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1 Einleitung

Angesichts der Endlichkeit fossiler Brennstoffe, der limitierten Akzeptanz der Gesell-
schaft hinsichtlich steigender Klimabelastung durch die Erhéhung des Flugaufkom-
mens sowie der internationalen Bestrebungen zum Umweltschutz gilt es alternative
Antriebskonzepte fur die Luftfahrt zu untersuchen. Hierzu z&ahlt unter anderem die Be-
trachtung der ,E-Mobilitat in der Luftfahrt®. Durch das Potential der Reduzierung von
des CO2-Verbrauches bzw. der Klimawirkung ist die Entwicklung und Umsetzung je-

ner fur eine 6kologisch nachhaltigere Luftfahrt der Zukunft zwingend notwendig.

Das MTU-Teilvorhaben im Verbund LuFo VI-1 EPS widmete sich daher der Bereitstel-
lung geeigneter Antriebstechnologien, um gesetzte Ziele hinsichtlich Emissionsredu-

zierung zu erreichen.

Mit dem Ziel die Vorreiterrolle der deutschen Luftfahrtindustrie weiter auszubauen,
hatte sich eine Kooperation aus den Partnern DLR und MTU gebildet, um fir einen
brennstoffzellenbasierten Antrieb mittelfristig Technologiereife zu erreichen (flr eine

spatere Anwendung in der Commuter- bzw. Regio-Klasse).

Das MTU-Teilvorhaben umfasste in AP1.3 die Konzeptionierung des Subsystems
.Luftlinie” des Antriebsstrangs inkl. Tests (Schwerpunkt). AuRerdem wurden das AP

1.5 und AP 2.1 in Zusammenarbeit mit dem Partner DLR bearbeitet.
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2 Darstellung und Ergebnisse der Arbeitspakete

Nachfolgend werden der Projektstrukturplan und der Zeitplan fur die einzelnen Hauptar-
beitspakete bzw. Arbeitspakete dargestellt.

2.1 Projektstrukturplan

Abbildung 1 zeigt den Projektstrukturplan des Gesamtvorhabens.

Abbildung 1: Projektstrukturplan des Gesamtvorhabens
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Wie aus dem Projektstrukturplan in Abbildung 1 ersichtlich, bearbeitete die MTU in

Arbeitspaket AP 1.3 ,Konzept und Vorentwicklung Subsystem Luftlinie* eigenstandig

die Konzeptionierung und Vorentwicklung von Teilkomponenten der Luftlinie des

Brennstoffzellen-Antriebssystems. In AP 1.5 ,Konfigurationsmanagement” wurden in

enger Abstimmung mit dem DLR notwendige Prozesse und Tools zur Implementierung

eines Konfigurationsmanagement fur das Subsystem Air Line des Antriebssystem un-

tersucht, sodass eine Verknipfung zum Konfigurationsmanagement fur eine Flugan-

wendung moglich ist. In AP 2.1 unterstitzte MTU das DLR bei der Erstellung des Test-

programms fir den Flugversuch und stimmte die fir Vorversuche notwendigen

Testpunkte im Flugversuch mit dem Partner DLR ab.

Tabelle 1 ordnet den Arbeitspaketen die zustandigen Teilprojektleiter zu.

Arbeitspakete

Teilprojektleiter

AP1.3: Konzept und Vorentwicklung Subsystem Luftlinie
AP 1.5: Konfigurationsmanagement

AP 2.1: Unterstutzender Entwicklungsflugversuch

Hr. Dr. A. Fuchs
Hr. R. Preul
Hr. C. Steffen

Tabelle 1: Auflistung der Arbeitspakete mit durchfihrenden Teilprojektleitern
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2.2 Finaler Zeitplan
Der in Abbildung 2 dargestellte Zeitplan zeigt den finalen Stand inkl. der Verschiebun-

gen von Meilensteinen im Projektzeitraum (fur die APs mit MTU-Beteiligung).

Abbildung 2: Zeitplan EPS

2.3 Erreichte Ergebnisse und technische Darstellung

In diesem Abschlussbericht werden die Ergebnisse der durch die MTU verantworteten
oder beteiligten Arbeitspakete AP1.3, AP1.5 und AP2.1 beschrieben. Alle weiteren Ar-
beitspakete liegen nicht im Aufgabenbereich der MTU und sind hier nicht néher be-

schrieben.

231 AP1.3 Konzept und Vorentwicklung Subsystem Luftlinie

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde fur das Subsystem Air Line ein aktives Be-
feuchtungs- und Wasserriickgewinnungskonzept entwickelt und analytische Vorstu-
dien dazu durchgefiihrt. AnschlielRend wurde ein Teststand entworfen und aufgebaut,
ein Testplan erstellt und die darin spezifizierten Tests durchgefuhrt. Abschlie3end wur-
den die Ergebnisse ausgewertet.

Wie bereits die Vorstudien zeigten, konnte eine vollstandige Verdampfung und Rick-
gewinnung der fur 100% relative Luftfeuchtigkeit am Stackausgang erforderlichen
Wassermenge nicht erreicht werden (siehe Abbildung 3). Ein Effekt aus der wasser-
benetzt-durchstromten Matrix des Warmetauschers war zwar deutlich vorhanden, je-
doch nicht in dem Mal3e wie erhofft. Auf diesem Wege ist keine ausreichende Befeuch-

tung der Membrane moéglich und die Konfiguration musste zugunsten einer passiven
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Membranbefeuchtung geandert werden. Ergebnisse aus den Versuchen mit der Was-
sereinspritzung wurden dahingehend verwendet, dass die notwendige Abklhlung der
Luft aus dem Kompressor System, nach diesem Wirkprinzip erfolgt.

In Abbildung 3 ist dargestellt, dass alternativ mit einem Membranbefeuchter in Kombi-

nation mit einer Wassereinspritzung dieses Ziel erreicht werden kann.

Abbildung 3: Mollier Diagramm mit Wasserbilanz

Der somit eingeleitete Wechsel der Konfiguration zugunsten einer passiven Membran-
befeuchtung erfolgte und forderte folglich die Generierung einer Datenbasis, sowohl
durch Vorstudien, wie auch durch experimentelle Ermittlung der Befeuchtungsleistung
und -effizienz der neuerlichen Konfiguration.

Hierfir wurden mehrere passive Befeuchter unterschiedlicher Hersteller getestet und
bzgl. ihrer Befeuchtungsleistung, -effizienz und den sich einstellendenden Druckver-
lust bewertet. Getestet wurden drei Hohlfaserbefeuchter von drei unterschiedlichen
Herstellern, sowie weitere Tests von einem Hohlfaserbefeuchter und einem Membran-
befeuchter gestartet.

Es konnte durch diese Studien nachgewiesen werden, dass auf dem Wege der passi-

Copyright © MTU Aero Engines AG Public Information Seite 7



Aero Engines

Cis

ven Befeuchtung eine ausreichende Befeuchtung der Membranen des Stacks erreich-
bar ist und dies bei allen relevanten Betriebspunkten und -bereichen. Ebenfalls konnte
durch die Passivitat der Konfiguration die Komplexitat des Gesamtsystems reduziert
werden.

Zusatzlich konnte festgestellt werden, dass sich die aktive Wassereinspritzung sehr
gut als Ergénzung fir ein passives Befeuchtungssystem eignet, um schnell auf tran-
siente Anderungen, insbesondere der Lufttemperatur nach der Hochdruck-Kompres-

sorstufe (siehe Abbildung 4), zu reagieren.

Abbildung 4: Mollier Diagramm der Wassereinspritzung zu Kiahlungszwecken

Ebenfalls kann eine aktive Wassereinspritzung eine unterstitzende Funktion beim An-

und Hochfahren eines Brennstoffzellensystems erfillen.

Hinsichtlich der Verbundtests wurde die Konzeption, Aufplanung, Konstruktion, Be-
schaffung und Aufbau des Priifstands abgeschlossen. Das Versuchskonzept wurde
erfolgreich gereviewed (Bestandteil von HEPS). Der Versuchsstand ist in Abbildung 5
einerseits in seinem konstruktiven Endplanungszustand (Abbildung 5 links) sowie im
aufgebauten Zustand (Abbildung 5 rechts) dargestellt. Somit wurde der Gesamtaufbau

des Versuchstandes erfolgreich abgeschlossen.
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Abbildung 5: Verbundteststand fir Kompressoren und weitere Komponenten der Airline

Im Anschluss wurde die Inbetriebnahme gestartet, welche sowohl die jeweiligen Ein-
zelkomponenten wie auch den Gesamtaufbau betreffen.

Im Zuge der Inbetriebnahme erfolgte eine Charakterisierung der einzelnen Versuch-
standskomponenten wie auch des gesamten Aufbaus, was wiederum ermaéglicht, so-
wohl die Priufstandssteuerung und —regelung konkret auf die vorherrschenden Rand-
und Rahmenbedingungen abzustimmen, als auch eine Kalibrierung von numerischen
Modellen (Digital-Twin) vorzunehmen.

Ebenfalls beginnend mit der Inbetriebnahme und fortgesetzt in den nachfolgenden
Messkampagnen konnten Messerergebnisse fir die spezifischen Einzelkomponenten,
wie auch den komplexen und in Interaktion der Einzelkomponenten stehenden Ge-
samtaufbau, gewonnen werden. Exemplarisch sind derartige Messergebnisse in Ab-
bildung 6, Abbildung 7, Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestelit.

Damit konnten alle Ziele des Arbeitspaketes erfolgreich erreicht werden.
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Abbildung 6: Exemplarische Messergebnisse bzgl. des korrigierten Massenstroms des Kom-

pressionssystems des Versuchsaufbaus
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Abbildung 7: Exemplarische Messergebnisse bzgl. des Druckverhéltnisses des Kompressi-
onssystems des Versuchsaufbaus

shaftspeed 1 aftpest uftspend

Abbildung 8: Exemplarische Messergebnisse bzgl. des Wirkungsgrades des Kompressions-

systems des Versuchsaufbaus
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Abbildung 9: Exemplarische Messergebnisse bzgl. des Luftfilters des Versuchsaufbaus

2.3.2 AP1.5 Konfigurationsmanagement

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes erfolgte die Identifizierung und Abstimmung der
notwendigen Prozesse und Tools zur Implementierung eines Konfigurationsmanage-
ments, damit eine Gesamtkonfiguration fir das Projekt gepflegt und tiberwacht werden
kann.

Die Konfigurationsarbeiten umfassten die System Breakdown Strukturierung nach der
internationalen Norm ATA2200, wie auch deren Einlastung zur Umsetzung dieser De-
finitionen in den MTU IT-Systemen. Zudem wurde die Definition und Erstellung der
projektspezifischen Entwurfs- und Teilenummernsystematik (als Pilot diente das Sub-
system Air Line) erstellt.

Ein Prozess der Entwurfserstellung zur Absicherung einer permanenten, nachvollzieh-
baren und auditierbaren Technik- und Bauteildefinition wurde abgestimmt und einge-
fuhrt, sodass systemisch belastbare Hardwarebestellungen und -fertigungen erfolgen
konnen.

Uber die Vergabe von Bauteilnummern und dazugehdrigen Zeichnungen wurden erste
Bauteile der Cooling Line Sektion offiziell bei ausgewé&hlten Zulieferern quotiert.

Im Rahmen der Vorbereitung der bisher erstellten Entwirfe fur die Air Line und das im
Berichtszeitraum abgeschlossene Konzeptreview wurden die Regeln und Prozesse
der daflir notwendigen Konfiguration, bezogen auf das FFC-System, erfasst und sind
eindeutig.

Die Freigabe des Konfigurationsmanagementplans erfolgte durch die Dokumentation

und Durchfihrung eines Konzept Reviews.
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Hinsichtlich der Vorbereitung des PDR’s (Preliminary Design Review) wurden seitens
MTU ebenfalls die Regeln und Prozesse der daftir notwendigen Konfiguration erfasst.
Die Freigabe erfolgt im Rahmen der Durchfihrung des PDR — jedoch aul3erhalb dieses
Fordervorhabens. Damit wurde das Arbeitsziel dieses Arbeitspaketes erfolgreich er-

reicht.

2.3.3 AP2.1 Unterstutzender Entwicklungsflugversuch

Zur Vorbereitung der unterstitzenden Versuchsflige fand, seitens MTU, im Rahmen
dieses Arbeitspaketes die Erarbeitung von verschiedenen Konzepten flr zusatzliche
Lufteinlasse fur das Brennstoffzellen Luft System statt. Dabei wurden auf Basis der
verschiedenen Einlaufkonfigurationen am Flugzeug (NACA vs. Hutze), wie in Abbil-
dung 10 und Abbildung 11 dargestellt, die Auswirkungen auf die Zustromung der im
Rumpf befindlichen Komponenten des Luft Systems, des Luftfilters und der Kompres-
soren untersucht. Im gleichen Schritt wurden Losungen fur die Luftversorgung des
Kompressorensystems im Fehlerfall, z.B. Blockade des Lufteinlaufs, bzw. Bypass im
Falle eines Rulckstaus untersucht.

Die notwendigen Testpunkte in Bezug auf ein noch nicht verandertes Flugzeug (Vor-
tests) als Basis fur die weiterfihrenden Tests wurden eng mit dem Partner DLR abge-
stimmt. Somit konnten die Ziele dieses Arbeitspaketes mit Blick auf Basisflugversuche

und Studien zur Einlaufkonfiguration erfolgreich abgeschlossen werden.

Abbildung 10: Uberblicks-Darstellung einer Einlaufkonfiguration
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Abbildung 11: Untersuchung Lufteinlasse am Flugzeug
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