antriebseinheit als ein Simulationsergebnis. Fir den Warmestrom des FP ergibt sich
im Nennbetrieb wahrend des Reiseflugs ungefahr Qppnenn = 260 kW. Fir das ge-
samte Antriebssystem des Regional-RCP ergibt sich somit eine maximal abzufuh-
rende Warmelast der Brennstoffprozessoren von QFp,ges_maX = 2,6 MIW. Hinzu kommt
der Warmestrom des Brennstoffzellensystems, welcher mit Qrcsnenn = 300 kW
hoher ausfallt. Die maximale Gesamtwarmelast betragt Q'ch,ges_max =3MW.
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Abbildung 10: Abzufiihrende Warmestrome des Brennstoffprozessors und des Brennstoffzel-
lensystems einer Antriebseinheit des Regional-RCP

Eine Uberschlagige Rechnung fir die Warmelasten des Commuter-RCP ergibt, dass
dort ein maximaler Warmestrom allein der Brennstoffprozessoren von etwa
QFP,ges,maX = 1,2 MW anfallt. Hinzu kommen auch hier die ahnlich groRen Warmelasten

der installierten Brennstoffzellensysteme.

Zuverlassigkeit des reformerbasierten Brennstoffzellenantriebssystem

FiUr die Zuverlassigkeitsanalyse wurden die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. gelisteten Ausfallraten herangezogen. Daraus ergibt sich fur die
Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems des Commuter-RCP Fyos = 6,6 - 10712
und erflllt somit die Vorgabe von F = 1-107°.

Fir die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Antriebseinheit des Regional-RCP ergibt sich
Fantriebseinheit = 4,7 - 107*. Flr die Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems
ergibt sich F,es = 8,1-107"? und erfiillt somit ebenfalls die Vorgabe von F = 1-107°.

2.6. Arbeitspaket 2.1.6 — Analyse- und Gesamtbewertung

In Arbeitspaket 2.1.6 erfolgte die abschlieRende Bewertung des Potenzials des Ein-
satzes der Reformertechnologie in brennstoffzellenbasierten Antriebssystemen in der
Luftfahrt. Die Potenzialanalyse erfolgte dabei exemplarisch anhand zweier Referenz-
flugzeuge mit antizipiertem EIS 2040, in der Grolkenordnung einer Beechcraft 1900D
sowie einer ATR 72.

Vergleich reformerbasiertes mit LH2-Antriebssystemkonzept

Im Vergleich des reformerbasierten Antriebssystems zu einem Flussigwasserstoff
(LH2)-Antriebskonzept fallt die Flugzeuggesamtmasse fur das LH2-Konzept deutlich
niedriger aus. Dies wurde exemplarisch fur die Zielplattform der ATR 72 untersucht.
Hier ist eine Massenzunahme von etwa 1000 kg flr das Antriebssystem zu bertck-
sichtigen und zusatzlich eine Zunahme des Systemgewichts von etwa 400 kg ggu. des
kerosinbasierten Antriebs, aufgrund der an Bord bendétigten LH2-Tanks und Versor-
gungsleitungen. Ausgehend von einer Betriebsleermasse von 13000 kg ergibt sich fur
das LH2-Konzept eine Betriebsleermasse von 14400 kg. Diese liegt deutlich unter der
ermittelten Masse des PG-Konzepts fur das Regional-RCP von 20500 kg. Hinzu
kommt die Treibstoffmasse sowie die Nutzlast, so dass davon auszugehen ist, dass
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die zulassige Abflugmasse der ATR 72 mit einem LH2-Antriebskonzept weniger stark
uberschritten wird, als dies der Fall fur das reformerbasierte Antriebskonzept ist.

Zusammenfassende Bewertung

Die Motivation fur die Umsetzung eines reformerbasierten Brennstoffzellenantriebs-
stranges stellt im Vergleich zum LH2-Antriebskonzept u.a. eine ggf. einfachere Sys-
temintegration in bisherige Flugzeugarchitekturen dar. Reformerbasierte Antriebskon-
zepte ermoglichen zudem die Verwendung konventioneller Integraltanksysteme. Des
Weiteren kdnnte der Zulassungsaufwand fur ein reformerbasiertes Konzept reduziert
werden, da insbesondere Propylenglykol (PG) zu Enteisungszwecken fur die Luftfahrt
zugelassen ist.

Fir LH2-Antriebskonzepte bestehen Herausforderungen insbesondere bei der In-
tegration des Tanksystems sowie der Handhabung des Wasserstoffs an Bord. Hier
sind noch nicht alle Zulassungsaspekte geklart. Zudem ist der Aufwand zur Bereitstel-
lung einer geeigneten (Flussig-)Wasserstoffinfrastruktur verhaltnismaRig grof3 und
muss fur die flachendeckende EinfUhrung von Wasserstoff als Energietrager zunachst
weiter ausgebaut werden.

Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass der Brennstoffprozessor den gréfiten Anteil am
Gesamtgewicht eines reformerbasierten Antriebsstranges hat. Dabei zeigte sich, dass
infolgedessen die maximalen Abfluggewichte der realen Flugzeugmodelle weder flr
das Commuter-RCP, noch fur das Regional-RCP mit verteiltem Antrieben eingehalten
werden kdnnen. Das Abfluggewicht des Commuter-RCP mit reformerbasiertem An-
trieb wird hinsichtlich der zugrundeliegenden Referenzmission ggu. der kerosinbasier-
ten Beechcraft 1900D um etwa 3000 kg bzw. 40% Uberschritten. Fur das Regional-
RCP ergibt sich eine Uberschreitung von 5800 kg bzw. 25% ggui. der Referenz.

3. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Es ist die Verwertung in Form eines wissenschaftlichen Beitrags auf dem Deutschen
Luft- und Raumfahrtkongress 2022 vorgesehen. Themenschwerpunkt ist ein Vergleich
der Systemarchitektur konventioneller Antriebssysteme mit reformerbasierten Brenn-
stoffzellenantriebssystemen fir jeweils die Beechcraft 1900D sowie die ATR 72. Die
Bewertung der Systemarchitekturen erfolgt anhand ausgewahlter qualitativer und
quantitativer Zielkriterien, wie z.B. Effizienz, Gewicht und Sicherheit. Der Vergleich zu
rein wasserstoffbasierten Antriebskonzepten soll qualitativ erfolgen.

4. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Dem Zuwendungsempfanger wurde kein Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens
mit demselben Fokus bekannt.
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Es ist eine Veroffentlichung geplant, die Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. enthommen werden kann.
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