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Zusammenfassung

Die Elekitrifizierung der Antriebe von Leichtflugzeugen birgt ein erhebliches Potenzial zur Emissionsminderung, da Brenn-
stoffzellen wahrend des Betriebs keine Emissionen erzeugen. Allerdings wird der Einsatz solcher Brennstoffzellen durch
ihr hohes Gewicht eingeschrankt, wobei insbesondere die schwere Flissigkeitskiihlung als wesentliches Hindernis gilt.
Eine vielversprechende Alternative sind luftgekihlte Brennstoffzellen, die ohne zusatzliche Komponenten wie Pumpen
auskommen. Diese bieten jedoch nur bis zu einer Leistung von ca. 5 kW Gewichtsvorteile, da bei héheren Leistungen die
Kahléffnungen vergrofiert werden miissen, was eine Erhdhung des Stromungswiderstand des Flugzeugs zur Folge hat.

Ein innovatives Antriebskonzept auf Basis eines sechspoligen Elektromotors, der von sechs modularen luftgekihlten
Brennstoffzellensystemen angetrieben wird, ermdglicht es, auch héhere Leistungsanforderungen mit Brennstoffzellen zu
erfillen. Im Rahmen des Verbundprojektes BeHyPSy (B4 INNOVATIVE HYDROGEN PROPULSION SYSTEM) des Luft-
fahrtforschungsprogramms wird dieses Konzept fir Ultraleichtflugzeuge untersucht. Das Teilprojekt der Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften Hamburg unterstiitzt die Auslegung, Entwicklung, Erprobung, Optimierung und Anwendung
des Antriebssystems durch modellbasierte Systementwicklung. Der Schwerpunkt liegt auf dem methodischen Zusammen-
wirken virtueller und realer Entwicklungsumgebungen und der effizienten Anwendung der eingesetzten Tools. Der Beitrag
umfasst u.a. den Einsatz des System Composer™ und der Requirements Toolbox™ von MATLAB® zur Erfassung der
Systemarchitektur sowie zur Erstellung und Verwaltung der Anforderungen. Besonderes Augenmerk wird auf die Model-
lierung des Systems in Simulink®Simscape™ sowie die Validierung mit einem speziell an der HAW Hamburg aufgebauten
Antriebs-Teststand gelegt. Dabei kommen Methoden der statistischen Versuchsplanung und eine dazu gehérige DoE-
Software (Design-of-Experiment) zur Anwendung. Dieses Vorgehen soll auf den Verbunddemonstrator tbertragen wer-
den. Damit wird die friihzeitige Bereitstellung validierter Simulationen ermdglicht, auf deren Basis weiterfiihrende Untersu-
chungen des dynamischen Systemverhaltens durchgefiihrt werden kénnen und ist damit ein wichtiger Baustein, um Front-
loading zu realisieren.

1. MOTIVATION Im Vergleich zu modernen Linienflugzeugen emittieren

Kleinstflugzeuge etwa das Zehnfache an CO, pro Perso-

Die Europaische Kommission strebt bis zum Jahr 2050 Kili-
maneutralitdt an und formulierte bereits im Jahr 2011 das
Ziel, die CO,-Emissionen pro Passagier im Luftverkehr um
75 % zu reduzieren [1] [2] [3]. Dieses anspruchsvolle Ziel
steht in Kontrast zu einer durchschnittlichen jahrlichen Effi-
zienzsteigerung von lediglich 1,5 Prozent, was die drin-
gende Notwendigkeit neuer Technologien unterstreicht [4]

[5].

Obgleich Sustainable Aviation Fuel (SAF) zur Reduzierung
der CO,-Emissionen beitragen kann, mindert es nicht die
Emissionen von Stickoxiden oder RuB. In diesem Kontext
erweisen sich Brennstoffzellen-Flugzeuge, die Wasserstoff
als Energietrager nutzen, insbesondere fiir den Einsatz in
kleineren Flugzeugen als vielversprechende Alternative.
Die erfolgreiche Anwendung von Wasserstofftechnologie
wurde bereits anhand mehrerer Beispiele demonstriert.
Hierzu z&hlen zum Beispiel das viersitzige Passagierflug-
zeug HY4 [6], das Leichtflugzeug Taifun 17 H? [7], die Ant-
ares DLR-H2 [8], Universal Hydrogen [9], Zero Avia [10]
und weitere. Im Rahmen des Projekts "BALIS 2.0" erfolgt
die Entwicklung eines 350-kW-Brennstoffzellensystems fiir
Regionalflugzeuge [11]. Des Weiteren plant Airbus die Er-
probung eines wasserstoffbetriebenen Triebwerks am
A380 mit dem Ziel, bis 2035 emissionsfreie Passagierflug-
zeuge auf den Markt zu bringen [12].
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nenkilometer [13]. Daher kommt der Kombination von Was-
serstoff-Brennstoffzellen mit Batteriesystemen sowie rein
elektrischen Antrieben eine besondere Bedeutung fir gro-
Rere Reichweiten zu. Derartige Systeme leisten demnach
einen signifikanten Beitrag zur Steigerung der Leistungs-
dichte sowie zur Reduktion von Emissionen.

Die modellbasierte Systementwicklung (MBSE) stellt einen
effizienten Ansatz zur Gestaltung der Entwicklung solcher
Antriebssysteme dar. Durch die strukturierte, methodenba-
sierte Vorgehensweise lasst sich die damit einhergehende
Komplexitat beherrschen, sodass potenzielle Gefahren-
quellen frihzeitig identifiziert und Optimierungspotenziale
genutzt werden kénnen.

2. STAND DER TECHNIK

Die modellbasierte Systementwicklung (MBSE) bietet ei-
nen strukturierten Ansatz, um der zunehmenden Komplexi-
tat moderner technischer Systeme gerecht zu werden. An-
statt ausschlieRlich auf textbasierte Spezifikationen zu set-
zen, fordert MBSE die Verwendung von prazisen und kon-
sistenten Modellen, um die Entwicklung, Analyse und Veri-
fikation von Systemen zu unterstiitzen. In diesem Zusam-
menhang beschreibt das Buch SysML for Systems Engine-
ering die sogenannten "Three Evils of Engineering”, die
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typischen Herausforderungen in der Systementwicklung:
Komplexitat, mangelndes Verstéandnis und schlechte Kom-
munikation [14]. Komplexitat entsteht durch die zuneh-
mende Grofie und Vernetzung von Systemen. Mangelndes
Verstandnis bezieht sich auf die Schwierigkeit, alle Beteilig-
ten auf dasselbe Wissensniveau zu bringen, was oft zu
Fehlern und Missverstandnissen fiihrt. Schlechte Kommu-
nikation zwischen verschiedenen Teams und Disziplinen
verstarkt diese Probleme zuséatzlich. MBSE adressiert
diese "drei Ubel", indem es eine gemeinsame, modellba-
sierte Grundlage schafft, die den Austausch férdert, Ver-
standnis vertieft und Komplexitat beherrschbar macht. Die
Verwendung von Modellen erleichtert zudem die Wieder-
verwendbarkeit von Komponenten und Designs, was zu ei-
ner Reduzierung der Entwicklungskosten und einer Verkir-
zung der Markteinflhrungszeit beitragen kann. [14]

In Erweiterung dazu wurde in [15] gezeigt, wie reale und
virtuelle Entwicklungsumgebungen vernetzt eingesetzt
werden kdénnen, um hardwarenahe Entwicklungsschritte in
frihe Entwicklungsphasen vorverlagern zu kénnen (Front-
loading).

Die beschriebenen Vorteile der MBSE-Methodik sind be-
reits in einigen Forschungsarbeiten zur Elektrifizierung des
Antriebstrangs implementiert wurden. Eine Arbeit hatte zur
Frage, wie die Integration von elektrischen Motoren im Kon-
text eines elektrisch betriebenen Flugzeugs mit Hilfe von
MBSE realisiert werden kann. Es konnte gezeigt werden,
dass die MBSE-Methodik Informationen aus verschiedenen
Disziplinen biindelt und Ubersichtlich zusammenfasst, so-
dass ein geteiltes Verstandnis des Projekts entstand. Au-
Rerdem konnten die eindeutige Verfolgbarkeit und Zuord-
nung der Projektanforderungen an das System und die
Subsysteme genutzt werden, um diese begleitend zur Ent-
wicklung zu validieren und Ressourcen zu sparen [16]. Eine
weitere Arbeit hat untersucht, wie die Designphase eines
elektrischen VTOL-Flugzeugs mit der MBSE-Methodik effi-
zient gestaltet werden kann. Es hat sich gezeigt, dass in
einem iterativen Entwurfsprozess die Verfolgbarkeit der
Projektparameter und die Anforderungsvalidierung gegen-
Uber eines herkdmmlichen Ansatzes verbessert werden
konnte [17]. Eine zusatzliche Arbeit haben ebenfalls ge-
zeigt, dass die Modularitat und Flexibilitat der Methodik Vor-
teile bringt, wenn dynamische Modelle und verschiedene
Systeme betrachtet werden missen [18].

Die Integration von Brennstoffzellen in Kleinflugzeugen
stellt spezifische Herausforderungen dar, insbesondere im
Bereich des Kihlsystems. Dieses ist erforderlich, um die
wahrend des Betriebs der Brennstoffzellen entstehende
Warme effizient abzuleiten. Ein zentrales Problem besteht
dabei im zusatzlichen Gewicht, das durch das Kihlsystem
selbst verursacht wird.

Um die Effizienz der Brennstoffzelle zu gewahrleisten und
ihre optimale Betriebstemperatur zu erhalten, ist eine kon-
tinuierliche Warmeabfuhr erforderlich. Im Vergleich zu Ver-
brennungsmotoren liegt das Temperaturniveau der Brenn-
stoffzellen jedoch niedriger, sodass eine gréRere Menge an
Warmeabfuhr durch das Kihlsystem notwendig ist. In
Brennstoffzellenflugzeugen wird daher auf eine Flissigkih-
lung gesetzt, welche diverse Komponenten wie Pumpen,
Warmetauscher und Kihimittel beinhaltet. Diese erhéhen
jedoch das Gesamtgewicht des Flugzeugs, was insbeson-
dere bei Kleinflugzeugen eine Herausforderung darstellt,
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da diese strikten Gewichtsbeschrankungen unterliegen, um
die Flugleistung nicht zu beeintrachtigen. Zusatzlich muss
das Kihlsystem so ausgelegt sein, dass es auch unter den
variierenden Umgebungsbedingungen in gro3en Hohen ef-
fizient arbeitet. [19] [20]

Ein Luftkiihlsystem stellt eine gewichtssparende Alternative
zur Flissigkiihlung dar. Dabei wird Umgebungsiuft tber
Luftkandle zu den kihlbedirftigen Komponenten der
Brennstoffzelle geleitet. Der Verzicht auf zahlreiche ge-
wichtserhéhende Komponenten, wie Pumpen und KihImit-
tel, erlaubt eine deutliche Reduktion des Gesamtgewichts
des Flugzeugs. Allerdings bendtigt die Brennstoffzelle bei
hoéheren Leistungen deutlich mehr Kihlluft, was eine Ver-
groéfRerung der Kuhléffnungen erforderlich macht, was wie-
derum den Strémungswiderstand des Flugzeugs erhoht.
Dies resultiert in einer Zunahme des Volumens und des Ge-
wichts. Daher findet die Luftkihlung vorwiegend bei An-
wendungen mit geringer Leistung Anwendung, wobei die
typische Leistungsgrenze bei etwa 5 kW liegt [21].

3. DAS LUFO-PROJEKT BEHYPSY

Das Verbundprojekt BeHyPSy (B4 INNOVATIVE
HYDROGEN PROPULSION SYSTEM) greift die Heraus-
forderungen der Luftkiihlung auf und erforscht hybrid-elekt-
rische Antriebsstrange fir Flugzeuge, die auf Wasserstoff-
Technologie basieren. Da Brennstoffzellen bis zu einer
Leistung von 5 kW effektiv luftgekihlt werden kdnnen, setzt
das Projekt auf ein neuartiges Architekturkonzept, bei dem
eine Brennstoffzelle direkt einen Motorstrang eines
mehrstrangigen Motors versorgt [21]. Die einzelnen Motor-
strange werden dabei von separaten Brennstoffzellensys-
temen (Brennstoffzelle mit Wechselrichter) versorgt, was
Vorteile hinsichtlich der gravimetrischen und volumetri-
schen Leistungsdichte bietet. Jedes System erzeugt dabei
nur einen Teil des Drehmoments des Propellermotors. Dies
wird durch den Einsatz eines Motors mit mehreren Polpaar-
gruppen ermdglicht. Diese Integration spart Platz, da auf
Zwischenwandler verzichtet werden kann, und die Leis-
tungselektronik insgesamt kompakter dimensioniert wird.

Das Projekt zielt darauf ab, die optimale Anzahl und GréRe
der Brennstoffzellensysteme zu bestimmen und gleichzeitig
effiziente Betriebsstrategien zu entwickeln. Dabei kommen
innovative naturanaloge Optimierungsverfahren sowie sta-
tistische Methoden zum Einsatz, um die bestmogliche Sys-
temkonfiguration zu finden. Als Grundlage fir die Untersu-
chungen dient das Ultraleichtflugzeug Breezer B400-6.

Das Teilvorhaben der Hochschule fiir Angewandte Wissen-
schaften Hamburg (HAW Hamburg) im Rahmen des Be-
HyPSy-Projekts fokussiert sich auf die modellbasierte Sys-
tementwicklung hybrid-elektrischer Antriebsstrange. Ziel ist
es, die Auslegung, Optimierung, den Test und die Applika-
tion des Antriebssystems zu unterstiitzen und dabei inno-
vative methodische Ansatze zur Anwendung zu bringen.
Durch den Einsatz modellbasierter Entwicklungsmethoden
soll ein Modell des Antriebsstrangs erstellt werden, das es
ermdglicht, verschiedene Konfigurationen und Betriebs-
strategien effizient zu simulieren und zu bewerten. Um pra-
xisnah die Erprobung von modellbasierten Entwicklungs-
methoden und die Validierung der Modelle zu ermdglichen,
wird ein eigener skalierter Teststand aufgebaut. Neben der
technischen Optimierung wird auch eine Okobilanzierung
durchgefiihrt, um die Klimawirkung der verschiedenen
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Systemkonfigurationen zu betrachten. Die gewonnenen Er-
kenntnisse sollen in Zukunft in die Lehre integriert werden.

4. METHODEN ZUR MODELLBASIERTEN
TESTSTANDSENTWICKLUNG

Die im Folgenden vorgestellten Methoden und Ergebnisse
beziehen sich allesamt auf das HAW Hamburg eigene Vor-
haben, einen eigenen Teststand aufzubauen. Dieser bildet
zunachst die Plattform, um die genutzten MBSE-Tools an-
zuwenden und zu optimieren, ehe diese flir das Verbund-
vorhaben zum Einsatz kommen. Im Rahmen des Teilvorha-
bens wird mit der MATLAB®/Simulink® Umgebung gearbei-
tet. Diese stellt die fir die Modellierung, Simulation und
Analyse komplexer Systeme essenziellen Werkzeuge be-
reit. Die MATLAB® Requirements Toolbox™ in Kombina-
tion mit dem System Composer™ erlaubt eine effiziente
Verwaltung von Anforderungen und die Verknipfung mit
physikalischen Komponenten der Systemarchitektur. Zu-
satzlich ermdglicht der System Composer™, die Umweltbi-
lanz der Komponenten und der resultierenden Systeme ge-
ordnet zu speichern, sodass die Ergebnisse der Life Cycle
Analysis (LCA) zentral kategorisiert werden kénnen. Simu-
link® ermdglicht die modellbasierte Entwicklung durch gra-
fische Programmierung und Simulation dynamischer Sys-
teme. Zudem bietet die Umgebung Schnittstellen zu gangi-
gen Tools, wodurch die Interoperabilitdt und Zusammenar-
beit in Entwicklungsprojekten erméglicht wird. Weitere Me-
thodiken aus der statistischen Versuchsplanung erweitern
das Projekt zu einem ganzheitlichen Ansatz. Im nachfol-
genden Kapitel werden die eingesetzten Tools und Metho-
den sowie die bisherigen Ergebnisse im Rahmen des Teil-
vorhabens kurz vorgestellt.

Die Anforderungen an den Teststand ergeben sich zum ei-
nen aus den Vorgaben des Verbundvorhabens, zum ande-
ren aus den technischen Mdéglichkeiten, die sich aus der
Infrastruktur an der HAW Hamburg ableiten lassen, sowie
aus den Anforderungen, die an den kunftigen Einsatz in der
Lehre gestellt werden. Die allgemeine Systemarchitektur
entspricht der des Verbunds und definiert die einzelnen

Takeoff

,, Missionsprofil Breezer UL B400-6
7

Komponenten sowie deren Konfiguration. Als Grundlage
dient das Missionsprofil des Referenzflugzeugs (siehe
BILD 1). Diesbeziiglich sei beispielsweise die Verwendung
eines sechs-phasigen Motors oder die Verwendung einer
Pufferbatterie zur Erhdhung der Leistung in leistungsinten-
siven Flugphasen genannt. Der Grad der Skalierung ist wie-
derum abhéngig von den technischen Gegebenheiten des
Teststands sowie den finanziellen Rahmenbedingungen
des Projektes. Da lediglich eine Brennstoffzelle zu beschaf-
fen ist und die Ubrigen flnf Strange Gber das Stromnetz des
Teststands gespeist werden sollen, ist die Skalierung ab-
héangig von der verfligbaren Leistung des Stromnetzes.
Dariiber hinaus ist vorgesehen, den Prifaufbau Gber mit 16
A abgesicherten einphasigen Steckdosen zu versorgen.
Dies bedingt eine Begrenzung der zuldssigen Gesamtleis-
tung inklusive weiterer Komponenten und einer gewissen
Sicherheit auf 3,68 kW.

4.1. Anforderungsmanagement mit der

MATLAB® Requirements Toolbox™

Die Requirements Toolbox™ von MATLAB® stellt ein leis-
tungsstarkes Tool fir das Anforderungsmanagement dar,
welches die Verwaltung und Verfolgung von Anforderungen
im Entwicklungsprozess unterstiitzt. Die grundlegenden Ei-
genschaften einer Anforderung kénnen durch benutzerde-
finierte Attribute erganzt werden, welche spezifische Infor-
mationen wie beispielsweise Prioritaten, Verantwortlichkei-
ten oder Testkriterien speichern. Des Weiteren ist die Tool-
box mit Schnittstellen zu géngigen Anforderungsmanage-
ment-Tools wie IBM DOORS ausgestattet, sodass eine
nahtlose Integration in bestehende Entwicklungsumgebun-
gen moglich ist. [22]

Ein wesentlicher Vorteil der Requirements Toolbox™ be-
steht in der Mdglichkeit, den Validierungsprozess abzubil-
den. Dazu kénnen Anforderungen direkt mit Systemmodel-
len in System Composer™ oder Simulink® verknipft wer-
den. Dies gewahrleistet eine lickenlose Rickverfolgbarkeit
vom Entwurf bis zur Validierung. [22]
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Die Anforderungen an den Teststand lassen sich in drei
Hauptkategorien unterteilen: die allgemeinen Anforderun-
gen an den Teststand, die spezifischen Anforderungen an
die einzelnen Komponenten und die Sicherheitsanforde-
rungen. Die Erfassung aller gesammelten Anforderungen
erfolgt in der Requirements Toolbox™ (BILD 2).

In einem weiteren Schritt besteht die Moglichkeit, die Anfor-
derungen mit dem System Composer™-Modell zu verkniip-
fen. Dabei kann der Implementierungs- und Verifizierungs-
fortschritt in der Requirements Toolbox™ eingesehen wer-
den (BILD 2). Dies fiihrt zu einer verbesserten Ubersicht-
lichkeit und erlaubt die unmittelbare Erkennung von Licken
und Abweichungen.

~ % Prufstandrequirements -_ﬂlp
- 1 #1 Teststand zentral steuerbar \r :( j
B2 #2  Transportfahig _IF j
=l 3 #3  Gewahrleistung der Sicherheit riﬁ f—j
E 4 #4  Skalierung . )
& 5 #5  Energiebereitstellung fir Teststand F ﬁl— “
& e #7  Purgen der H2 Komponenten \r jl’ J
E7 #8  Motor mit 6 Strangen _r H
& 8 #10 PEM Brennstoffzelle _r j
&9 #11  Luftkihlung fur FC _r )

BILD 2. Darstellung der Teststandanforderungen in der

Requirements Toolbox™

4.2. Systemarchitekturentwicklung mit dem

MATLAB® System Composer™

Der MATLAB® System Composer™ ist ein Tool zur Ent-
wicklung und Analyse von funktionalen und physikalischen
Systemarchitekturen. Es ermdglicht die Definition von Kom-
ponenten, Schnittstellen und deren Interaktionen. Durch
Stereotypen lassen sich spezifische Eigenschaften fur
Komponenten festlegen, und Varianten bieten Flexibilitat
im Designprozess. Die Verknipfung von Anforderungen er-
folgt liber die Requirements Toolbox™, wahrend das Ver-
halten durch Integration von Simulink®-Modellen beschrie-
ben werden kann. Verschiedene Analysemethoden helfen
bei der Bewertung von Designansatzen und unterstitzen
die Identifikation optimaler Entscheidungen im friihen Ent-
wicklungsstadium. [23]

Die Systemarchitektur eines Ultraleichtflugzeuges ist in
BILD 3 veranschaulicht und zeigt die Modellierung des Ge-
samtsystems sowie die Unterteilung in verschiedene Sub-
systeme mithilfe des System Composer™. Diese tragen
den Stereotyp System, da sie ihrerseits aus vielen Einzel-
komponenten bestehen. Eine Teilarchitektur, welche sich
auf das Brennstoffzellensystem bezieht, erlaubt eine pra-
zise Modellierung der Komponente (siehe BILD 4). Dabei
kdénnen verschiedene Stereotypen unterschieden werden.
Neben den physischen Komponenten (orange), gibt es un-
ter anderem Aktoren (gelb), Verbindungen (blau) und Sen-
soren (griin).

Die Modellierung von Varianten auf Komponenten- bzw.
Systemebene (vgl. BILD 5) ermdglicht die Abbildung unter-
schiedlicher Systemarchitekturen und Komponentenkombi-
nationen innerhalb eines Modells. Die unterschiedlichen
Varianten mit ihren Kombinationen kdénnen mithilfe von
Analysemethoden hinsichtlich verschiedener Parameter
untersucht werden, was eine Bewertung verschiedener De-
signansatze ermdglicht.
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BILD 3.  Ausschnitt der Architekturbeschreibung im
System Composer™ (UL-Flugzeug)
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BILD 4. Ausschnitt der Teilarchitektur der

Brennstoffzelle

FCS (fuel cell system) (Variant)

FCS_dataCollector 1> FCS_dataCollector

> airin
airin
Load+ >
> H2in
media out >
5 Load+
H-200 Horizon Education
H2 & H20 out
alrin
air out
H2 in
) FCSdataCollector
A media out
Load+
BILD 5. Variantenbildung der Brennstoffzelle

Um die Systemarchitektur als Wissensspeicher im Projekt
nutzen zu kénnen, werden den eingefihrten Stereotypen
individuelle Eigenschaften zugewiesen (BILD 6). Weitere
Informationen und Ablageorte kénnen ebenfalls hinterlegt
werden.
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Name SuSy 300W Baltic FC
Stereotype Add...
v System Select
cost 434945 €

constructionSpace  0.0020298 m~3

weight 2.63 kg
power 200w
voltage 24y A I . FCS_dataCollector P> -
-~ - airin
current 5A “Fal
~ . Load+ > —
costFactor 1
B> H2in
media out >
BILD 6. Brennstoffzellenkomponente mit zugewiesenen

Eigenschaften

Zur Berechnung von Gesamtparametern sowie zur Einbe-
ziehung von Kostenfaktoren wurden spezifische Analyse-
methoden entwickelt. Diese erlauben beispielsweise eine
ganzheitliche Evaluierung der Systemleistung und der Wirt-
schaftlichkeit, was fir die Entscheidungsfindung im Ent-
wicklungsprozess von essenzieller Bedeutung ist.

In BILD 7 ist die Darstellung verknupfter Anforderungen aus
der Requirements Toolbox™ im System Composer™-Mo-
dell zu sehen. Dies gewahrleistet eine unmittelbare Einsicht
in die Zuordnung einzelner Anforderungen.

#11: Luftkiihlung fir FC

#4. Skalierung ;
) #10: PEM Brennstoffzelle

£
FCS (fuel cell system)
SuSy 300 Baltic FC

FES_dataCollector >
B airin

Load+ >

B H2in media out >

BILD 7.  Verknipfung von Anforderungen im System

Composer™
4.3. Architekturbewertung mittels LCA

Nachdem die Systemarchitekturentwicklung erste Arbeits-
erkenntnisse liefert, erfolgt im Rahmen des Projekts parallel
zur weiteren Ausarbeitung der moglichen Architekturen
eine Life Cycle Analysis (LCA). Diese wird durchgefuhrt, um
Umweltauswirkungen definierter Architekturvariationen des
Antriebstrangs zu beurteilen. Dadurch werden Architek-
turentscheidungen nicht nur hinsichtlich gangiger Parame-
ter wie Kosten, Effizienz und Lieferzeiten getroffen, sondern
ebenfalls die Umweltbelastung als ein weiterer wichtiger
Parameter bertcksichtigt, welcher im Optimierungsprozess
der Architektur des Systems betrachtet wird.

Bisherige Untersuchungen der Brennstoffzellen einschlieR-
lich BoP (Balance of Plant) erfolgen in zwei getrennten
Schwerpunkten, der Umweltbilanzierung wahrend der Her-
stellung und wahrend des Betriebs. Die Werte werden zur
Standardisierung auf ein 1-kW-System gerechnet. Zu der
Herstellungsphase gehort die Identifikation, Klassifizierung
und Bewertung aller verwendeten Materialien Uber den
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gesamten Lebenszyklus. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Platinmetalle in der Brennstoffzelle den héchsten Einfluss
auf die Umweltbilanz erzielen, im BoP-System sind Po-
lyethylen, Aluminium und Chromstahl treibend. Der Elekiri-
zitatsbedarf spielt eine untergeordnete Rolle. Nachhaltige
Recyclingkonzepte bieten im Herstellungsprozess eine Re-
duzierung der Umweltauswirkungen, fiir Platinmetalle und
Kupfer bietet sich hier das héchste Einsparpotenzial. [24]

In der Betriebsphase ist die Prozesswahl zur Wasserstoff-
gewinnung entscheidend. An der Gesamtbilanz hat in bis-
herigen Untersuchungen mit einer angenommenen Be-
triebszeit von 20.000h die Elektrolyse eine entscheidende
Rolle. Durch Rahmenbedingungen des Projekts kann hier
jedoch kein Einfluss genommen werden, aul3erdem werden
erheblich geringere Mengen Wasserstoff bei klrzerer Be-
triebszeit verwendet. Daraus resultiert, dass die Systemar-
chitektur deutlich an Bedeutung gewinnt in Hinblick auf die
Einflussverteilung in der Gesamtbilanzierung der Umwelt-
vertraglichkeit.

Im Projekt werden, neben der Brennstoffzelle und der BoP,
die weiteren Komponenten des Antriebstrangs untersucht.
Zur Untersuchung werden in einem Versuchsplan sinnvolle
Systemarchitekturen definiert und anschlielend im Stan-
dardverfahren der Untersuchungsrahmen festgelegt, eine
Sachbilanz und Wirkungsabschatzung durchgefihrt und
die Ergebnisse ausgewertet. Dabei wird untersucht, inwie-
fern sich die Mengenverhaltnisse der kritischen Stoffe bei
einer Adaption der Architektur fir jedes betroffene Bauteil
verandern, bezogen auf 1 kW Leistung. Beispielsweise wird
eine Architektur, bestehend aus einer grof3en Batterie mit
sechs kleineren Brennstoffzellen gegeniber einer Architek-
tur mit gro3en Brennstoffzellen und einer kleinen Batterie
untersucht. Oder eine Architektur mit einer flissiggekuhlten
Brennstoffzelle gegeniiber einer Mehrzahl von kleineren
luftgekiihlten Brennstoffzellen betrachtet. Somit lasst sich
die Beziehung zwischen Architekturdesign und der Umwelt-
belastung quantifizieren und 6kologische Aspekte direkt mit
dem Entwicklungsprozess verknupfen.

4.4. Modelbildung des physikalischen Verhal-
tens mit dem MATLAB® Simulink®/Sims-
cape™

Weiterfiihrend im Projekt kdnnen nun einige wenige Archi-
tekturen, die sich aus den vorherigen Arbeitsschritten als
am vielversprechendsten herausgestellt haben, modelliert
werden. Das Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, Modelle zu
erzeugen, welche effizient und Ressourcen sparend ge-
nutzt werden kdnnen, um mit den gewonnenen Messwerten
das Systemverhalten und Zusammenhange bestimmen zu
kénnen. Die Modelbildung des Antriebstrangs erfolgt mit
Hilfe von Simulink® und Simscape™. Das physikalische
Modell ergibt durch die Verbindung von physikalischen BIl6-
cken ein Netzwerk, welches dem realen Architekturaufbau
mdglichst entspricht. Zwischen den Blocken werden Infor-
mationen in Form von physikalischen GréRRen, wie Energie,
ausgetauscht. Die Integration von diversen Funktionsbl6-
cken aus der Simulink®-Umgebung erlaubt, das Modell
nach definierten Vorgaben zu parametrieren, sowie Ein-
gangsgrofien vorzugeben und Ergebnisse der Simulation
auszulesen [25].

Durch die Verknlpfung der Werkzeuge zu einem virtuellen
Modell lasst sich dieses bestmdglich an die
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Randbedingungen der reellen Architektur des Antriebs-
strangs anpassen und ist fahig, Gber Schnittstellen zum re-
alen Teststand Daten auszutauschen. So kann beispiels-
weise die reale Brennstoffzelle per Hardware-in-the-Loop
(HIL) eingebunden werden, um durch Vorgabe definierter
simulierter Lastprofile anhand der am realen System ge-
messenen Zustandsgrélen eine Validierung des Simulati-
onsmodells durchzuflhren.

Dabei Iasst sich auflerdem ermitteln, in welchem Arbeitsbe-
reich des Simulationsmodells die zu modellierenden Eigen-
schaften des realen Systems anforderungsgemaf abgebil-
det werden und welche zusatzlichen - noch nicht modellier-
ten Effekte - am realen System auftreten. Das Simulations-
modell kann daraufhin angepasst, erweitert oder auch ggf.
vereinfacht werden.

Dem entsprechend wurde das erste virtuelle Modell des An-
triebstrangs in einer Form aufgesetzt, dass die Brennstoff-
zelle sowie die angeschlossenen Komponenten zur Versor-
gung der Brennstoffzelle simuliert werden. Dazu wurde ein
bereits existierendes Modell aus der MATLAB®-
Dokumentation herangezogen, die Programmierung der
chemischen Prozesse fir die Reaktion von Wasserstoff mit
Sauerstoff und Spurengasen im MATLAB® Skript tGberprift
und anschliefend Parameter, wie die Anzahl an Zellen des
Brennstoffzellenstapels, adaptiert. Die Schnittstellen an
dem Brennstoffzellenstapel sind mittels Simscape™ simu-
liert, sodass die Umgebung der Brennstoffzelle mit demsel-
ben Werkzeug simuliert wurde. Dadurch werden durch Ein-
stellung korrekter Randbedingungen ebenfalls physikali-
sche Effekte simuliert, wie etwaige Druckverluste in den
Leitungen. Blécke aus der Simulink® Umgebung wurden
genutzt, um Messdaten zu erzeugen und das System und
Teilsysteme nach Sollwerten zu regeln. Die Versorgung der
Kathode mit Luft dient neben der Zufuhr von Sauerstoff zum
chemischen Prozess zur Kiihlung des Systems und wird mit
einem Ventilator durch das System gesaugt. Daraus folgte,
dass die Temperatur sowie der Massenstrom der Luft fir
beide Aufgaben (Kihlung und Reaktionspartner) gekoppelt
sind. Diese Abhangigkeit stellt sich bisher als unproblema-
tisch heraus, da der bendétigte Massenstrom zur Kihlung
(ab Erreichen der Betriebstemperatur) groRer ist als zur
Versorgung der Kathode mit Sauerstoff, denn eine schadli-
che Uberversorgung der Brennstoffzelle ist hier nicht mog-
lich. Die Simulationsergebnisse bewegen sich dann nur au-
Rerhalb des idealen stdchiometrischen Verhaltnisses und
es wird mehr Luft als von Reaktionsseite notwendig umge-
setzt. Die Versorgung der Anode mit Wasserstoff erfolgt
Uber einen Tank sowie einen Druckminderer, wodurch der
Wasserstoff mit dem geforderten Systemdruck in die
Brennstoffzelle gelangt. Der Druckminderer funktioniert
Uber eine geregelte Querschnittsveranderung. Am Anoden-
ausgang ist keine Rezirkulation eingesetzt, sodass die ak-
tuelle Simulation nahe am stochiometrischen Punkt fir die
Wasserstoffversorgung lauft, jedoch stets Uber dem Wert
liegt, um eine Beschadigung der Zellen zu verhindern. Drei
verschiedene Lasten zur Anregung der Brennstoffzelle wur-
den bisher untersucht, eine dynamische Last, eine Rampe
sowie ein Lastsprung, um das System und die Systemrege-
lung zu bewerten. Dabei hat sich gezeigt, dass die Teilsys-
teme ein funktionstlichtiges Gesamtsystem bilden und so-
mit im ersten Schritt ein funktionierendes Modell der Brenn-
stoffzelle mit BoP geschaffen wurde. Dieses Modell wird mit
fortschreitendem Projekt um die weiteren Komponenten
des Antriebstrangs erganzt. Parallel dazu werden die ferti-
gen Teilsysteme gegen den Teststand validiert.
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4.5. Modellvalidierung mittels statistischer Ver-
suchsplanung

Die statistische Versuchsplanung findet in diesem Projekt
einerseits Anwendung, um das Systemverhalten des An-
triebstrangs durch die Auswertung von effizienten Ver-
suchsplanen zu quantifizieren. Dadurch ergibt sich ein um-
fassendes Verstandnis dariiber, wie relevante Einflussgro-
Ren (Faktoren) die Qualitdtsmerkmale des Systems beein-
flussen. Bei der Durchflihrung ergibt sich durch eine Mittel-
wertberechnung jedes Faktors eine Quantifizierung der
Veranderung der Qualitadtsmerkmale, wenn die Faktorein-
stellungen in Stufen variiert werden. Dieses ist in BILD 8
exemplarisch als Effektdiagramm dargestellt und es ist zu
erkennen, wie sich ein Qualitdtsmerkmal in Bezug zu den
Faktoren “A” bis “C” verhalt. Diese Darstellung bieten also
eine gute erste Ubersicht iber das Systemverhalten. [26]

Qualitatsmerkmal

- + - + - +
A B C

BILD 8. Effektdiagramm, exemplarisch fiir drei Faktoren

bei einem Qualitdtsmerkmal [26]

Durch das korrekte Design der Versuchsplane werden au-
Rerdem Wechselwirkungen zwischen den Faktoren sicht-
bar, sowie nicht lineare Zusammenhange mit Einfluss auf
die Qualitdtsmerkmale. Andererseits ermoglicht die mog-
lichst vollstandige Identifikation des Systemverhaltens im
Anschluss, die Qualitdtsmerkmale hinsichtlich ihrer Optima
(z.B. hohe Effizienz, geringer Verbrauch, geringe
Larmemission) zu optimieren. Dies geschieht durch eine
Reduktion der mehrdimensionalen Systembewertung, bei
Kombination der Qualitdtsmerkmale, auf eine einzige Di-
mension, den bestmdglichen Betriebspunkt und méglichen
Nebenbedingungen. AnschlieRend werden Algorithmen ge-
nutzt, um die beste Einstellung zu finden, in der jedes Qua-
litatsmerkmal ein Extremum erreicht. Dadurch kénnen fir
verschiedene Betriebspunkte, wie sie im Flugprofil zu fin-
den sind, die Einstellungen des Antriebsstrangs optimiert
werden oder eine insgesamt optimierte Einstellung gefun-
den werden. Zusatzlich zur Optimierung bietet eine Sensi-
tivitatsanalyse der Faktoren (Faktor-Screening) die Mdg-
lichkeit, die Faktoren nach ihrem Einfluss auf die Qualitats-
merkmale zu kategorisieren.

Die errechneten Daten und Zusammenhange werden dau-
erhaft mit den Ergebnissen aus dem realen Teststand ab-
geglichen und zusatzliche Modelle mit den Werten aus den
Realtests aufgebaut, sodass Ruckschlisse auf moégliche
Fehler im Simulationsmodell, Unstetigkeiten der Simulati-
onssoftware durch beispielsweise nicht vorhergesehene
Phanomene im Realbetrieb getroffen werden kénnen. Das
Abgleichen und die gewonnene Vergleichbarkeit der
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eindeutig bestimmten Systemverhalten aus dem simulier-
ten Modell und dem Teststand erlaubt es, die Simulations-
modelle hiermit zu validieren.

Eine erste Analyse des Systemverhaltens wurde am Modell
des Kiihlsystems der Brennstoffzellen durchgefiihrt. Dieses
ist ein klar abgestecktes Subsystem der Simulation der
Brennstoffzelle aus dem vorherigen Kapitel. Zur gezielt sys-
tematischen Untersuchung des Systems wurde zunachst
definiert, welche EingangsgréRen gezielt veranderbar sind,
welche nicht veranderbar sind und welche Ergebnisse, res-
pektive Qualitatsmerkmale, vorhanden sind. Bei der Unter-
suchung des Kuhlsystems waren die gemessene Tempe-
ratur des Stacks, die Temperatur sowie der Massenstrom
der abstrémenden Kihlluft die definierten Qualitdtsmerk-
male. Verdnderbare Eingangsgréfen, welche betrachtet
wurden, waren die Zieltemperatur des Stacks, Umgebungs-
temperatur- und Druck, die Geometrie der Kuhlkanéle so-
wie die initiale Stacktemperatur und eine Warmezufuhr in
das System. Diese entsteht aufgrund der Abwarme wah-
rend des Betriebs der Brennstoffzelle, welche durch das
Kuhlsystem, bei moglichst geringen Abweichungen vom
Qualitatsmerkmal ,Zieltemperatur des Stacks"”, abgefiihrt
werden soll. Die betrachteten Eingangsgréen werden
Faktoren genannt.

Aus diesen Vorgaben und der Vorgabe von zwei Stufen pro
Faktor (-/+) ergibt sich der Versuchsplan mit 12 Versuchen
und 6 Faktoren. Im Vergleich dazu wiirde ein herkdmmli-
cher Vollfaktorplan 64 Versuche bendtigen. Die Ausfiihrung
des reduzierten Versuchsplans liefert anschlieRend in ers-
ter Naherung eine Beschreibung des Systemverhaltens in
Form eines Interaction Diagramms (siehe BILD 9), wie in
folgender Abbildung dargestellt.

Interaction Graph for T_downstr
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BILD 9. Wechselwirkungsdiagramm Kuhlsystem

Es wird deutlich, wie die Faktoren innerhalb der gewahlten
Stufen die Temperatur der Kihlluft am Ausgang beeinflus-
sen. Beispielsweise erhoht sich, wie zu erwarten war, der
die Temperatur der Kihlluft bei erhdhter Umgebungstem-
peratur (T_upstr) und vice versa. Somit wird das zu erwar-
tende Systemverhalten quantitativ belegt und kann ge-
nauer ausgewertet werden. Im nachsten Arbeitsschritt des
Projekts wird jedoch zunéachst untersucht, welche Unschar-
fen in den Ergebnissen durch Wechselwirkungen und nicht
lineare Zusammenhange vorhanden sind. Daraus folgt ein
weiter optimierter Versuchsplan sowie eine Detailuntersu-
chung der Berechnungsmethode. Dadurch werden die Er-
gebnisse mit Abschluss dieses Schrittes noch einmal
scharfer und es kann besser das Verhalten des Systems
vorhergesagt werden.
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4.6. Entwicklung eines skalierten Teststands

Die Konzeption und Realisierung eines eigenstandigen
Teststands umfasst neben dem Versuchsaufbau selbst
auch die Schaffung einer adaquaten Testumgebung, wel-
che flr den Einsatz von Wasserstoff ausgelegt ist. Dies er-
fordert die prazise Definition aller Anforderungen sowie die
Erstellung eines umfassenden Sicherheitskonzepts, wel-
ches eine detaillierte Sicherheitsanalyse beinhaltet.

Der Teststandentwurf wird durch eine CAD-Modellierung
unterstitzt, welche eine prazise Abschatzung der baulichen
Abmalfie sowie eine nahtlose Integration der zu testenden
Komponenten in den Teststand ermdglicht. Dartiber hinaus
erlaubt die Modellierung die Analyse der mechanischen Be-
lastungen, die durch Motor und Bremse induziert werden.
Dies dient der Evaluierung der Auswirkungen auf andere
Komponenten sowie der Gewahrleistung der Sicherheit des
gesamten Versuchsaufbaus. Im Rahmen der Modellierung
wird die Software Inventor genutzt.

Die vorliegende Abbildung (BILD 10) zeigt eine vorlaufige
Version des Teststandentwurfs. Der modulare Aufbau er-
laubt einen schnellen und einfachen Austausch einzelner
Komponenten. Uber dem Teststand wird ein Zelt installiert,
um austretenden Wasserstoff aufzufangen und Uber ein
Bellftungssystem abzusaugen. Zusatzlich wird ein Was-
serstoffsensor an der Zeltdecke angebracht, der im Gefah-
renfall die Wasserstoffzufuhr automatisch abschaltet.

BILD 10. Teststandlayout
5. PROJEKTINTEGRATION

Die im eigenen Teststand entwickelten Methoden werden
gezielt in das Verbundprojekt integriert und finden dort wie
folgt Anwendung:

Die im Rahmen des Verbundprojekts identifizierten Sub-
systeme werden in einem Architekturmodell abgebildet. Im
Modell werden die Zusténdigkeiten der einzelnen
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Projektpartner eindeutig definiert und den relevanten ATA-
Kapiteln (Air Transport Association) entsprechend zugeord-
net. Die Schnittstellen zwischen den Verbundpartnern und
Subsystemen, welche fir eine effiziente Zusammenarbeit
und Kommunikation im Projekt wichtig sind, werden visua-
lisiert.

Der Export des Modells als HTML-Datei erméglicht die ge-
meinsame Nutzung der Ergebnisse sowie den Zugriff auf
das Modell als Wissensspeicher. Die HTML-Datei Iasst sich
direkt im Browser 6ffnen. Die Resultate der Analysemetho-
den sind als Attribute der hochsten Systemebene einsehbar
und kénnen als Excel-Datei exportiert werden.

Das Anforderungsmanagement im Projekt erfolgt durch ei-
nen strukturierten Import- und Export-Workflow. Dabei wird
die urspriinglich in Excel erstellte Anforderungsliste in die
Requirements Toolbox™ als Requirement Set importiert.
Im Anschluss erfolgt die Verknupfung der einzelnen Anfor-
derungen mit dem Verbundmodell. Das Requirement Set
wird in regelmaRigen Abstanden uber Git versioniert, um
eine konsistente Historie sicherzustellen. Der gesamte
Workflow, der den Import und Export der Anforderungen
sowie die Updates des Modells umfasst, wird in festgeleg-
ten Zeitabstéanden durchgefiihrt, um die Aktualitat und Kon-
sistenz der Projektinformationen zu gewahrleisten.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Ansatze zur modell-
basierten Systementwicklung im Kontext eines For-
schungsprojekts mit mehreren Projektpartnern erértert. Im
Rahmen der Untersuchung wurden diverse Methoden pra-
sentiert, die den Entwurfsprozess fordern, die Fahigkeit be-
sitzen, komplexe Zusammenhange abzubilden, zu verar-
beiten und dabei Frontloading zu ermdéglichen. Des Weite-
ren wurde auf das eigene Vorhaben mit dem Aufbau eines
Teststandes sowie der dazugehdrigen Modellierung in
MATLAB® und die Anwendung der DoE-Methode mit einer
dazu gehorigen Software eingegangen.

Nach erfolgreicher Validierung sollen die entwickelten Mo-
delle auf den Verbunddemonstrator angewandt werden.
Mithilfe der Simulationen ist zudem eine umfangreiche Si-
cherheitsanalyse vorgesehen, bei der einzelne Fehler in
das System induziert und deren Auswirkungen Uberpruft
werden.
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