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Kurzfassung

Wasserstoff ist als Energietrager und -speicher mit einer grolien Wahrscheinlichkeit
Bestandteil der Bewaltigung der im 21ten Jahrhundert vorherrschenden Energiekrise.
Er wird nicht die universale Losung fur alle Probleme sein, jedoch kann er uns dabei
helfen ein Energiewesen zu schaffen, das die Umwelt nur mdglichst gering beeinflusst.
Aufgrund seiner guten Verbrennungseigenschaften ist er auch eine attraktive Lésung
fur den Transportsektor. Sowohl Landfahrzeuge, Marinefahrzeuge aber auch
Luftfahrzeuge konnen Wasserstoff als Treibstoff nutzen. Dadurch sind Antriebe mit
nahezu keinen Emissionen moglich.

Die Untersuchung einer PC-21 von Pilatus auf den Betrieb mit Wasserstoff und
alternativen Speichermaoglichkeiten, sowie die Simulation einer Einspritzdise in eine
Wasserstoffturbine sind Bestandteil dieser Arbeit. Es wird anhand von Informationen
der Firma Pilatus ein alternatives Antriebskonzept mittels Wasserstoffturbine
vorgeschlagen. Weiters kommt es zu einer Uberprifung und einer virtuellen
Nachstellung (Simulation) der in [1] genannten Versuche und Ergebnisse.

Die Methodik der Arbeit umfasst sowohl eine Literaturrecherche bezuglich der
Integration eines alternativen Antriebkonzeptes fur die PC-21 als auch eine Simulation
mit Aufzeichnung der relevanten Daten der Untersuchung einer Einspritzduse fur eine
Wasserstoffturbine.

Das alternative Antriebskonzept schlagt eine kombinierte Speicherung mittels
Flissigwasserstoffspeicherung und Materialspeicherung mit dem Tragermedium
Magnesium vor. Dadurch lasst sich der mitgeflihrte Wasserstoff in einem Kleinflugzeug
maximieren. Weiters wurde aufgezeigt, dass die Umstellung des Treibstoffes auf
Wasserstoff zu Flugdauerverlusten von mehr als 50% fuhren kann. Jedoch sind diese
Aussagen sehr abhangig von dem Betriebspunkt, in dem die Turbine verwendet wird.

In der Simulation wurde ein Betriebspunkt aus [1] gewahlt und das Betriebsverhalten
um diesen Punkt untersucht. Es wurden sechs Simulationen durchgeflihrt wovon auf
drei naher eingegangen wird. Anhand der Ergebnisse wird gezeigt, dass durch hohere
Eintrittstemperaturen auch die Stromungsgeschwindigkeiten und folglich auch die
Druckverluste ansteigen. Bei der Simulation wurden auch Betriebsverhalten
untersucht, welche in [1] wegen hoher Verbrennungstemperatur vermieden worden
sind.
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Abstract

Hydrogen, as an energy carrier and storage medium, is very likely to be part of the
solution to the energy crisis prevailing in the 21st century. It will not be the universal
answer to all problems, but it can help us create an energy entity that has minimal
impact on the environment. Due to its good combustion characteristics, it is also an
attractive solution for the transportation sector. Land vehicles, marine vehicles but also
aircraft can use hydrogen as a fuel. This makes transportation with nearly no emissions
possible.

The investigation of a Pilatus PC-21 for operation with hydrogen and alternative
storage possibilities, as well as the simulation of an injection nozzle into a hydrogen
turbine are part of this work. Based on information from Pilatus an alternative
propulsion concept using a hydrogen turbine is proposed. Furthermore, the tests and
results mentioned in [1] are verified and virtually simulated.

The methodology of the work includes both literature research concerning the
integration of an alternative propulsion concept for the PC-21 and a simulation with
recording of the relevant data of the investigation of an injection nozzle for a hydrogen
turbine.

The alternative propulsion concept proposes combined storage using liquid hydrogen
storage and material storage with magnesium as the carrier medium. This allows the
hydrogen carried in a small aircraft to be maximized. Furthermore, it was shown that
switching the fuel to hydrogen can lead to flight time losses of more than 50%.
However, these statements are very dependent on the operating point at which the
turbine is used.

In the simulation, an operating point from [1] was chosen and the operating behavior
around this point was investigated. Six simulations were performed, three of which will
be discussed in more detail. It was confirmed that higher inlet temperatures also
increase flow velocities and consequently pressure losses. The simulation also
investigated operating behaviors that were avoided in [1] due to high combustion
temperatures.
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1 Einleitung

Wasserstoff gilt als das "erstgeborene Element" und soll bereits seit dem Urknall
existieren. Mit Blick auf die Klimakrise und die zunehmenden Herausforderungen am
Energiemarkt kann er als Alternative zu fossilen Brennstoffen eine emissionsfreie
Energiegewinnung ermoglichen und damit Teil der Losung der im 21ten Jahrhundert
vorherrschenden Energiekrise sein. Die zunehmende Veranderung des Oko-Systems
der Erde, welche durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen ausgeldst wird,
sowie die geopolitische Lage am o6stlichen Rande der Europaischen Union (EU), stellt
uns als Menschheit und als Burger_innen der EU vor die Herausforderung unser
Energiesystem grundlegend zu Uberdenken. Es mussen Alternativen zu bestehenden
Lésungen gefunden werden, welche sich weder negativ auf unsere Umwelt auswirken
noch eine zu groRe Abhangigkeit von anderen Staaten schaffen. Ein vielmals
diskutierter Ansatz zur Entspannung dieser Lage, konnte der Wasserstoff sein. Er tritt
in unserem Universum in grolen Mengen auf und wird von den Sternen mittels
Kernverschmelzungsprozesse genutzt, um schwerere chemische Elemente zu
erschaffen. Damit ist er fur die Erzeugung all unser bekannten Materie unerlasslich.
Auf der Erde ware der ideale Einsatz von Wasserstoff die Speicherung von
erneuerbarer Energie sowohl fur mobile als auch stationare Anwendungen. In dieser
Diplomarbeit wird der Einsatz von Wasserstoffen bei Flugzeugen naher beleuchtet.
Dabei wird als alternatives Antriebskonzept, zu den momentan vorherrschenden
Antrieben mit fossilen Brennstoffen, eine Wasserstoffturbine fir Kleinflugzeuge
analysiert und auf seine Machbarkeit geprift. [2]

Aufgrund der langen Entwicklungsphase und dem Produktlebenszyklus von Turbinen
fur Flugzeuge (von bis zu 60 Jahren) sollte mit der Planung solcher Triebwerke so
schnell wie moglich begonnen werden. [3] Um den Prozess der Entwicklungsphase zu
umgehen ware es von entscheidendem Vorteil bestehende Systeme mit minimalem
Aufwand auf Wasserstoff betriebene Turbinen umzurtsten. Damit konnten bereits
etablierte Technologien in der Luftfahrt fir eine alternative Energiequelle erschlossen
werden.

S1
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2 Grundlagen von Wasserstoff

Das folgende Grundlagenkapitel beschreibt die Stoffeigenschaften von Wasserstoff.
Weiters wird ein Uberblick iber den Stand der Technik fiir die Wasserstoffgewinnung
und -speicherung und dessen Einsatzgebiete gegeben.

Wasserstoff tritt auf der Erde kaum in seinem Reinzustand auf, da es in diesem
Zustand sehr reaktionsfreudig ist. Es ist daher in molekularer Verbindung mit anderen
Elementen anzufinden, im weitaus haufigsten Fall in Verdingung mit Sauerstoff als
Wasser (H20). Weiters ist Wasserstoff in nahezu allen chemischen Substanzen aus
der Biochemie und der organischen Chemie auffindbar. [4]

2.1 Stoffeigenschaften

Wasserstoff hat viele einzigartige Eigenschaften. Nicht nur, dass es das Element mit
der geringsten uns bekannten Dichte ist, sondern auch seine thermodynamischen und
chemischen Eigenschaften sind fur die Forschung und besonders in der
Energietechnik Uberaus interessant.

Die atomaren Eigenschaften sind in Tabelle 1 zusammengefasst.[5], [6]

Tabelle 1: Atomare Eigenschaften von Wasserstoff

1,00784-1,00811 u
25 pm (berechnet)
120 pm
1.312,05 kd/mol

Atommasse
Atomradius
Van-der-Waals Radius
lonisierungsenergie

Die physikalischen und thermodynamischen Eigenschaften von Wasserstoff sind in
Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Physikalische und thermodynamische Eigenschaften von Wasserstoff. [7], [8]

Aggregatzustand Geruchsloses Gas bei 273 K

Dichte: 0,0899 kg/m?® bei 273 K
Diamagnetisch

Schmelzpunkt 14,01 K (-259,14 °C)

Siedepunkt 21,15 K (-252 °C)

Molares Volumen (fest)

11,42*10-6 m®*/mol

Verdampfungsenthalpie

0,90 kJd/mol

Spezifische Warmekapazitat

14.304 J/(kg*K)

Warmeleitfahigkeit (k)

0,1805 W/(m*K)

Heizwert

3,00 kKWh/m®

S2
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2.2 Wasserstoff Gewinnung

Wasserstoff wird zum schnelleren Verstandnis, je nach Energiequelle, die fur die
Herstellung herangezogen wird, unterschiedlich bezeichnet. Die zwei gangigsten
Gewinnungsverfahren sind:

e Reformierung
e Wasserspaltung

Die Wasserspaltung kann durch mehrere Energiequellen sowohl thermische als auch
elektrische Energie durchgeflihrt werden. Die einzelnen Herstellungsverfahren werden
in diesem Kapitel beschrieben.

Tabelle 3: Farbcodierung von Wasserstoff. [9]

Farbcodierung: Gewinnung: Zusatzliche Co2 Neutal
Informationen:
Grlner Elektrolyse Energie aus Ja
Wasserstoff erneuerbaren
Quellen
Tarkiser Methanpyrolyse Wenn Energie aus Ja/ Nein
Wasserstoff erneuerbaren
Quellen dann CO2-
Neutral
Grauer Dampfreformierung Nein
Wasserstoff von Kohle, Erdgas
oder Ol
Blauer Wasserstoff | Dampfreformierung Mit Carbon Ja
von Kohle, Erdgas Capture
oder Ol Technology CO2-
Neutral

Wie bereits erwahnt ist die Gewinnung direkt aus Wasser oder Kohlenwasserstoff die
haufigste Gewinnungsart. Die Kohlenwasserstoffverbindungen zur Herstellung von
Wasserstoff konnen vor allem aus Biomasse oder fossile Brennstoffe gewonnen
werden. Je nachdem welche Energiequelle fur die Abspaltung genutzt wird, wird der
Wasserstoff nach einer anderen Farbe benannt (siehe Tabelle 3). Dabei wird
insbesondere zwischen grunen, blauen, turkisen und grauen Wasserstoff
unterschieden. [10], [11]

Gruner Wasserstoff wird durch Elektrolyse - die Aufspaltung von Wasser in Sauerstoff
und Wasserstoff - erzeugt. Um diese Bezeichnung zu erhalten, muss der bendtigte
Strom fiir diesen Prozess aus erneuerbaren Energiequellen’ (wie Wind-, Wasserkraft

! Erneuerbare Energien sind Energiequellen, welche eine wesentlich schneller erneuern als z.b. folssile
Brennstoffe und dementsprechend erschopfbar verflgbar sind. [86]
S3
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oder Sonnenenergie) stammen. Gruner Wasserstoff ist daher Kohlenstoffdioxid-
neutral (CO2). [9] Weiters kann die Abspaltung von Wasser auch durch
photobiologische oder photokatalytische Verfahren erreicht werden.[10]

Tarkiser Wasserstoff wird durch die Methanpyrolyse erzeugt. Als Wasserstoffquelle
dient dabei Methan aus Erdgas, welches aus seiner Kohlenstoffverbindung
abgespalten wird. Dadurch wird kein COz2 freigesetzt, da es zu einer Ablagerung als
festes Kohlenstoffgranulat bei der Reaktion kommt. Stammt die Energie, die fur diesen
Prozess bendtigt wird aus erneuerbarer Energie, ist auch diese Wasserstoffgewinnung
COz2-neutral. [9]

Grauer Wasserstoff ist hingegen nicht klimaneutral. Er wird durch die
Dampfreformierung 2 von Kohle, Erdgas oder Ol erzeugt. Dabei kommt es zu der
Freisetzung von COz2. [9]

Blauer Wasserstoff wird ebenfalls, wie grauer Wasserstoff durch Dampfreformierung
mit fossilen Brennstoffen erzeugt. Eine Klimaneutralitdt wird durch eine ,Carbon
Capture Technology“ mit anschlieRender unterirdischer Lagerung des CO:2 erreicht.

9]

Die Herstellung mit fossilen Energietragern ist derzeit vorherrschend. Die Bedeutung
der Elektrolyse ist untergeordnet und die weiteren COg2-neutrale Verfahren zur
Herstellung von Wasserstoff befinden sich noch im Entwicklungsstadium. In diesem
Kapitel werden die wichtigsten der Herstellungsoptionen beschrieben. [10]

2.2.1 Reformierung

Wie bereits erwahnt ist die Dampfreformierung das momentan am haufigsten genutzte
Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff (2010 wurden etwa 96 % mit fossilen
Energietragern hergestellt). Dabei wurde die daflr bendtigte Energie zu 48 % aus
Erdgas, 30 % aus Schwerdl, und 18 % aus Kohle gewonnen. Nur 4 % der fir die
Wasserstoffherstellung verwendeten Energie war elektrisch. Im Folgenden wird weiter
auf die Dampfreformierung mittels Erdgases und die partielle Oxidation eingegangen.
[10], [12]

Der Prozess der Dampfreformierung von Erdgas erfolgt in zwei Schritten. Zu Beginn
wird bei hohem Druck und hoher Temperatur (12 bis 25 bar und 750 bis 1.000 °C) aus
Wasser und Methan, Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff erzeugt. Durch die Zugabe
eines Katalysators wird die Geschwindigkeit der Reaktion erhoht. Anschlieend wird
durch Hinzufiigen von Wasser eine Shift-Reaktion® ausgeldst, welche zur Bildung von

2 Dampfreformierung konvertiert Kohlenwasserstoffe bei hohen Temperaturen und in der Prdsenz von einem
Katalysator, in Wasserstoff und Kohlenstoff. [87]
3 Die Wassergas-Shift-Reaktion ist eine Reaktion, die in einem Synthesegas den Wasserstoffanteil erhéht und
den Kohlenstoffmonoxid-Anteil reduziert. [19]
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Kohlendioxyd und Wasserstoff fuhrt. Die Reaktionen der beiden Stadien lauten wie
folgt: [10]

k
CH, + H,0 + Warme => CO + 3H, AH = 206,2m—£l )
CO + H,0 => CO, + H, + Wirme AH = —41,2 kJ /mol ()

Bei diesem Verfahren wird ein Gesamtwirkungsgrad von 70 % erreicht. Dieser Wert
wird aus dem Heizwert von Erdgas (g) (9,4 bis 11,8 kWh/m?* [8]) errechnet. [13]

Ein weiters Verfahren mit den Ausgangsstoffen Kohle, Erddl oder Erdgas ist die
partielle Oxidation. Dabei wird dem Ursprungsstoff Sauerstoff und Warme zugefuhrt.
Durch eine unterstochiometrische Sauerstoffmenge kommt es jedoch nicht zu einer
vollstandigen Verbrennung. Dieser Vorgang ersetzt den ersten Schritt bei der
Dampfreformierung. Als Produkte entstehen Kohlenmonoxid und Wasserstoff aus der
Reaktion. Es kommt ebenso zu einer Shift-Reaktion wodurch Wasserstoff und
Kohlendioxid gewonnen wird. [10]

Werden diese beiden genannten Prozesse kombiniert, resultiert daraus die
autotherme Reformierung. Dabei kdnnen beliebige Kohlenwasserstoffe, wie Benzin,
Erdgas oder Diesel verwendet werden. Es werden die hohe Wasserstoffausbeute der
Dampfreformierung und die Abgabe von Warmeenergie der partiellen Oxidation
kombiniert. Die Wasserdampf- und Luftzufuhr wird dabei so reguliert, dass die
exotherme Energie der Oxidationsreaktion den Energiebedarf der endothermen
Dampfreformierung deckt. An Katalysatoren zu diesem Prozess werden hohe
Anforderungen gestellt, da sie die Dampfreformierung, die partielle Oxidation und die
Wassergasreaktion beglnstigen miussen. Aufgrund der Stickstoffoxide im Abgas ist
eine aufwendige Rauchgasreinigung notwendig. [10]

2.2.2 Wasserspaltung

2.3.21 Wasserspaltung durch Warmeenergie
Fur die thermische Spaltung von Wasser sind hohe Temperaturen um die 2.000 °C

notwendig. Damit ist der Prozess aufgrund von Materialeigenschaften und
Prozessfuhrungssteuerung nicht nur technisch aufwandig, sondern auch
kostenintensiv. Jedoch kann durch den Einsatz von Katalysatoren die
Prozesstemperatur auf ein durchfuhrbares Niveau abgesenkt werden. Mittels
thermochemischer Kreisprozesse, wie dem Schwefelsaure-lod-Verfahren, lasst sich
die Wasserspaltung durchfihren. Dabei wird Schwefelsdure erwarmt und in
Schwefeldioxid, Wasser und Sauerstoff aufgespalten. AnschlieRend wird aus lod,
Wasser und Schwefeldioxid unter Warmezufuhr, Wasserstoffiodid und Schwefelsaure
erzeugt. Das Wasserstoffiodid wird wiederum erwarmt, wodurch lod und Wasserstoff
entsteht. Das lod und die Schwefelsaure werden dann im Prozess wiederverwendet.
Die chemischen Reaktionen lauten: [10]
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2H,50, => 250, + 2H,0 + 0, (830°C) 3)

I, + SO, + 2H,0 => 2HI + H,50, (120°C) (4)

2HI => I, + H, (320°C) (5)
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Abwarme genutzt werden kann. Dadurch
werden hohe Wirkungsgrade erreicht. Ohne Warmerickgewinnung betragt der
Wirkungsgrad 50 % und liegt somit unter dem der Dampfreformierung oder der
Elektrolyse. Dieser Prozess ist durch Hochtemperaturreaktoren umsetzbar und wird
im Einsatz mit solarthermischen Anlagen diskutiert. Neben dem Schwefelsaure-lod-
Verfahren gibt es auch noch andere thermochemische Kreisprozesse, mit Hilfe derer
eine Wasseraufspaltung maéglich ist. Jedoch hat sich bis heute keiner dieser Prozesse
bewahrt. [10]

2222 Wasseraufspaltung durch elektrische Energie (Elektrolyse)
Die elektrische Aufspaltung von Wasser (Elektrolyse) nutzt die spontan auftretenden

Reaktionen bei Ablaufen mit negativer freier Enthalpie. Die Rahmenbedingungen, bei
denen der Prozess ablauft, sind von den reagierenden Elementen bzw. Materialien
abhangig. In der chemischen Industrie hat die Elektrolyse einen breiten
Anwendungsbereich: Mit Ihr kann nicht nur Wasserstoff, sondern auch Aluminium und
Natrium gewonnen werden. Im Fall der Wasseraufspaltung wird elektrische Energie
genutzt, um Wasserstoff und Sauerstoff aus Wasser abzuspalten. Fir diesen Prozess
sind folgende Komponenten notwendig: [10]

e Anode — Wasser wird zu Wasserstoff und Hydroxid (OH) reduziert

e Kathode — OH wird zu Wasser und Sauerstoff oxidiert

e Elektrolyt — Transport der OH-Molekule durch die Fahigkeit lonen zu leiten
e Separator — Membran welche nur flr gewisse Stoffe durchlassig ist

Die verschiedenen Elektrolyseverfahren unterscheiden sich durch die
Betriebstemperatur, den Betriebsdruck und durch die verwendeten Elektrolyte
(alkalische Losungen oder Feststoffelektrolyte). Die am haufigsten eingesetzten sind
die alkalische Elektrolyse, die alkalische Druckelektrolyse, die Polymer-Elektrolyt-
Membran-Elektrolysen (PEM) und die Hochtemperaturelektrolyse auf Basis von
keramischen Feststoffelektrolyten. [10]

Von den genannten Technologien ist die alkalische Elektrolyse das meistgenutzte
Verfahren. Das verwendete Elektrolyt ist eine Kalilauge namens Kaliumhydroxid
(KOH). Als Separator kommt ein Diaphragma zum Einsatz, welches nur einen
lonentransport erlaubt. Damit ist der notwendige Ladungsaustausch gewahrleistet.
Systemdrucke reichen von 30 bar, bei kommerziellen Anwendungen, bis zu 120 bar
bei Versuchsanlagen. Durch den erhdhten Druck lassen sich kompakte
Elektrolyseeinheiten bauen. [10]
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Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolysen arbeiten in einem Temperaturbereich von
30 bis 100°C. Als Elektrolyt kommt ein Polymer zum Einsatz. Weiters wird Platin als
Katalysator an den Elektroden verwendet. Die Wirkungsgrade reichen jedoch noch
nicht an jene von alkalischen Elektrolyseverfahren heran. An PEM-Brennstoffzellen
wird derzeit in einigen Industrieunternehmen geforscht. [10], [14]

Im Gegensatz zu den bereits genannten Elektrolyseverfahren, arbeitet die
Hochtemperaturelektrolyse bei Temperaturen von 700 bis 1.000 °C. Das Elektrolyt ist
ein Fest-Oxid, welches O%-lonen leitet. Durch die hohe Temperatur wird weniger
elektrische Energie bendtigt, um die notwendige Reaktionsenthalpie zu erreichen.
Weiters kdénnen dadurch unedle und kostenglnstige Metalle wie Nickel (Ni) als
Katalysator verwendet werden. Aktuell existieren jedoch keine kommerziellen
Anlagen.[14]

Der Wirkungsgrad der genannten Systeme belauft sich auf bis zu 75 %. Dieser Wert
wurde mittels der Gegenuberstellung des Heizwertes von Wasserstoff mit der Leistung
des bezogenen Stroms, berechnet. [14]

Es existieren noch weitere Elektrolyseverfahren, wie die Hochdruckelektrolyse, auf die
hier jedoch nicht weiter eingegangen wird.

2223 Vergasung
Die Vergasung ist seit vielen Jahren ein bekannter Prozess zur Herstellung von

Wasserstoff. Diese Verfahren haben sich jedoch aufgrund der hohen Kosten fur die
Reinigung des Produktgases nicht durchsetzen konnen. Die thermochemische
Vergasung eines Brennstoffes ist die Umsetzung eines Kohlenstofftragers mittels
eines sauerstoffhaltigen Vergasungsmittels (Dampf, Luft, Sauerstoff). Je nach
Vergasungsart entsteht ein Gas mit einem Wasserstoffgehalt von bis zu 50 vol%.
Jedoch kommt es zu flissigen (Ole) und festen (Asche, Teer und Ruly) Abféllen. [14]

Die Vergasung lasst sich in vier generelle Schritte unterteilen.

e Trocknung: Bei einer Temperatur von 200 °C wird der Wassergehalt reduziert.
Es kommt zu keinen chemischen Reaktionen.

e Thermolyse oder Pyrolyse: Es kommt zu einer Zersetzung des Brennstoffes in
Kohlestoff- und Wasserstoffverbindungen. Dieser Prozess lauft unter
Luftabschluss bei Temperaturen von 200 bis 500 °C ab. Es bilden sich
unerwilnschte langkettige Kohlenwasserstoffe.

e Oxidation: Der zerlegte Rohstoff wird durch Oxidationsmittel in einer
exothermen Reaktion bei 500-2.000 °C teilweise verbrannt. Die freigesetzte
Warme deckt den endothermen Bedarf der Vergasung.

e Vergasung (Reduktion): Hier werden die Produkte der vorherigen Zone
(Kohlenstoffmonoxid CO, COz2, H20) mit Kohlenstoff bei 500 bis 1.000 °C
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umgesetzt. Dabei laufen die Boudouard-Reaktion 4 und die heterogene
Wassergasreaktion ab. Bei steigender Temperatur und fallendem Druck
verschiebt sich das Gleichgewicht der Reaktion von CO2 zu Hz. Zeitgleich lauft
eine homogene Wassergasreaktion ab. In der Endphase der Reaktion kommt
es zu einer Oxidation von Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Diese Oxidation
verringert den Heizwert des Produktgases. [14]

Da jedoch nur Gase mit einem Wasserstoffgehalt von ca. 50 % erzeugt werden
konnen, wird in dieser Arbeit nicht weiter auf dieses Verfahren eingegangen. [14]

2225 Chemische Spaltung von Wasser
Zur chemischen Spaltung von Wasser kdnnen jene Elemente genutzt werden, welche

eine hohere Affinitat zu Sauerstoff besitzen als der gebundene Wasserstoff. Dafur
konnen alle Elemente der ersten bis dritten Hauptgruppe genutzt werden
(Reaktionsfreudigkeit nimmt mit steigender Hauptgruppe ab). Innerhalb einer
Hauptgruppe nimmt die Reaktionsfreudigkeit wiederum von unten nach oben ab, da
die gebildeten Metall-Hydroxide zunehmend unldslicher werden. Ob Hydroxide oder
Oxide gebildet werden, hangt von den Reaktionsbedingungen ab. Alkalimetalle spalten
Wasser bei Normalbedingungen energetisch auf. Die dabei umgewandelte
Warmeenergie schmilzt die Metalle und entzindet den Wasserstoff. Andere
Hauptgruppen reagieren erst bei erhohten Temperaturen.

Diese Methode wird momentan nicht fur die Herstellung von Wasserstoff genutzt, da
die Metalle selbst erst gewonnen werden mussen (z.B. durch
Schmelzflusselektrolyse). [14]

Ein erwahnenswerter Prozess der chemischen Wasserspaltung ist der Eisen-Dampf-
Prozess. Damit wurde das erste Mal nachweislich Wasserstoff hergestellt. Dabei wird
Wasserdampf Uber glihende Eisenspane geleitet. Bei Temperaturen von ca. 500 °C
bildet sich dadurch Eisenoxid und Wasserstoff. Derzeit wird diese Art der Herstellung
erforscht, um sie bei solargestitzten Systemen zu integrieren. Zuerst wird der
Wasserstoff und das Metalloxid erzeugt. AnschlieRend erfolgt eine endotherme
Reduktion im Hochtemperaturbereich (800 bis 2.000 °C). Diese Temperatur werden
durch fokussierte Sonnenstrahlen, welche Uber Spiegel geblndelt werden, erreicht.
[14]

2.2.2.6 Chemische Kohlenwasserstoffspaltung
Eine Zufuhr an Energie zur Spaltung von Wasserstoff ist immer dann notwendig, wenn

das Normalpotential des Reaktionspartners positiver ist als das von Wasserstoff
selbst. Dies tritt bei Kohlenstoff und den meisten anderen Nichtmetallen auf. Bei der
chemischen Kohlenwasserstoffspaltung handelt es sich um eine thermische

4 Kohlenstoff reagiert mit Kohlenstoffdioxid zu Kohlenstoffmonoxid. Dabei kommt es zu Freisetzung von
Energie. [88]
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Kohlenwasserstoffspaltung mit einer Oxidation des Kohlenstoffs. Der Sauerstoff fur
diese Reaktion wird dem Wasser entzogen. Im Folgenden wird die chemische
Kohlenwasserstoffspaltung mittels Silizium und Natrium- oder Kalium-Mischung
beschrieben. [14]

Unter basischen Bedingungen kann aus Silizium und Wasser, Wasserstoff gewonnen
werden. Fur die basische Umgebung sorgt unter anderem Natronlauge. Das Wasser
reagiert direkt mit dem Silizium zu Silikaten und Wasserstoff. Silizium wird oftmals auch
als erganzender Energietrager zu Wasserstoff gesehen, da es aus Sand hergestellt
wird und in gro3en Mengen verfugbar ist. Es kann exotherm mit Sauerstoff und
Sickstoff reagieren und dadurch energiegewinnbringend eingesetzt werden. Dieser
Prozess lauft bei einer Temperatur von 600 °C mit Kupferoxiden ab. [14]

Die chemische Spaltung von Wasser mittels Natrium- oder Kalium-Mischung ist eine
exotherme Reaktion, welche auch die Charakteristik einer Volumenvergrofderung
aufweist. Bei Verwendung einer Kolbenmaschine, kann die mechanische Arbeit
genutzt werden. Dadurch kann das Verfahren einen hohen Gesamtwirkungsgrad
generieren. Nach der Reaktion kdnnen die Produkte wieder in den Ausgangszustand
reduziert werden. Dadurch wird der Materialkreislauf des Prozesses geschlossen.
Weiters ist er emissionslos und COz-frei. [14]

2227 Biologische Herstellungsverfahren
Bei vielen verschiedenen biologische Prozessen tritt Wasserstoff als End- oder

Zwischenprodukt auf. Die am haufigsten verwendeten sind die Photolyse und die
Fermentation. Bei beiden Prozessen werden Algen oder Bakterien genutzt, um Stoffe
zu verarbeiten und Wasserstoff zu freizusetzen. Diese Herstellungsverfahren befinden
sich in der Forschungs- bzw. Laborphase. [14]

Einer der biologischen ,Hacks" fur die Wasserstoffproduktion ist die Verwendung von
Enzymen. Enzyme sind Proteine (Eiweile aus Aminosauren), welche als biologische
Katalysatoren eingesetzt werden und die Aktivierungsenergie von chemischen
Prozessen reduzieren. Die Stoffwechselvorgange bei der Protolyse und der
Fermentation erfolgen meist mit Hilfe der Enzyme Hydrogenase und Nitrogenase: [14]

e Hydrogenase ist ein Enzym das rasch mit Sauerstoff reagiert und dabei inaktiv
wird. Sie sind weit verbreitet unter den Mikroorganismen und treten meist in
Metallenzymen auf. Abhangig von den auftretenden Metallionen wird zwischen
Nickel-Eisen-Hydrogenasen (Ni-Fe) oder Eisen-Eisen-Hydrogenasen (Fe-Fe)
unterschieden.

e Nitrogenasen reagieren mit Stickstoff (N2) zu Ammonium, wobei Wasserstoff
freigesetzt wird.
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Die Photokatalyse ist ein Prozess, welcher von Pflanzen genutzt wird. Dabei wird durch
Photolyse Lichtenergie und Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff umgewandelt. Auf
diesem Sektor wird momentan intensiv geforscht. Der Fokus liegt hier insbesondere
auf der Herstellung von Wasserstoff durch ,kunstliche Blatter” bzw. durch genetische
veranderte Algen. [14], [15]

Algen kénnen unter den richtigen Bedingungen Wasserstoff an Stelle von Sauerstoff
produzieren. Dabei ist es notwendig, dass der Alge Schwefel entzogen wird. Wichtig
ist, dass dieser Prozess ohne die Anwesenheit von Sauerstoff durchgefuhrt wird, da
dieser den Vorgang aufhalten wirde. [15] In Japan wurde unter dem Einsatz von
kurzwelligem Licht und Titandioxyd Wasserstoff erzeugt. Dies ist einer von mehreren
vielversprechenden Ansatzen zur Erzeugung eines ,kunstlichen Blattes®.[16]

Der zweite Prozess, der in diesem Kapitel beleuchtet werden soll, ist die Fermentation.
Es handelt sich dabei um einen mikrobiellen Abbauprozess, welcher Wasserstoff aus
Biomasse bilden kann. Bei der bakteriellen Garung, in der meist anaeroben
Umgebung, werden unter dem Ausschluss von Sauerstoff und Lichtphotonen
Essigsaure, Wasserstoff und CO2 gebildet. Der Wasserstoff muss einem
Reinigungsprozess unterzogen werden. Fur den Prozess werden Kohlenhydrate aus
Energiepflanzen, industriellen und landwirtschaftlichen Nebenprodukte, aber auch
organische Abfalle genutzt. Die Bakterien gehoren zu der Gruppe der Enterobakterien,
Bazillen und der Clostridien. Es kann ein theoretischer Wirkungsgrad von 25 % erreicht
werden. [14]

22238 Wasserstoff als Nebenprodukt
Mehrere Prozesse in der Industrie oder in der technischen Chemie setzen Wasserstoff

frei. Dieser kann direkt genutzt oder fur die spatere Verwendung gespeichert werden.
In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber die relevantesten Verfahren gegeben. [14]

Die Chlor-Alkali-Elektrolyse ist ein Verfahren zur Herstellung von Chlor,
Natriumhydroxid und Wasserstoff aus einer wassrigen Natriumchloridlosung. Chlor
und Natronlauge wird flr die Herstellung von Salzsaure oder Kunststoff wie
Polyvinylchlorid (PVC) bendtigt. Als Herausforderung gilt es, dass das Chlor weder mit
dem Wasserstoff noch mit dem Hydroxid-lonen in Kontakt kommt, da es sonst zur
Bildung von Knallgas oder Hypochlorit kommt. Dies wird durch die Verwendung einer
Membran, welche nur positive Na+-Kationen aber nicht OH- und CI-Anionen
durchlasst, realisiert. [14]

Bei Prozessen wie der Polymerisierung (das Umformen von kurzkettigen Alkenen in
iso-Alkane), die Umformung in Aromaten oder der Isomerisierung (das Umformen von
n-Alkanen in iso-Alkane) werden Kohlenwasserstoffe mit niedriger Oktanzahl in
klopffesten Benzin umgewandelt. Diese Prozesse werden auch als
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Benzinreformierung bezeichnet. Sie laufen bei Drucken zwischen 5 und 50 bar und bei
Temperaturen um 500 °C ab. Dabei kommt es zur Freisetzung von Wasserstoff. [14]

Weiters wird auch bei der Produktion von Ethen Wasserstoff freigesetzt. Ethen ist ein
farbloses, sufllich riechendes Gas, welches in der Industrie als Grundstoff fur die
Herstellung fur Mittel zur Schadlingsbekampfung oder zur Herstellung von
Kunststoffen verwendet wird. 75 % des erzeugten Ethens werden in der
Kunststofftechnik eingesetzt. Hergestellt wird es durch das Cracken von Erddl, Erdgas
oder anderen Kohlenwasserstoffen durch mehrere Rektifikationsschritte. Es entstehen
Acetylen (= Ethin C2Hz), Ethylen (= Ethen C2H4), Ethan (C2Hs), Methan (CH4) und
Wasserstoff (H2). Diese Prozesse laufen unter hohen Dricken in einem
Temperaturbereich von -150 bis 800 °C ab. [14]

2229 Reinigung
Wasserstoff, der aus thermochemischen und biochemischen Verfahren gewonnen

wird, enthalt Verunreinigungen, welche vor dem Einsatz entfernt werden mussen.
Abhangig von der Verwendung des Wasserstoffes muss das Gas auf eine gewisse
Reinheit gesaubert werden. Die erste Form der Reinigung ist, die Ausgangstoffe von
unerwunschten Bestandteilen wie Metall oder Schwefel zu befreien. Diese Reinigung
erfolgt Uber die folgenden Schritte: [14]

e Entstaubung: Die physikalische Entstaubung von Gasen erfolgt mit mehreren
Trennverfahren, welche in Serie geschalten sind. Dabei kommen Zyklon-
Abscheider, welche grobe Teilchen Uber 5 pm entfernen, Elektrofilter far
kleinere Partikel mit einem Reststaubgehalt von 75 mg/Nm?® und
Schutteltrichter, welche das Gas auf bis zu 10 mg/Nm? reinigen, zum Einsatz.

e Entschwefelung: Katalysatoren werden durch Wasserstoff Sulfit (H2S)
deaktiviert. Deswegen ist eine Entschwefelung notwendig. Bei Erdgas wird
diese durch adsorptive Entschwefelung mittels Aktivkohlebett, aktviertem
Aluminiumoxid, Hydrierung oder dem Claus-Prozess®, durchgefiihrt. Bei hohem
Schwefelgehalt wird auf das Monoethanolamin-Verfahren (MEA)® oder das
Methyldiethanolamin-Verfahren (MDEA) 7 zuriickgegriffen. Katalytische
Verfahren fur Kleinanlagen befinden sich derzeit in der Forschung.

e Gaswasche: Die chemische Absorption von Verunreinigungen in einer
Waschflissigkeit wird besonders flr Methan aus Bio-, Klar- oder Deponiegas
verwendet. Aufgrund unselektiver Loseeigenschaften ist kaltes Wasser dazu
gut geeignet. Bei erhdhtem Druck, von 8 bis 15 bar, ist von Druckwasche die
Rede. Die Reinigung von CO2, Ammoniak (NHs), Blausaure (HCN), H2S, aber

5 H,S-Gasstrom wird mit einem Luftstrom vermischt und tber einen festen Katalysator entschwefelt. [89]
5 Schwefelkomponenten werden durch das chemische Binden an eine Waschflissigkeit (Monoethanolamin)
entfernt. [90]
7 Ahnliche Entschwefelung wie beim MAE-Verfahren. Dabei kommt Methyldiethanolamin zum Einsatz als
Waschflissigkeit. Wird verwendet, um H»S aus Erdgas auszuwaschen. [91]
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auch Staubpartikel und Mikroorganismen erfolgt durch Umkehrreaktion mit
meist erhitztem Wasser. Dadurch lasst sich die Waschflissigkeit regenerieren.
Eine Aufbereitung nach OVGW (Osterreichische Vereinigung fiir das Gas- und
Wasserfach) Richtlinien G31 ist moglich.

Weiters lasst sich CO aus dem Produktgas mittels Wassergas-Shift-Reaktion zu COz2
und Hz2 umwandeln. Dabei wird Wasser auskondensiert und anschlielend einer
Druckwechseladsorption unterzogen. Fur die Feinreinigung kommen kleine Anlagen,
welche chemische katalytische Reinigungsverfahren verwenden oder zentrale
GroRanlagen, welche zusatzlich auch physikalische Reinigungsverfahren verwenden,
zum Einsatz. [14]

Die gangigsten physikalischen Reinigungsverfahren werden wie folgt untergliedert:
[14]

e Druckwechseladsorption: Diese wird zur Wasserstoffreinigung nach
Reformierungsprozessen und zur Gewinnung von Wasserstoff aus
wasserstoffhaltigen Abgasen (Raffinierprozessen oder Koksdfen) verwendet.
Dabei wird das Gas unter hohem Druck durch Aktivkohlefilter geleitet.
Kohlendioxid, leicht und schwere Kohlenwasserstoffe sowie andere
Verunreinigungen bleiben an der Aktivkohle hangen. Jedoch muss der Filter
regeneriert werden, wodurch es zu einem diskontinuierlichen Betrieb kommt.

e Temperaturwechseladsorption: Diese arbeitet bei erhdhten Temperaturen
und ermdglicht die Entfernung von Wasser, Quecksilber, Ammoniak,
Sauerstoff, Schwefelwasserstoff und Kohlendioxid. Der hohe bendtigte
Energieaufwand ist mit der hohen Bindungsenergie des Adsorptivs zu erklaren.

e Membranverfahren: Bei 5- bis 10-fachem Uberdruck wird Wasserstoffgas
durch eine Membran aus Palladium (oder Silizium/Palladium) gedruckt. Da nur
Wasserstoff  durchdiffundiert, werden Kohlenmonoxid und andere
Verunreinigungen abgeschieden. Das Material fur die Membrane ist jedoch
teuer, weswegen immer dinnere Membranen entwickelt werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Reinigung von Wasserstoff ist die Speicherung in
Metallhybriden. Dabei wird bei der Entladung des Speichers nur der Wasserstoff
abgegeben. Die Verunreinigungen bleiben im Tragermaterial zurtick. Diese Speicher
erreichen den hdchsten Reinheitsgrad, sind jedoch kostenintensiv.[14]

Nach der Produktion des Wasserstoffes muss dieser, falls er nicht direkt verwendet
werden kann, in einem Speicher zwischengelagert werden. Daflr gibt es
unterschiedlichste Technologien, welche im folgenden Kapitel beleuchtet werden.
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2.3 Speicherung von Wasserstoff

Die Speicherung von Wasserstoff ist eine der groRen Herausforderungen bei der
kommerziellen Nutzung in der Energietechnik. Da es das kleinste bekannte Element
ist, ist es sehr diffusionsbereit und somit schwer in einem Behalter zu lagern. Es
bestehen jedoch verschiedene Methoden, welche bei der Speicherung von
Wasserstoff eingesetzt werden. Dazu gehoren physikalische, aber auch chemische
Speicher. Chemische Speicher werden durch Adsorption- und Absorptionsprozesse
realisiert. In diesem Kapitel wird ein allgemeiner Uberblick Uber die verwendeten
Speicherarten und deren Vor- und Nachtteile gegeben. [10]

2.3.1 Physikalische Speicher

Mit physikalischen Speichern kann Wasserstoff ohne chemische Umwandlung des
Elements gelagert werden. Der Wasserstoff wird sowohl im flissigen als auch im
gasformigen Aggregatszustand bei unterschiedlichen Temperaturen aufbewahrt. Die
gangigsten physikalischen Speicher sind Druck-, Flissig- und Kryokomprimierte
Wasserstoffspeicher. Weiters konnen stationare Speicher wie Salzkavernenspeicher
und verschiedene Arten von Porenspeicherungen eingesetzt werden. In Abbildung 1
ist zu erkennen, dass der Druck und die Temperatur des Speichersystems erhebliche
Auswirkungen auf die Speicherdichte haben. [10]

Physical
Storage

1 bar 150 bar 350 bar 700 bar liquid H;
narmal lab cylinders Gen 1 vehicles Gen 2 vehicles  T1gH,L
0.3g/L 10g/L 28 giL 40g/L @ 20K

Abbildung 1: Darstellung der verschiedenen Arten von physikalischen Wasserstoffspeichern mit
den zugehorigen Speicherdichten. [10]

2311 Druckwasserstoffspeicher
Druckspeicher sind die pradestiniertesten Speicherungsvarianten fir die mobile

Anwendung. Standardspeicher haben ein Druckniveau von 300 bar. Jedoch sind
heutzutage auch schon Speicherdriicke von 700 bar moéglich. Die Drucksteigerung
bewirkt eine Erhéhung der volumetrischen Energiedichte (vol%). Jedoch wird fir die
Verdichtung auf die Speicherdriicke eine grol3e Energiemenge bendtigt. Diese kann
adiabatisch (ohne Warmeaustausch mit der Umgebung) oder isotherm (bei konstanter
Temperatur) erfolgen. Bei einer Verdichtung von 1,013 bar (Umgebungsdruck) auf 300
bar, wird ungefahr 10 % der gespeicherten Energie bendtigt, um das gewunschte
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Druckniveau zu erreichen (bei einer Kompressor-Arbeit von 3,5 kWh/kg). Bei einem
Speicherdruck von 800 bar belauft sich dieser Wert auf 15 %. [10]

Wenn das Diffundieren des gespeicherten Wasserstoffes unterbunden wird, kann der
Behalter als verlustfreies geschlossenes System betrachtet werden. Je hdher der
Speicherdruck, desto komplexer mussen die eingesetzten Werkstoffe und die
Behalterdimensionierung (Behaltergeometrie) werden, um die Diffusion zu verhindern.
Druckspeicher werden in vier verschiedene Behalteroptionen unterteilt. Diese werden
in Tabelle 4 hinsichtlich ihrer Eigenschaften verglichen. [10]

In den letzten Jahren werden vermehrt Verbundwerkstoffe verwendet, welche einen
Speicherdruck von bis zu 900 bar und gleichzeitig leichtere Behalter ermdglichen.
Aufgrund der bendtigten Mindestreichweite bei mobilen Anwendungen (besonders bei
KFZ) werden nur sogenannte Typ 3- und Typ 4-Behalter fur Fahrzeuge eingesetzt. Ein
Typ 3-Behalter mit 700 bar hat eine gravimetrische Energiedichte (wt%) von 3,6 wt%
und eine volumetrische Energiedichte von 0,833 kWh/L. Bei Typ 4-Behaltern belauft
sich die Energiedichten auf gravimetrische 5,5 wt% und volumetrische 0,767 kWh/L.
Solche Speicher waren vor der Corona-Pandemie zu einem Preis von 20-30 €/kWh
erhaltlich. [10]

Weiters werden Druckspeicher auch fur stationdre Anwendungen verwendet. Bei
diesem Anwendungsgebiet sind hohe Druckniveaus, um eine hohere Energiedichte zu
erreichen, nicht notwendig. Sie kommen als Wasserstoffspeicher flir groRRe
Elektrolyseanlagen zum Einsatz. Diese Speicher haben jedoch einen grof3en
Platzbedarf. Die Bauformen sind Gasometer, Kugelgasbehalter und Réhrenspeicher.
Der ausschlaggebende Parameter flr die Kosten solcher Speicher ist der
Materialpreis. [10]

Tabelle 4 Druckluftspeicher und deren Eigenschaften. [10]

Typ | Typ Il Typ Il Typ IV
Polymerbehalter
Metall mit Metall mit mit Verstarkung
Verstarkung im Verstarkung durch | durch Glasfaser-
Ganzmetall-Zylinder Mittelteil durch Gasfaser- Ummantelung und
Glasfaser- Ummantelung im metallisch-
Ummantelung gesamten Bereich integrierter
Offnung
Dricke bis 300bar Drucke von mehr Dricke von 350 Dricke von 350
maoglich als 350bar moglich | bis 700bar moglich | bis 700bar moglich
Preis Leistung: Preis-Leistung: Preis-Leistung: Preis-Leistung:
++ + - -
Gewicht-Leistung: Gewicht-Leistung: | Gewicht-Leistung: | Gewicht-Leistung:
++ 0 + ++
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2.31.2 Flussigwasserstoffspeicher (LH2)
Der flissige Phasenbereich von Wasserstoff ist sehr gering und deswegen nur mit

hohem Energieaufwand zu erreichen. Uber dem kritischen Punkt von Wasserstoff (TK
= 33 K) liegt kein flussiger Aggregatzustand mehr vor und der Speicherdruck steigt auf
13 bar. Die volumetrische Energiedicht liegt bei flissigem Wasserstoff bei 70,79 kg/m>.
Damit konnen bei dieser Technologie Energiedichten weit Uber der von
Druckspeichern erreicht werden. [10]

Die theoretische Verflissigungsarbeit von Wasserstoff betragt Wwu=3,92 kWh/kg.
Dieser Wert gilt jedoch nur in der Theorie. In der Praxis werden weit aus geringere
Werte erzielt. Die meistverwendeten Prozesse zur Verflissigung sind der Linde- oder
Joule-Thomson-Expansionszyklus. Dabei kommt es zu einer Verdichtung bei
Umgebungstemperatur mit anschlie®ender Vorkuhlung durch flissigen Stickstoff und
anschlieRendes Kihlen durch Warmetauscher. Durch eine isenthalpische Joule-
Thomson-Expansion wird ein Teil des unterkihlten Gases verflissigt. Der
verbleibende gasférmige Anteil wird rezirkuliert und der Warmetauscher zur Abkihlung
des Zufuhrstroms genutzt. Heutige Anlagen erreichen einen Energieverbrauch von 10
bis 13 kWh/kg, wodurch ein thermodynamischer Gesamtwirkungsgrad von 30 bis 40
% erreicht wird. [10]

Durch die Verflussigung kommt es zu einer deutlichen Erhéhung der Dichte.
Dementsprechend sinkt das Speichervolumen drastisch. 5 bis 10 kg Wasserstoff
kénnen in einem Speichervolumen von 70 bis 140 L gespeichert werden. Die Tanks
bestehen aus zwei Schichten. Sie setzen sich aus einem Innentank und einem
Aulientank, welche durch einen Vakuumraum getrennt sind, zusammen. Weiters
verfugen FlUssigwasserstofftanks Uber ein  Druckentladesystem und ein
Sicherheitssystem. Verluste wegen sogenannter ,Boil-Off-Mechanismen liegen im
Bereich von 0,3 bis 3 % pro Tag. Heutige Flissigwasserstoffspeicher erreichen eine
gravimetrische Energiedichte von 6 wt% und eine volumetrische Energiedichte von 1,2
kWh/L. [10]

Groldere Tanks haben oft die Form von Spharen. Kleine Speicher sind meist in Zylinder
oder in Kugelform aufgebaut. Durch die Verringerung der Oberflache wird auch
versucht die Verluste zu vermindern. Der grof3te gebaute Behalter ist im Besitz der
NASA und hat ein Speichervolumen von 3.400 m® bei einem Durchmesser von 22 m.
Die Kosten solcher Speicher belaufen sich auf 10 €/kWh. [10]

2313 Transkritische Speicherungen / Kryokomprimierte
Flussigwasserstoffspeicher
Eine Neuerung in der Speicherung von Wasserstoff ist die kryokomprimierte

Speicherung. Dabei werden die beiden bereits genannten Speicherungsmethoden
(Druckluftspeicher und Flussigwasserstoffspeicher) kombiniert. Die Speicherung
erfolgt Uber der kritischen Temperatur von 33 k und tber dem kritischen Druck von 13
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bar bei 300 bis 1.000 bar. Demnach befindet sich der Wasserstoff im superkritischen
Zustand und hat eine theoretische maximale volumetrische Speicherdichte von 80
kg/m3. Durch eine kleine Menge an Gas im oberen Teil des Behalters werden ,Boil-
Off“-Verluste reduziert. Jedoch wird dadurch auch die Speicherdichte verringert. Ein
System zur Verdichtung von Flissigwasserstoff mit einer Zwei-Stufen-Kolbenpumpe
wurde von BMW in der Kooperation mit Linde entwickelt. In Abbildung 2 ist
ersichtlich, dass mittels der kryokomprimierte Wasserstoffspeicherung die hochste
Energiedichte aller physikalischen Speicher erreicht wird. [10]

100

LH, Liquid Hydrogen

90 1 CcH,  Cryo-compressed Hydrogen

CGH, Compressed Gaseous Hydrogen
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ﬁl(o);)ildung 2: Gegeniiberstellung von Temperatur und Dichte bei der Wasserstoffspeicherung.
Weiters hat die kryokomprimierte Wasserstoffspeicherung eine héhere Speicherdichte
als Druckwasserstoffspeichern und den Vorteil der niedrigen ,Boil-Off‘-Rate
gegenuber den Flussigwasserstoffspeicher. Die Tanks bendétigen weniger Kohlenfaser
als Druckbehalter, wodurch diese kostengunstiger sind. Als Nachteil sind jedoch zu
erwahnen, dass die ,Boil-Off'-Rate nicht 0 % erreichen kann, der hohe
Energieaufwand fir Kihlung und Verflissigung, sowie der aufwandige
Betankungsprozess und der hohen Preis gegentuber Flissigwasserstoffspeichern. An
Ventile und Pumpe sind zudem einzigartige Anforderungen gestellt (sehr niedrige
Temperatur und sehr hoher Druck). Bei bekannten Beispielen werden volumetrische
Energiedichten von 1,1 kWh/L und gravimetrische Energiedichtern von 5,4 wt%
erreicht. Preislich liegen diese Speicher bei 15 €/kWh. [10]
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2314 Salzkavernenspeicher
Eine stationare Anwendung ist die Speicherung in Salzkavernen. Es handelt sich dabei

um kunstlich hergestellte Hohlraume in der Erde. Diese Art der Speicherung bietet den
Vorteil, dass sie, zumindest oberflachlich betrachtet, einen geringen Platzverbrauch
hat. Weiters lasst sich allein durch die Tiefe der Anlage ein Speicherdruck von 60 bis
180 bar realisieren. Momentan werden solche Speicher besonders fur Erdgas
eingesetzt. Laut Erfahrungen sind Speicher in 1.000 m Tiefe mit einer HOhe von 500
m und einem Durchmesser von rund 30 m umsetzbar. Diese haben ein
Speichervolumen von 500.000 m3 Erzeugt werden die Kavernen durch
Ausschwammen der Erde mit Salzwasser. Das kann durch direktes oder indirektes
Aussolen erfolgen. [10]

Aufgrund der selbst bei ungunstigen Bedingungen maximalen Leckagerate von 0,02
% im Jahr eignen sich Salzkavernenspeicher ausgezeichnet als Langzeit- und
Grol3speicher fur Wasserstoff. Weiters ist die Lagerung Uberaus sicher, da es einen
grolen Abstand zur Erdoberflache und dementsprechend keine Fremdeinwirkung
geben kann. Salzkavernenspeicher fur Wasserstoff sind bereits seit Jahren im Einsatz.
Dafur werden speziell angelegte Salzkavernen in Teesside (GB) und Texas (USA)
verwendet. Ein bereits genannter Speicher mit 500.000 m?* Speichervolumen konnte
rund 5.000 t Wasserstoff bei einem Druck von 100 bar und einer Temperatur von -30
°C speichern. Bei einer Wasserstoff-Energiedichte von 33,3 kWh/kg besteht eine
Speicherkapazitat von 1.665 GWh. Ein vergleichbarer adiabater Druckluftspeicher hat
hingegen eine Kapazitat 1,2 GWh. Der Wirkungsgrad bei der Speicherung vom
Wasserstoff liegt bei einer Ruckverstromung bei 40 %. Pumpenkraftwerke in
Osterreich, welche zur Gewahrleistung der Netzstabilitdt genutzt werden, laufen mit
Wirkungsgraden von 80 %. Durch weitere Forschungen kdnnen die Wirkungsgrade
der Wasserstoffspeicher verbessert werden. [10]

Neben Salzkavernenspeicher gibt es noch weitere Untertags-Speicher: [10]

e Porenspeicher
e Aquifer-Formationen
e Felskavernen und aufgelassene Bergwerke

Da diese Speicher nicht mit dem Ziel der Arbeit in Zusammenhang stehen, wird hier
nicht weiter auf diese eingegangen.

2.3.2 Adsorptionsspeicher

Die Adsorption ist die chemische oder physikalische (Uber Wechselwirkungen)
Bindung von Atomen oder Molekulen an einer festen Oberflache. Ist diese pordse kann
die maximale Flache erhéht werden, wodurch eine gréRere Menge des zu
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speichernden Mediums adsorbiert werden kann. Materialien, die fur diese Art der
Speicherung in Frage kommen sind: [10]

e Aktivkohle

e Carbon Nanotubes

e Metal Organic Frameworks (MOF)
e Zeolithe

e Fullerene

Solche Speicher mussen bei niedrigen Temperaturen betrieben werden, da die
Adsorption von Wasserstoff temperaturabhangig ist. Physikalische
Adsorptionsspeicher haben den Vorteil, dass sie reversibel sind und somit das
Speichermedium wiederverwendet werden kann. Weiters verfigen diese Speicher,
welche auch Physiorption genannt werden, Uber ein groRes Speichervolumen und eine
schnelle Desorption. Die Bindung wird durch Wechselwirkungen erreicht, wobei es zu
keiner strukturelle Anderung des Wasserstoffmolekiils kommt. Jedoch sind diese
Krafte im Vergleich zu der chemischen Bindung der Chemisorption gering. [10]

2.3.21 Speicherung mit Kohlenstoff / Aktivkohle
Aktivkohle ist ein poroser, feinkorniger Werkstoff aus meist mehr als 90 % Kohlenstoff,

welcher sich gut zur Adsorption von Wasserstoff eignet. Durch die schwammartige
Struktur verfugt dieser Stoff Uber eine grof3e Oberflache. Diese belauft sich, bei einem
Porenradius von 1 bis 5 nm, auf 300 bis 2.000 m?/g. Die Dichte von Aktivkohle betragt
zwischen 0,2 und 0,6 g/cm® Die Herstellung kann aus mineralischen
petrochemischen, tierischen oder pflanzlichen Stoffen erfolgen. Die Bildung der
Porenstruktur erfolgt durch eine hydrothermale Reaktion der Oberflache mit
Wasserdampf oder durch Impragnieren des Stoffes mit oxidations- und
dehydratisierungsfordernden Komponenten (Zin-Chlorid ZnCl2, Phosphorsaure
H3sPOs4, Natriumhydroxid NaOH). Nach der Herstellung mussen die Ruckstande aus
dem Schwamm ausgewaschen werden. [10]

Die Wasserstoffaufnahme ist proportional zur Oberflache und dem Porenvolumen.
Aullerdem ist bei dieser Art der Speicherung die Temperatur und der Druck
ausschlaggebend. Eine hohe Adsorptionsrate tritt erst bei kryogenen Temperatur oder
sehr hohen Driucken auf. Bei Raumtemperatur und einem Druck von 60 bar ist eine
gravimetrische Speicherkapazitat von 0,5 wt% beobachtet worden. Hingegen wurde
bei einer Temperatur von 77 K und einem Druck von 45 bis 60 bar eine Speicherdichte
von 5,2 wt% erfasst. Dementsprechend ist eine Warmekontrolle mit kompetenter
Gefalisolation unbedingt notwendig. [10]

2.3.2.2 Carbon-Nanotubes
Carbon-Nanotubes (CNT) sind rohrenférmige mikroskopische Strukturen, welche

ebenfalls aus Kohlenstoffatomen bestehen. Die wabenartigen Strukturen, welche aus
518



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Sechsecken gebildet werden, schlielRen einen zylindrischen Hohlraum ein. Die
theoretische Oberflache betragt 1.000 m?g. Sie konnen in einwandigen oder
mehrwandigen Strukturen ausgefuhrt werden. Es gibt eine Vielzahl an verschiedenen
Techniken zur Herstellung dieser Kohlenstoff-Nanorohren. Jedoch lasst sich die
exakte Lange und der exakte Durchmesser bei keiner dieser Methoden kontrollieren
und es kommt immer zu Bildung von Produktgemischen. Deswegen sind Reinigungs-
und Separationsmethoden zur Bildung von homogenen Nanotubes zwingend
notwendig. [10]

Herstellungsverfahren sind die katalytische Zerlegung von Kohlenwasserstoffen
mittels chemischer Gasphasenabscheidungs-Verfahren (CVD), die Zersetzung von
Grafit mittels fokussierten Laserstrahls, oder wie bei Fullergenen die Herstellung durch
Lichtbogen mittels Katalysatoren. [10]

Durch die Vorteile der groRen Oberflache und der winschenswerten chemischen und
thermischen Stabilitdt gelten CNT als vielversprechende Option fur Gasadsorption.
Theoretisch wurde bei Raumtemperatur und einwandigen CNT eine gravimetrische
Speicherdichte von 10 wt% genannt. Bei Experimenten wurde jedoch nur eine
Speicherdichte von 1,7 wt% bei einem Druck von 120 bar festgestellt. Bei
Temperaturen von 233 bis 298 K wurde sogar eine drei bis finf Mal geringere
Speicherdichte als bei Aktivkohle gemessen. CNT haben aulerdem &ahnliche
Probleme wie Aktivkohle. Die hohen Speicherdichten werden erst bei kryogenen
Bedingungen erreicht. [10]

2.3.2.3 Metal Organic Framework
,Metal Organic Frameworks“ sind Netzwerke aus Poren und Kanalen, welches aus

Metallionen oder Metallclustern gebildet werden. Diese Konstrukte sind durch
organische Liganden miteinander verbunden. Experimental konnten mit diesem
Aufbau Oberflachen von theoretisch Gber 14.600 m#/g und realistisch von 4.000 m?#/g
erreicht werden. Diese Werte sind der hohen Porositat (90 % freies Volumen)
zuzuschreiben. Zur Speicherung von Wasserstoff werden MOF in Pulverform
eingesetzt. Einer der bekanntesten Vertreter ist das MOF-5-Konstrukt, welches aus
Zn4O(BDC)s besteht. Dabei sind die Benzenedicarboxylat-Molekile (BDC) die Kanten
und die Zn4O-Cluster die Eckpunkte. Die theoretische Dichte dieses Beispiels betragt
4.400 m#q. [10]

Die Herstellung erfolgt Uber Mikrowellensynthese, Raumtemperatur-Synthese oder
Hydrothermalsynthese. [10], [17]

e Hydrothermalsynthese: Die Hydrothermalsynthese, auch
Solvothermalsynthese, lauft in einem abgeschlossenen Reaktionsgefall bei
Temperaturen oberhalb des Siedepunkts des Losungsmittels ab. Es sind hohe
Drucke notwendig. Durch diese Voraussetzungen konnen auch schwer I0sliche
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Stoffe fur die Synthese verwendet werden, da sich durch die Randbedingungen
die Loslichkeit erhoht. Die Linkermolekile im MOF-Gerust liegen als Anionen
vor, weswegen ein Deprotonierungsschritt® notwendig ist. Die notwendige Base
wird durch die Auflosung des Losungsmittels Dialkylformamiden erzeugt.

¢ Raumtemperatur-Synthese: Sind die Ausgansverbindungen thermisch
instabil konnen nur Herstellungsmethoden verwendet werden, welche bei
Raumtemperatur ablaufen. Da bei Carbonsaurelinkern ebenfalls eine Base zur
Deprotonierung notwendig ist, wird diese durch kontrollierte Zugabe von
organsicher Base erreicht. Um keine Verunreinigungen im Geflige zu erhalten,
muss die Zugabe dosiert werden. Diese kann durch ein getrenntes Zersetzen
der Komponenten mit anschlieRenden Uberschichten der Lésung oder durch
Diffusion der Base in die Reaktionslosung bewerkstelligt werden.

e Mikrowellensynthese: Der Vorteile dieser Methode ist die schnelle Erwarmung
des Reaktionsgemischs. Lokale Uberhitzungen fuhren zZu
Kristallisationskeimung und Kristallwachstum. Dadurch werden kurze
Reaktionszeiten und enge PartikelgroRenverteilungen erreicht.

MOF gelten als idealer Kandidat fir die Speicherung von Wasserstoff. Im Gegensatz
zu anderen porosen Materialien verfigen MOF-Poren Uber keine Wande. Die
Adsorption entsteht durch rein physisorbierende Wechselwirkungskrafte. Bei
Raumtemperaturen sind jedoch wieder nur geringe gravimetrische Speicherdichten
moglich. MOF-5 haben bei 77 K und einem Speicherdruck von 20 bar eine
Speicherdichte von 4,5 wt%. Bei anderen Strukturen wie den MOF-177 kdnnen Werte
in der Hoéhe von 7,5 wt% (77 K, 70 bis 80 bar) erreicht werden. Die Probleme der
Speicherung bei Raumtemperatur kommen, wie auch bei anderen
Adsorptionsspeichern, durch die schwachen Wechselwirkungen zustande. Die
Speicherung bei 77 K ist reversibel und verfligt Gber eine schnelle Freisetzungskinetik.
[10]

2.3.24 Zeolithe
Zeolithe sind Aluminosilikatmineralien mit unterschiedlichen chemischen

Zusammensetzungen, Eigenschaften und kristallinen Formen. Der Aufbau besteht aus
Oxidoperoxy(oxo)alumanen (AlO4) und Silicate-Tetraedern (SiO4). Durch die
Verbindung an den Sauerstoffatomen bilden sich Strukturen aus gleichférmigen Poren
und Kanalen. Diese Freirdume kdnnen Stoffe adsorbieren. Die innere Oberflache
betragt Gber 1.000 m?/g. Weiters verfigen diese Konstrukte Uber eine hohe thermische
Stabilitdt. Solche Zeolithe kdnnen nicht nur synthetisch hergestellt werden, sondern
treten auch in der Natur auf. Zur Synthese wird ein reaktionsfahiges Gel aus Silicium-
und Aluminiumverbindungen erzeugt. Diese amorphe Substanz wird durch

8 Bei der Deprotonierung handelt es sich um die Abspaltung von Protonen (Wasserstoffkationen) aus einer
Verbindung bei einer Sdure-Base-Reaktion. [92]
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Keimbildung und Keimwachstum zu einem kristallinen Produkt. Zeolithe finden ihre
Anwendung unter anderen als lonenaustauscher in Wasserentharter oder zur
Reinigung radioaktiver Abfalle. Weiters konnen sie zu Trocknung von Gasen und
Flussigkeiten, sowie zur Filtration von Trinkwasser und Abwasser als auch zur
Sauerstoffanreicherung von Luft verwendet werden. [10]

Wasserstoff kann durch Physisorption oder durch Einkapselung im molekularen
Zustand gespeichert werden. Die Einkapselung erfolgt unter erhdohter Temperatur und
erhohtem Druck. Dabei werden die Molekule in die kafigartige Struktur der Zeolithe
gezwungen. Dementsprechend ist eine Freisetzung auch nur unter erhohter
Temperatur moglich. Bei einer Temperatur von 77 K und einem Speicherdruck von 15
bar kann eine gravimetrische Energiedichte von 2,19 wt% erreicht werden. [10]

2.3.2.5 Fullerene
Bei Fullerene handelt es sich um geschlossene, hohle Moleklile aus

Kohlenstoffatomen. Diese liegen entweder als Konstrukt von pentagonalen und
hexagonalen Ringen vor, wodurch eine spharische Krummung erreicht wird. Das
bekannteste Fulleren ist Ceo welches bereits 1970 in einer Publikation von E. Osawa
beschrieben wurde. Die funf Ringe sind voneinander getrennt, wohingegen die sechs
Ringe die Doppelbindung tUbernehmen. [10]

Eine Art der Herstellung ist die Erzeugung aus Grafit, welcher im Lichtbogen
verdunstet wird. Der dabei entstehende Rufy wird chromatographisch gereinigt.
Fullerene haben eine hohe Elektronenaffinitat und werden deswegen als
Elektronenakzeptoren eingesetzt. Sie kommen auch im Bau von Solarzellen zur
Anwendung. [10]

Die Speicherung von Wasserstoff erfolgt durch eine Hydrierung mit dadurch
verbundener Bildung von CH-Bindungen aufgrund von Chemisorption. Wird diese
Verbindung erhitzt, bricht sie wieder auf. Die charakteristische Struktur vom Fulleren
bleibt jedoch erhalten. Demnach ware eine theoretische gravimetrische Speicherdichte
von 7,7 wt% mdglich. Jedoch kommt es derzeit zu Problemen bei der Einspeicherung,
weswegen dieser Wert (noch) theoretisch ist. Durch erhéhte Randbedingungen bei der
Hydrierung von Ceo mit Wasserstoff werden keine Katalysatoren fir das Gas bendtigt.
Der bendtigte Bereich liegt zwischen 350 und 450 °C und 5 und 120 bar. [10]

Demnach werden sowohl fur die Hydrierung als auch fur die Freisetzung von
gespeichertem Wasserstoff hohe Temperaturen bendtigt. Jedoch werden
Katalysatoren fir die Beschleunigung der Entladekinematik erforscht. Durch den
Einsatz von Ni oder Ti kdnnen z.B. die Betriebstemperaturen um ca. 50 bis 100 °C
gesenkt werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass durch extensive Hydrierung,
Instabilitdten der hoch hydrierten Fullerene beobachtet wurden. Dies ist bei niedrig
hydrierten Fullerenen nicht der Fall. Es wird angenommen, dass bei einer
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gravimetrischen Speicherdichte von 3,5 wt% eine reversible Hydrierung und
Dehydrierung vollzogen werden kann. Bei Gemischen mit Lithiumhydriden
(Verbundmaterial LisoCe0) wurden reversible Wasserstoffspeicherungen bei einer
Speicherdichte von 5,2 wt% beobachtet. Weiters trat dabei eine schnelle Kinetik und
eine niedrige Desorptionstemperatur (270 °C statt 500 bis 600 °C bei normalen
Fullerenen) auf.[10]

Durch die genannten Nachteile und die hohen Produktionskosten, gelten Fullerene als
momentan noch ungeeignet und unwirtschaftlich fur die Wasserstoff-Speicherung.
Durch weitere Forschungen konnten jedoch Einsatzgebiete erschlossen werden. [10]

2.3.3 Absorptionsspeicher

Im Gegensatz zu Adsorptionsspeichern funktioniert die Absorption von Wasserstoff
Uber das Einlagern im freien Volumen und nicht and er Oberflache eines anderen
Stoffes. Die gangigsten Absorptionsspeicher sind die Metallhydride und die
Mikroglaskugeln. Bei Metallhydriden wird der molekulare Wasserstoff durch die
Oberflache der Hydride zunachst katalytisch gespalten und anschlieRend im atomaren
Zustand eingespeichert. Bei den Mikroglaskugeln werden durch die Bedingungen bei
der Einspeicherung (hoher Druck und hohe Temperatur) die Wande fiur den
Wasserstoff durchlassig. Durch Diffundierungsprozesse wird der Wasserstoff dabei in
die Glaskugeln eingespeichert. [10]

2.3.31 Hybridspeicher
Wie bereits erwahnt, sind Hybridspeicher Systeme, in denen Wasserstoff mit anderen

Elementen eine Verbindung eingeht. Es werden zwei Arten abhangig von den
verwendeten Verbindungselementen beschrieben. Auf beide Arten wird in diesem
Kapitel eingegangen. Erstens werden Speicher mit Metallen, Legierungen und
intermetallischen Verbindungen (Metallhydride) beschrieben. Zweitens Speicher mit
komplexen Hydriden aus Metallen oder Nicht-Metall-Verbindungen.[10]

2.3.3.21 Metallhybridspeicher
Metallhydride haben die Eigenschaft, dass der eingespeicherte Wasserstoff bei

Erhitzung des Speichers freigesetzt wird. Der zu speichernde Stoff belegt die
interstitiellen Stellen im Metall Wirtsgitter. Aufgrund des Volumenzuwachs bei der
Einspeicherung liegt das Metall meist als Pulver vor. Weiters wird ab Kristallgroen
unter 1,3 nm die Desorptionsenergie gesenkt. Die Einspeicherung wird wie bereits
erwahnt in mehreren Schritten vollzogen. Dabei kommt es zuerst zu einer Adsorption
beziehungsweise einer Physisorption des Wasserstoffes an der Oberflache des
Metalls. Hier liegt der Wasserstoff noch molekular vor. Durch die Reaktion zwischen
dem Wasserstoff und den Metalloberflachenatomen tritt eine Dissoziation auf, welche
die Molekille in Atome aufspaltet. Anschlieliend kommt es zu einer Diffusion des
Wasserstoffes in das Innere des Metalls. Durch das Einlagern der Wasserstoffatome
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in den festen Zwischengitterplatzen werden bei dem noétigen Druck und der geeigneten
Temperatur Hydride gebildet. Der Einspeicherungsprozess ist exotherm und setzt
Energie in Form von Warme frei, wohingegen der Entladungsprozess endotherm ist
und Energie aufnimmt. [10]

Eingeteilt werden Metallhydride nach der Gleichgewichtstemperatur, die bei einem
Desorptionsdruck von 1 bar vorherrscht. Hier gibt es Nieder- (unter 50 °C), Mittel-
(zwischen 50 und 200 °C), und Hochtemperaturhydride (Uber 200 °C).
Speichersysteme mit anderen Metallen als Magnesium, Aluminium oder Titan haben
nur eine gravimetrische Speicherdichte von 1 bis 2 wt% und sind deswegen unattraktiv
fur technische Anwendungen. Magnesium erreicht eine Speicherdichte von 7,6 wt%
(Desorptionstemperatur 330 °C) und Aluminium von 10,1 wt%. Jedoch ist die Reaktion
mit Aluminium nicht reversibel. Eine Speicherung mit Legierungen ist durch die
unterschiedlichen chemischen und geometrischen Konfigurationen noch weit
komplizierter als eine Speicherung mit Reinmetallen. In den meisten Fallen kommt es
zu intermetallischen Verbindungen durch Legierungen mit einem leicht
hybridbildenden Metall und einem das keine stabile Hydride bilden kann. Jedoch
werden dabei auch nur gravimetrischen Speicherdichte von 1 bis 3 wt% erreicht. Wenn
niedrige Sorptionstemperaturen verwendet werden, belauft sich die Speicherdichte
eher auf das untere Ende dieses Bereichs. Daher sind ,On-Board“-Speicherungen
undenkbar und nur eine Anwendung bei stationaren Speicherungen zu erwagen. [10]

2.3.3.3.2 Komplexe Hybridspeicher
Komplexe Hybridspeicher speichern Wasserstoff durch kovalente oder ionische

Bindungen in salzahnlichen Materialien. Sie bestehen aus zwei Speichermaterialien.
Das erste sind elektropositive Elemente aus der ersten oder zweiten Hauptgruppe. Bei
dem zweiten Material handelt es sich um Aluminium, Bor oder Stickstoff in Form von
Anionen wie Alanaten, Borhydriden oder Amiden. Sie besitzen eine theoretisch hohe
Wasserstoffspeicherdichte und geringes Gewicht. Praktisch wurden volumetrische
Energiedichten von 150 g/m?® erreicht. Jedoch haben diese Systeme meist sehr hohe
Desorptionstemperaturen und langsame Reaktionskinetik, welche nur unter
komplizierten Randbedingungen ablauft. Weiters wird der Wasserstoff bei
unterschiedlichen Temperaturen durch unterschiedliche Reaktionen freigesetzt.
wodurch besonders hohe Anforderungen an das Warmemanagement gestellt werden.
Besonders Alanaten bieten weitere Vorteile far reversible
Wasserstoffspeichersysteme.  Wichtige Eigenschaften sind ein  niedriges
Molekulargewicht, keine Toxizitat und kostenglnstige Verfligbarkeit. Jedoch ist die
Speicherkinetik langsam und die Gewinnung der Alanaten kompliziert. Mittels
Dotierung von Natriumalanat und einem Titankatalysator kann eine gravimetrische
Speicherdichte von 4 wt% erreicht werden. Dabei kommt es bereits bei Temperaturen
von 120 °C zu einer verbesserten Speicherkinetik. [10]
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Komplexe Borhydride erreichen eine Speicherdichte von 20 wt%. Diese Stoffe sind
toxisch und thermisch stabil, wodurch eine Freisetzung des gespeicherten
Wasserstoffes erst bei hoheren Temperaturen moglich ist. Weiters ist die Reversibilitat
nur unter komplizierten technischen Bedingungen moglich.
Metallborhydridverbindungen werden jedoch als wasserstoffliefernde Materialien in
wassriger Losung verwendet. Mittels Hydrolysis wird Wasserstoff freigesetzt. [10]

Lithiumnitrid erreicht eine Speicherdichte von 10,5 wt% und gilt als geeignete Option
fur mobile Anwendungen. Das hochstabile Litiumhydrid (LiH) zersetzt sich bei
Temperaturen von uber 600 °C. Dahingegen zersetzt sich Lithiumamide (LiNHz2) schon
Uber 300 °C. Dabei entsteht aber eher NHs. AnschlieBend gibt es eine
Wechselwirkung zwischen LiNH2 und LiH welche H2 bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen freisetzt (<180 °C). Problematisch ist, dass die erste Reaktion nicht
reversibel ist. Dadurch sinkt die gravimetrische Speicherdichte auf 7 wt%. Der Nachteil
far ,On-Board“-Technologien ist hier jedoch die hohen
Wasserstoffdesorptionstemperatur der Amide. [10]

2334 Mikroglaskugeln
Mikroglaskugeln bestehen aus kleinen hohlen Glaskugeln. Sie haben einen

Durchmesser von 10 bis 100 um. Die Wassersstoffspeicherung funktioniert durch die
Diffundierung von Wasserstoff durch die 1 bis 10 um dicken Wande der Kugeln. Diese
Diffusion ist temperaturabhangig. Die Einspeicherung funktioniert bei einer Temperatur
von 400 °C und einem hohen Wasserstoffdruck von 200 bis 500 bar. Nachdem die
Temperatur reduziert wird, ist der Wasserstoff durch die reduzierte Diffusionsrate in
den Glaskugeln gefangen. Dadurch liegt der eingespeicherte Wasserstoff in
Pulverform vor. [10]

Der theoretische Bruchwiderstand ohne etwaige Defekte liegt bei Giber 1.000 bar. Die
gravimetrische Speicherdichte unter realen Bedingungen belauft sich auf theoretische
17,3 wt%. Dies ist dem geringen Eigengewicht der Glaskugeln zuzuschreiben. Die
Herstellung der Glaskugeln kann auf die zwei folgenden Arten stattfinden: [10]

e Spruhpyrolysis-Prozess: Bei dieser Methode werden Halbprodukte
(Glasfritten, Mikrokugeln und Mikropulver) in einer ,Exy-fuel“-Flamme (1.000-
1.200 °C) eingespritzt. Durch die Parameter Gréle und Zusammensetzung
werden die Eigenschaften des finalen Produkts gesteuert. Die thermische
Zersetzung fuhrt zur Freisetzung von Gasen, welche die Bildung von
Hohlkorpern unterstitzt.

e Flissigkeitstropfen-Methode: Dabei kommt es zum Einsatz eines Fallturms,
in dem sich verschiedenen Temperaturzonen ausbilden. Das Glas wird mit
Wasser vermischt und mit einem Luftstrom durch den Fallturm geleitet. Durch
die verschiedenen Zonen wird das Wasser nach und nach verdampft und es
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bilden sich Gelteilchen. In den unteren heilleren Zonen verschmelzen die
Teilchen und es entstehen Mikroglaskugeln.

Durch diese Art der Speicherung lasst sich Wasserstoff ohne nennenswerte Verluste
Uber langere Zeit lagern. Jedoch ist der Entladungsprozess mit Schwierigkeiten
verbunden. Diese kann durch das Licht von Infrarot-Lampen oder durch thermische
Energie bewerkstelligt werden. Dabei mussen Temperaturen von 200 bis 400 °C
erreicht werden, um den Wasserstoff wieder freizusetzen. Diese Warme kann durch
elektrische Heizungen, Abwarme oder Heizofen realisiert werden. Jedoch ist hier die
Warmeleitfahigkeit der Mikroglaskugeln der limitierende Faktor. Bei der Freisetzung
durch Infrarotlicht kann nur mit einer Probendicke von 10 mm, wegen der
Strahlungsabsorption, gearbeitet werden. Weiters konnen die Kugeln fur die
Freisetzung noch zerstort werden. Dies hat jedoch gravierende wirtschaftliche
Nachteile. [10]

2.4 Einsatzgebiete von Wasserstoff

Wasserstoff findet in der Technik und der Medizin eine Vielzahl an Anwendungen. Eine
vollstandige Erklarung der Technologien dieser zahlreichen Einsatzgebiete wurden
den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen. Daher wird in diesem Kapitel mit Blick auf die
Ziele dieser Arbeit ein Uberblick Uber die wichtigsten Anwendungsgebiete in der
Technik gegeben. Fur die stationdren und mobile Anwendungen gibt es allgemein
folgende Einsatzgebiete von Wasserstoff: [10]

e Stationare Anwendung
o Analytische Chemie
Fischer-Tropsch-Verfahren
Haber-Bosch-Verfahren
Halbleiterindustrie
Hydrofining
Hydrocracking
Kaltetechnik
Lebensmittelchemie
Methanol Herstellung
Reduktion und Behandlung von Metallen
Schweil’en und Schneiden
o Wasseraufbereitung
¢ Mobile Anwendung
o Raketenantriebe
o Synthese von Adenosintriphosphat (ATP)
o Turbinentreibstoff

o 0O 0O o o 0O o o o o
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2.4.1 Stationare Wasserstoffnutzungen

Die Anwendungen in der Verkehrstechnik sind zu groen Teil noch im
Entwicklungsstadium und nicht in grof3flachiger kommerzieller Verwendung. Nur ein
kleiner Prozentsatz des weltweiten verwendeten Wasserstoffes wird in diesen
Technologien verwendet. Dahingegen sind viele der chemischen Anwendungen wie
das Haber-Bosch-Verfahren und die Erddlraffinierung bereits seit Jahren im Einsatz.
Im Folgenden werden hier die meistverwendeten Einsatze, in der genannten Liste an
Anwendungen, beschrieben. [14]

2411 Analytische Chemie
In der analytischen Chemie findet Wasserstoff in einer Vielzahl von Anwendungen

Einsatz. Es kann als Betriebsgas und als Brenngas verwendet werden. Ein Beispiel ist
die Verwendung als Tragergas bei Gaschromatographie oder als Brenngas bei
Flammenionisationsdetektoren. Der Nutzen dabei ist die Erhohung der
Flammentemperatur. Damit besteht ein hoheres lonisationspotential, wodurch
Verbindungen und Elemente ionisiert werden konnen, welche bei niedrigeren
Temperaturen nicht zu detektieren sind. [14]

241.2 Fischer-Tropsch-Verfahren
Das Fischer-Tropsch-Verfahren, welches zur Umwandlung von Synthesegas in

flissige, feste und langkettige Kohlenwasserstoffe verwendet wird, wurde von den
deutschen Chemikern Franz Fischer und Hans Tropsch entwickelt. Die Reaktion vom
Synthesegas erfolgt unter einem Druck von 20 bis 40 bar und einer Temperatur von
200 bis 350 °C. Dabei werden Eisen-, oder Kobaltkatalysatoren verwendet. Die
Reaktionsgleichung lautet:

CO + 2H, » —CH, — +H,0 (7)

Es entstehen lange gerade Ketten aus gesattigten Alkanen. Die Reaktion lauft
exotherm ab. Bei hoherer Temperatur wird die Bildung von kurzkettigen
leichtsiedenden Ketten gefordert. Bei niedrigen Temperaturen entstehen eher
langkettige Alkane. Durch diesen Mechanismus und einen moglichen Katalysator
lassen sich die Eigenschaften des Endproduktes gut bestimmen.

Mit diesem Verfahren werden Kraftstoffe hergestellt, welche schwefel- und
aromatenfrei sind. Weiters sind dieselben Siedelagen und Zindeigenschaften mit
verschiedenen Rohstoffen erreichbar. Die Treibstoffe bekommen ihre Unterteilung
durch den fur die Synthesegas verwendeten Rohstoff. Es existieren BTL-Kraftstoffe
(Biomass to liquid), CTL-Kraftstoffe (Coal to liquid) und GTL-Kraftstoffe (Gas to liquid).
Der Wirkungsgrad der ersten beiden belauft sich auf 50 %. Bei der Erzeugung von
GTL wird ein Wirkungsgrad von 70 % erreicht. Solche synthetischen Kraftstoffe
werden fur alternative Verbrennungsprozesse verwendet. Sie reduzieren die
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Emissionen im Motor und verfugen nur Uber einige Prozent geringeren Energieinhalte
als traditionelle fossile Kraftstoffe. [14]

2413 Haber-Bosch-Verfahren
Mittels des Haber-Bosch-Verfahrens zur Herstellung von Ammoniak wird etwa die

Halfte des weltweit verwendeten Wasserstoffes eingesetzt. Dabei wird Hz als
Ausgangsmaterial fur die Herstellung von Ammoniak (NH3) verwendet, welcher weiter
notwendig fiur die Herstellung von Stickstoffdingemittel ist. Erfunden wurde das
Verfahren vom Chemiker Fritz Haber und dem Ingenieur Carl Bosch. Dabei wird
Wasserstoff und Stickstoff zu Ammoniak synthetisiert. Die Reaktionsgleichung lautet:

Bei Experimenten wurden die notwendigen Bedingungen fur eine hohe
Ammoniakproduktion bestimmt. Diese sind:

e Eine Temperatur von 500 °C,

e ein Druck von 450 bar,

e ein Mengenverhaltnis von Stickstoff zu Wasserstoff von 3:1, sowie

e die Verwendung von Katalysatoren zur Beschleunigung der Reaktion.

Durch Druckerhdhung wird das Gleichgewicht der Reaktion auf die rechte Seite der
Gleichung verlagert. Bei hohen Temperaturen wird die Ammoniakausbeute jedoch
reduziert, weswegen Katalysatoren eingesetzt werden. Weiters wird dadurch die
Reaktionsgeschwindigkeit erhoht. Das Gasgemisch von Stickstoff und Wasserstoff
wird mit einem Kompressor auf einen Druck von 450 bar verdichtet. AnschlieRend wird
es von Verunreinigungen (Schwefelverbindungen und Kohlenmonoxide), welche die
Reaktion storen wirden, gereinigt. Durch die Erhitzung im Kontaktofen lauft die
beschriebene Reaktion bei 500 °C ab. Das Reaktionsrohr muss aus kohlenstoffarmem
Stahl bestehen, da der Wasserstoff sonst mit dem Kohlenstoff reagieren wirde. Das
erstandene Ammoniakgas wird in einem Kuhler abgekuhlt und von den nicht reagierten
Stoffen getrennt. Nur 15 % der Ausgangsstoffe werden in Ammoniak umgewandelt.
Der Rest wird rezirkuliert. Das Synthesegas wird aus Erdgas reformiert. [14]

2414 Kernfusion
Die Erklarung der Kernfusion der Sonne wurde erst durch die theoretischen Gesetze

der Quantenphysik méglich. Davor ging man davon aus, dass die Sonne nicht heil}
genug fur diesen Reaktion sei. Das Prinzip beruht auf dem von Albert Einstein
beschriebenen Gesetz, welches es erlaubt Masse in Energie umzuwandeln. Bei einer
Kernfusion werden vier Wasserstoff-Atome zu einem Helium-Atom fusioniert. In letzter
Zeit wurden signifikante Fortschritte im Bereich dieser Technologie gemacht. Jedoch
wird es noch mehrere Jahre, wenn nicht Jahrzehnte dauern, bis solch eine
Technologie kommerziell genutzt werden kann. Durch diese Reaktion kann nicht nur
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Energie aus Masse umgewandelt, sondern auch schwerere Elemente geschaffen
werden.

Es werden Deuterium und Tritium (schwerer Wasserstoff und sehr schwerer
Wasserstoff) als Treibstoff verwendet. Diese werden in einem Plasma zur Fusion
gebracht. Um dieses Plasma zu erzeugen und stabil zu halten sind sehr
herausfordernde Temperaturen erforderlich. Es wird versucht das Plasma durch
Magnetfelder oder Laser zu stabilisieren. Helium wird entweder rezirkuliert oder als
Abfall ausgeschieden. Die Abwarme dieser Reaktion wird genutzt, um Wasser zu
verdampfen und eine Dampfturbine zu betreiben. [18], [19]

Wie bereits erwahnt gibt es eine grof3e Anzahl an verschiedenen Einsatzgebieten von
Wasserstoff. Da die meisten jedoch nicht relevant fur diese Arbeit sind, werden sie hier
nicht weiter ausgefuhrt.

2.4.2 Mobile Wasserstoffnutzungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Konzepte zur Nutzung von Wasserstoff als
Treibstoff flir mobile Fahrzeuge beschrieben. Dabei kann Wasserstoff bei Flugzeugen,
Raketen, Automobilen, Zigen und weiteren Anwendungen zum Einsatz kommen.
Verwendete Systeme sind derzeit Wasserstoffmotoren oder Brennstoffzellen.
Turbinen sind fur stationare Einsatzgebiete bereits verfugbar, aufgrund der fehlenden
Infrastruktur meist jedoch nicht in Verwendung. Grol3e Flugzeughersteller, wie Airbus
oder CFM, forschen bezuglich des Einsatzes von Wasserstoffturbinen in der Luftfahrt.
[20]

2421 Wasserstoffantriebe
In dieser Arbeit wird auf den Wasserstoffverbrennungsmotor und die Brennstoffzelle

eingegangen. Alternative Antriebe, wie etwa Wasserstoff als Raketentreibstoff, werden
hier nicht vertieft beleuchtet.

24211 Verbrennungsmotor
Die Verwendung von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren wird schon seit den

1920er-Jahren erprobt. Dabei werden vorhandene Motoren umgeristet, um sie flr
einen Betrieb mit reinem Wasserstoff oder Gasen, welche mit Wasserstoff versetzt
sind, einzusetzen. Dabei ist das bereits vorhandene Wissen Uber
Verbrennungsmotoren und die Kompatibilitat zum Einsatz von mehreren Treibstoffen
von Vorteil. Im Vergleich zu den anderen Brennstoffen (Diesel, Benzin etc.) besitzt
Wasserstoff einen hohen massenspezifischen Energiegehalt, jedoch einen niedrigen
volumetrischen Energiegehalt. Die Temperatur, bei der es zu einer Selbstzindung
kommt, ist weitaus hoher als bei Benzin. Deswegen wird Wasserstoff meist in
fremdgezindeten Motoren eingesetzt. Diese Verwendung ist zwar mdglich, aber
wegen den Stoffeigenschaften von Wasserstoff unpraktisch. Um dies auszugleichen
und die Klopfeigenschaften zu verbessern, werden nur Treibstoffgemische eingesetzt.
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Durch eine hohe laminare Flammengeschwindigkeit kdonnen so gute Wirkungsgrade
erreicht werden. Mit dem resultierenden Druckanstieg werden jedoch die Materialien
auch verstarkt  belastet  und es kommt zu einem groReren
Verbrennungsgerauschpegel. [14], [21], [22]

Weiters sind Schadstoffemissionen nicht unrelevant. Kohlenstoffe wie CO2 oder CO
liegen an der Nachweisbarkeitsgrenze, da diese nur durch vorhandene Schmierstoffe
in das Abgas gelangen konnen. Jedoch ist der Ausstol3 von Stickstoffoxiden zu
bedenken. Deswegen kommt es zum Einsatz von 3-Wege-Katalysatoren. Die
Unterteilung kann dabei nach Zeitpunkt und Ort der Einspritzung von Wasserstoff, der
Bauart des Motors, dem Temperaturniveau, der Art der Zundungseinleitung, der
Teillastregelung und des Ladungszustandes erfolgen. Es werden bis auf ein paar
wenige Optionen normalerweise Hubkolbenmotoren flr die Verbrennung von
Wasserstoff eingesetzt. Wankelmotoren sind eine Seltenheit. Aufgrund der grof3en
Breite der Zundgrenzen sind gute Teillastbetriebe moglich. Das Luftverhaltnis kann in
einem Bereich von 0,13 bis 10 liegen. [14]

Die Einstellung mit den besten Endergebnissen sind die warme, &auliere
Gasgemischbildung, die Direkteinspritzung und die Verwendung von kryogener
aulBerer Gasmischung mit Fremdzindungen. Jedoch haben diese Systeme eine
weitaus hohere Komplexitat und damit auch einen hoheren Entwicklungsaufwand in
der Umsetzung. [14]

Anbei werden bekannte Beispiele von Fahrzeugen mit
Wasserstoffverbrennungsmotoren beschrieben: [14]

e MAN Wasserstoff-Stadtbus

Diese Busse gibt es in Ausfuhrungen mit du3erer als auch innerer Gemischbildung.
Es kommen 6-Zylinder-Reihenmotoren zum Einsatz. Aufgeladen kommt der Motor mit
der auReren Gemischbildung auf eine Leistung von 200 kW bei einem Wirkungsgrad
von 42 %. Davon waren acht Einheiten in Hamburg unter dem Projektnamen HyFleet-
CUTE im Einsatz.

¢ BMW Hydrogen 7

2007 wurde von BMW die Hydrogen 7 Reihe vorgestellt. Es handelt sich dabei um
Fahrzeuge mit einem bivalenten Motorkonzept, welche sowohl mit Wasserstoff als
auch mit Benzin betrieben werden konnen. Die Umschaltung wurde sogar wahrend
der Fahrt realisiert. Die Leistung des Motors belief sich mit Wasserstoff und Benzin auf
191 kW. Die Wasserstoffspeicherung erfolgte durch einen kryokomprimierte
Flussigkeitsspeicher.

e Mazda RX-8 Hydrogen RE
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Mazda verwendete einen Wankel-Verbrennungsmotor. Es konnte sowohl Wasserstoff
als auch Benzin als Treibstoff verwendet werden. Der Wasserstoff wurde in einem
Drucktank bei 350 bar gespeichert. Die Leistung des Motors mit Wasserstoff betrug 81
kW, allerdings nur mit einer Reichweite von 100 km.

e Aston Martin Rapid S

Aston Martin stellte ebenfalls ein bivalentes Wasserstoff-Benzin-System vor. Dieses
wurde fur den Langstrecken-Rennsport entwickelt. Der Motor war ein V12-Saugmotor,
welcher mit einer externen Wasserstoff-Gemischbildung betrieben wurde. Weiters
wurde eine Bi-Turbo-Konfiguration eingesetzt.

Weiters werden Systeme mit dem Betrieb von Wasserstoff und Methan vorgeschlagen.
Die Vorteile eines solchen Systems lassen sich wie folgt zusammenfassen: [14]

e Absenkung der Emissionen abhangig vom Mischverhaltnis

e magerer Betrieb des Motors

e Verbrennungsbeschleunigung und Wirkungsgradverbesserung
e Reichweitenvorteil

e Synergie der gasfuhrenden Komponenten

e Brickenfunktion

e regenerative H2 Erzeugung

Gase, die fur diese Mischung in Frage kommen, waren Erdgas, Biogas oder
Gemische. Sie sind mit Wasserstoff bei Normalbedingungen gut vermischbar. Das
Verhaltnis lasst sich Uber Partialdricke steuern. Durch den Methananteil kann der
Nachteil der geringen volumetrischen Energiedichte des Wasserstoffes nahezu
komplett aufgehoben werden. Jedoch werden dadurch die Abgasemissionen
verschlechtert. [14]

Als Beispiel wird der Mercedes Benz E 200 NGT beschrieben. Der verwendete Motor
ist ein 4-Zylinder Reihenmotor mit Kompressoraufladung und Ladeluftktihlung, welcher
mit Benzin oder Erdgas betrieben werden kann. Es wird das Kunststoffsaugrohr gegen
eines aus Aluminium getauscht, sowie geeignete Injektoren flir den Wasserstoff
installiert. Weiters muss die Motorsteuerung grundlegend Uberarbeitet werden. Mit
Wasserstoff hat der Motor eine Leistung von 70 kW. [14]

2.5.21.2 Brennstoffzelle
Die Brennstoffzelle, dessen Funktionsprinzip schon 1838 von Christan Friedrich

Schénbein entwickelt wurde, konnte sich aufgrund der zeitgleich entwickelten
mechanisch angetriebenen Dynamomaschinen zur Erzeugung von Strom nicht
durchsetzen. Demnach wurde in diese Richtung auch weniger geforscht und es gibt
noch ein extremes Verbesserungspotential. Die heutigen Herausforderungen flr

Brennstoffzellen sind die hohen Herstellungskosten bei niedrigen Stlckzahlen, die
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Lebensdauer, der Wirkungsgrad und die dynamischen Betriebsverhaltnisse.
Demgegenuber stehen die Vorteile der direkten Umwandlung der chemischen
gebundenen Energie, dem hohen Wirkungsgrad - selbst bei niederen
Temperaturniveaus (da nicht gebunden an Carnot-Prozess) -, keine Emissionen, keine
beweglichen Teile und die niedrigen Herstellungskosten bei hohen Stlickzahlen. [14]
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Abbildung 3: Aufbau und Funktion einer PEM-Brennstoffzelle. [14]

Brennstoffzellen kénnen mit vielen verschiedenen Brennstoffen und Konstruktionen
realisiert werden. Zur Erklarung des Funktionsprinzips wird eine Wasserstoff-
Sauerstoff-Brennstoffzelle ausgefiihrt als Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle
beschrieben (Abbildung 3). Der Brennstoff (Wasserstoff) gelangt durch Diffusion der
Gasdiffusionsschicht an die Anode, wo er durch Katalysatoren zu 2H* lonen reagiert.
Diese 2H* lonen konnen uber das Elektrolyt durch die Membran zu der Kathode
wandern. Dort nehmen sie die zwei Elektronen wieder auf, welche durch den
Potentialunterschied Uber einen aulleren Stromkreis an der Membran vorbei geleitet
werden. Dadurch wird eine Spannung induziert. Der zugeflhrte Sauerstoff auf der
Kathodenseite nimmt den Wasserstoff auf und wird anschlieBend als Wasser
abgeschieden. Das Elektrolyt ist leitend fur Protonen und isolierend fur Elektronen. Es
kommt zu einer Oxidation der Anode und einer Reduktion der Kathode. Dabei laufen
folgenden Reaktionsgleichungen ab: [14]

H, » 2H" + 2e~ E®% =0V (8
1
502 +2H" +2e” - H,0(I) E°' =1,229v 9

Das Elektrodenpotential, und damit die Zellspannung, wird durch die Spannung einer

Halbzelle, gegen eine Wasserstoffelektrode als Bezugselektrode, bei den
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Standardbedingungen von 25 °C und 1,013 bar ermittelt. Elektroden sind poros damit
die Flache der Dreiphasengrenze vergrofiert wird (Brennstoff, Katalysator, lonomer).
Elektrochemische = KenngroRen sind die  Thermoneutralspannung, das
Standardpotential, die reversible Zellspannung und der Wirkungsgrad. Sie werden aus
der Reaktionsenthalpie und der freien Reaktionsenthalpie errechnet. Die freie
Reaktionsenthalpie ist die maximal abgebbare Arbeit und wird durch die Ladungszahl
multipliziert mit der Faraday Konstante und der Zellspannung erhalten. [14]

In Tabelle 5 werden verschiedene Brennstoffe fur Brennstoffzellen und deren
Enthalpien  vergleichen. Weiters  werden auch  die  verschiedenen
Brennstoffzellentypen in Tabelle 6 gegenlbergestellt. [14]

Tabelle 5 Vergleich von Eigenschaften der verschiedenen Brennstoffe fiir Brennstoffzellen.[14]

Brennstoff Gesamtreaktion | ncl ARHmMO | ARGmO |EO nth0
[kJ/mol] | [kd/mol] [V] [%]
Wasserstoff (I) | H, + %02 - H,0 2 -285,83 | -237,13 | 1,229 83
Wasserstoff () | H, + %02 - H,0 2 -241,82 | -228,57 | 1,184 | 94,5
CHy + 20, ) )
Methan €O, + 2H,0 8 890,8 818,4 1,06 91,9
3
Methanol CH;0H + -0, 6 | -7266 | 7925 | 121 | 067
- €0, + 2H,0
100,2
Kohlenstoff C+ 0, - CO, 4 -393,7 -394,6 1,02
Kohlenstoff C + %02 - CO 2 -110,6 -137,3 0,71 124,2

Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle ist vom Laststrom abhangig. Das Optimum wird
bei geringen Laststromen erreicht. Gesamtsysteme haben einen Wirkungsgrad von 60
%, die einzelnen Zellenwirkungsgrade hingegen von bis zu 75 %. Verluste kdnnen in
Form von Abwarme auftreten. [14]

Tabelle 6 Verschiedene Typen von Brennstoffzellen. [14]

. .. | CO2-
Betriebste lonenleit Brenns | Temperaturb
Typ mperatur Elektrolyt ung 'rl;:lera toff ereich
AFC | 60-80°C | Wassrge OH- | <1ppm | H2 NT
Kalilauge
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protonenlei
DMFC ca. 80°C tende H+ - CH30H NT
Membran
NT- protonenlei
PEMF | 60-120 °C tende H+ <100p H2 NT
C Membran pm
HT- protonenlei <500p
PEMF | 120-200 °C tende H+ pm bis H2 NT
C Membran 1%
konzentriert
PAFC | 160-200 °C e He | TPl NT
Phosphors
aure
MCFC | ca.650°C | Sa0o0® | cop | VOM89| by cO HT
chmelze lich
dotiertes vertrs HT
SOFC | ca. 1.000 °C | Zirkoniumdi |  O-- e”df‘g Ha, CO
oxid

Durch die Serienproduktion des Hyundai ix35 FCEV 2015, des Toyota Mirai 2016
und des Honda Clarity 2017, ist der Markteintritt fur Wasserstoff-PKW realisiert
worden. Diese Fahrzeuge werden in Tabelle 7 verglichen. Mit Stand 2017 gab es rund
3.000 Fahrzeugt und 274 Tankstellen weltweit. Die Sicherheitsbedenken wegen
Crash-Verhalten und der Entziindung des Wasserstoffes sind erprobt und ausgeraumt.
Die Leistungen der Brennstoffzellen der genannten Fahrzeuge belaufen sich auf 100
bis 114 kW. Es werden ausschliellich PEM (Polymerelektrolytmembran)-
Brennstoffzellen verwendet. Der Wasserstoff wird bei 700 bar in einem
Druckluftspeicher gelagert. Obwohl dadurch nur 5 bis 6 kg Wasserstoff zu Verfugung
stehen, reicht dieser fur eine Reichweite von 500 bis 600 km. [14]

Tabelle 7 Gegeniiberstellung von Fahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb. [14]

Fahrzeuge ;Iélér\',dai X35 Toyota Mirai Honda Clarity
Bronnstofizelle in kW 100 114 103
:_ne:(svt\;mg Elektromotor 100 113 130
ﬁﬁﬁfmtor in kWh 0,95 1,59 1,73
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Hz-Tankinhalt in kg 5,63 4,92 5,46

Reichweite in NEDC in

K 594 502 589

m

Betankungsdauer in

min <3 <3 <3
Anschaffungspreis 9 ca.
bzw. Leasing [€] 68.000¢ ca. 52.400 336/Monat°

Im Vergleich zu batteriebetriebenen PKW haben brennstoffzellenbetriebene
Fahrzeuge gewisse Vorteile. Jedoch sind sie aufgrund der hohen Anschaffungskosten,
welche aus der niedrigen Stlckzahl resultieren, derzeit nicht konkurrenzfahig. Im
Vergleich zu Motoren mit fossilem Brennstoff wird bei Brennstoffzellen schon bei
niedrigen Leistungen ein guter Wirkungsgrad erzielt. PKW mit Verbrennungsmotore
erreichen erst bei htheren Lasten ihren optimalen Wirkungsgrad. Im NEFZ'! wird eine
Analyse von Hyundai beschrieben, welche zeigt, dass die Modelle ix35 FCEV einen
Wirkungsgrad von 43 % erreichen, wohingegen Benzin- und Dieselfahrzeuge nur
Werte im Bereich von 22 und 24 % erzielen. [14], [23]

Mehrere Fahrzeughersteller sind auch mit der Entwicklung oder bereits mit der
Produktion von Hybridsystemen beschaftigt. Mercedes produzierte die A-Klasse F-Cell
und deren Nachfolger die B-Klasse F-Cell. Weiters stellten sie im Jahre 2018 die
Kleinserie der GLC F-Cell Fahrzeuge vor. Dabei handelt es sich um einen Plug-In-
Hybrid mit einer Reichweite von 486 km und einem 4,4 kg Wasserstofftank. Dieses
Fahrzeug erreicht eine Leistung von 147 kW. [14]

Neben PKW wurden Brennstoffzellenantriebe auch flr andere Verkehrsoptionen
umgesetzt. Eine Ubersicht verschiedener Technologien wird hier beschrieben: [14]

e Bus

Personenbusse mit Brennstoffzellen sind bereits weit verbreitet. Sie stehen in
Serienfertigung und von mehreren Marken wie Van Hool, Toyota, Hyundai und

% Umgerechnet von 57.500$
10 Umgerechnet von 3695
11 Neuer Européischer Fahrzyklus (NEFZ). Heutzutage abgeldst durch den ,,Worldwide Harmonized Light-Duty
Vehicle Test Procedure “(WLTP). Dabei handelt es sich um genormte Messverfahren um den Verbrauch und die
CO2-Emissionen von neu typisierten Fahrzeugen zu messen und die Ergebnisse miteinander vergleichen zu
kénnen. [93]
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Mercedes zur Verfugung. Aufgrund der eingesetzten Stlckzahl befinden sich die
Anschaffungskosten jedoch noch Uber jenen von Dieselbussen. In der Norm kommt
es zum Einsatz von PEM-Brennstoffzellen. Der Aufbau des Antriebstranges ist analog
zu PKW. Sie erreichen eine Reichweite von 300 bis 450 km mit einem Verbrauch von
8 bis 9 kg Wasserstoff pro 100 km. [14]

e LKW

Ausfuhrungen von LKW mit Brennstoffzellen werden von mehreren Herstellern
erforscht. Momentan sind die Systeme jedoch noch in der Konzept- und
Prototypenphase. Es gibt noch keine Serienfertigungen. Bekannte Hersteller auf
diesem Sektor ist z.B.: Nikola Motor Company. Jedoch muss flr einen kommerziellen
Nutzen noch die Lebensdauer, die Kraftstoffpreise und die Tankstelleninfrastruktur
verbessert werden. [14]

o Zug

Der Einsatz von Brennstoffzellen ist bei Fehlen von Oberleitungen eine gute
Erganzung der Bahninfrastruktur, um eine Unabhangigkeit von Dieseltriebwagen zu
erreichen. Der erste Personenzug mit Brennstoffzellenantrieb wurde vom Hersteller
Alstom entwickelt. Er verfligt, dank seines grof3en Speichers von 140 kg Wasserstoff,
uber eine Reichweite von 600 bis 800 km. Dieser Zug ist seit 2018 in Deutschland in
Probebetrieb. Durch die Spitzenleistung der 400 kW Brennstoffzellen kann er eine
Geschwindigkeit von 140 km/h erreichen. [14]

e Stapler

Ein besonders beliebtes Einsatzgebiet fur mobile Brennstoffzellen sind Stapler. Da sie
oft in Innenrdumen betrieben werden, ist ein emissionsloser Antrieb von gro3em
Vorteil. Im Projekt HyLOG, welches ein A3 Leuchttumprojekt'? ist, wurden Blei-
Saurebatterie betriebene Stapler auf Brennstoffzellen umgerustet. Der Wasserstoff
wird aus einer von Solarzellen betriebenen Elektrolyse erzeugt. Durch diesen
Antriebswechsel wurde die ,Betankungsdauer” erheblich reduziert. Weiters konnte die
Reichweite der Fahrzeuge verdoppelt werden. Dieses Projekt erhielt mehrere
Auszeichnungen von renommierten nationalen und internationalen Institutionen. Es
wurde durch das Projekt E-LOG BioFleet fortgesetzt. Dabei kommt ein 350 bar
Wasserstoffspeichersystem zum Einsatz. Der Umbau auf eine PEM-Brennstoffzelle
wurde von der Firma Linde Fordertechnik GmbH durchgefiihrt. Seit Ende 2013 ist
diese Flotte bei der Firma DB Schenker im Einsatz. Der Wasserstoff fir dieses System

12 Ein Leuchtturmprojekt sind herausragende Projekte, welche eine zukunftsweisende Richtung fiir mehrere
verschiedene Technologien vorgeben soll. [94]
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wird von der OMV Refining & Marketing GmbH durch die Reformierung von
Biomethan COz2 neutral erzeugt. [14]

e Wasser (Boote etc.)

Die deutsche Marine hat vier Unterseeboote mit fliinf Dieselgenerator und zwei PEM-
Brennstoffzellen in Betrieb. Der Wasserstoffspeicher ist als Metallhybridspeicher
ausgefuhrt. Jede Brennstoffzelle kann eine Leistung von 120 kW generieren. [14]

Weiters gibt es eine groRe Anzahl an maritimen Anwendungen fur
Brennstoffzellenantriebe. Es kommt meist zum Einsatz von PEMFC. Anwendungen
sind Sportboote, Motorboote, Kanalschiffe und Hafenfahren. Als Beispiel gibt es die
Nemo Hz in Amsterdam. Das Kanalschiff ist mit einer 65 kW PEM-Brennstoffzelle und
einer Batterie ausgeruUstet. Sie kann 24 kg Wasserstoff in einem Druckspeicher bei 350
bar speichern. [14]

In New York ist ebenfalls eine Passagierfahre im Einsatz. Diese wird mit einem
Brennstoffzellen-Batterie-Diesel-Hybrid-Antrieb betrieben. Die beiden Brennstoffzellen
liefern eine Leistung von 33 kW. Weiters ist diese Fahre mit Windradern und
Photovoltaikpaneelen zur zusatzlichen Einspeisung in die Batterie ausgestattet. [14]

e Luft

In Forschung und Entwicklung bestehen Bemuhungen die Emissionen der zivilen
Luftfahrt durch Brennstoffzellen zu reduzieren. Erste Versuche wurden mit dem
Forschungsflugzeug Airbus A320 ATRA durchgeflihrt. Es kam jedoch nur zu einer
Integration einer Brennstoffzelle in den Bugradantrieb. Dadurch wurde die
Rollbewegung am Boden angetrieben. Es konnte damit am Frankfurter Flughafen 17-
19 % der Emissionen und 100 % des Gerauschpegels eingespart werden. Weitere
untersuchte Systeme sind der Einsatz von Brennstoffzellen anstelle der Hilfstriebwerke
zur Versorgung der elektrischen Systeme an Board. [14]

Der Einsatz von Brennstoffzellen als Hauptantrieb wurde nur bei kleinen Flugzeugen
und Drohen realisiert. Das von Antares entwickelte DLR-H2 war das erste bemannte
Flugzeug mit solch einem Antrieb. Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle belief sich
auf 52 %. [14]

Das erste Passagierflugzeug mit Brennstoffzellenantrieb war die HY4. Der Erstflug
erfolgte am 29. September 2016 in Stuttgart. Die Maschine hatte aufgrund
Gewichtsverteilung drei Rumpfe, wovon der mittlere mit dem Brennstoffzellenantrieb
ausgestattet war. [14]

24213 Wasserstoff als Raketentreibstoff
Wasserstoff findet auch als Raketentreibstoff Anwendung. Er wird im flissigen

Zustand in der Rakete gespeichert. Zur Verbrennung wird flissiger Sauerstoff
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verwendet. Die Einspritzung in die Brennkammer erfolgt mit Hochleistungspumpen,
der Antrieb durch ein Ausstolen des Wasserdampfes Uber eine Lavalduse.[14]

Wie bereits erwahnt werden derzeit Wasserstoffturbinen flr Passagierflugzeuge
erforscht und getestet. In dieser Arbeit gilt es festzustellen, ob solche Systeme auch
fur Kleinflugzeuge eine geeignete Losung darstellen kdnnen. Im nachsten Kapitel 3.2
Beschreibung des ausgewahlten Flugzeuges, der PC-21 wird ein Luftfahrzeug
untersucht und die notwendigen Schritte flr die Integration eines Wasserstoffantriebes
durchgedacht.
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3 Integration des Wasserstoff Antriebes in ein
Kleinflugzeug

Derzeit werden laufend  Forschungen fur  Wasserstoff-Turbinen  bei
Passagierflugzeugen durchgefihrt. Wie bereits erwahnt sind Airbus und CFM mit
Hochdruck bemuht eine nahezu emissionslose Luftfahrt zu ermdoglichen. Fur
Kleinflugzeuge sieht die Situation etwas anders aus. Es sind keine Hersteller bemuht
Wasserstoffturbinen als Antrieb flr diese Kategorie von Flugzeugen zu entwickeln.
Dementsprechend wird in dieser Arbeit analysiert, ob dies moglich und sinnvoll ist.

3.1 Die Wahl des Flugzeuges

Bei der Wahl des Flugzeuges, in welches die Integration des alternativen Antriebes
folgen soll, missen Faktoren wie die Grolde, der Aufbau aber auch das urspriingliche
Antriebssystem berticksichtigt werden. Die GroRe ist insofern relevant, da sich diese
Arbeit auf Kleinflugzeuge beschranken soll. Weiters soll ein Flugzeug mit
Turbinenantrieb ausgewahlt werden, da dieses die groRte Ahnlichkeit zum neuen
Wasserstoff-Antriebssystem aufweist. Vereinfacht gibt es vier verschiedene
Turbinentypen: [24]

e Turbojet-Turbine

e Turboprop-Turbine
e Turbofan-Turbine

e Turboshaft-Turbine

All diese Turbinen sind relevant fur diese Arbeit. Bei der Turboprop-Turbine handelt es
sich um ein Antriebssystem, welches mit einem vorgesetzten Propeller betrieben wird.
Dieser limitiert die maximale Geschwindigkeit im Normalfall. Jedoch gibt es bei
Kleinflugzeugen mehr Anwendungsgebiete von Turboprops als bei den anderen
Turbinentypen. Ahnlich funktionieren Turboshaft-Turbinen. Sie (Ubertragen die
Leistung auf eine Welle. Deswegen werden sie fur den Antrieb von Helikopter
verwendet. [24]

Turbojets haben den Vorteil, dass sie Uber sehr simples Design verfigen, wenig Platz
bendtigen und dennoch hohe Geschwindigkeiten erlauben. Jedoch sind sie laut und
haben einen hohen Treibstoffverbrauch. Wohingegen Tubrofan-Turbinen effizienter
und leiser arbeiten. Daflir haben diese ein wesentlich hdheres Gewicht. [24]

Die Recherche nach Kleinflugzeugen mit den passenden Parametern hat u.a. den
Typus Vision Jet von des Firma Cirrus Aircraft aufgezeigt. Dieses Flugzeug verfugt
Uber eine William FJ33 Turbofan-Turbine. Weiters existiert vom Hersteller Pilatus
Aircraft der ,Businessjet PC-24 und die Militarausbildungsjets PC-21 und PC-7 MKX.
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Auch diese sind fur diese Arbeit von Interesse. Sie arbeiten mit einem Propellerantrieb
von Pratt & Whitney. [25], [26]

Wegen konstruktiven Ideen zu den Tanksystemen (beflllen der Unterfligeltanks mit
Wasserstoff) und der vorliegenden Menge an Informationen zu dem Flugzeugtyp
(,Payload®, maximale Flugstrecke etc.) wurde die PC-21 von Pilatus flr die Integration
des Wasserstoffantriebes gewahlt.

3.2 Beschreibung des ausgewahlten Flugzeuges, der PC-21

TR10in (2,39 m) dia,

12 ft4in
(3.75 m) typical

29ft1lin (9,11 m)
132 in (4,00 m)

Abbildung 4: Abmessungen der PC-21 von Pilatus. [27]

Die PC-21 ist ein fortschrittiches Ein-Turbinen-Flugzeug, welches zu
Schulungszwecken im privaten, aber auch militarischen Bereich genutzt wird. Der
Hersteller, Pilatus Aircraft, gibt an, dass die Aerodynamik dieses Fliegers allen
anderen Schulungsflugzeugen in dieser Klasse (Turboprop) bei Weitem Uberlegen ist.
Die Maschine verfugt Uber zwei Sitze, eine Druckkammer und Uber ein
Luftaufbereitungssystem, welches mit einer ,On-board®-Sauerstoffversorgung
ausgestattet ist. Ein ,Anti-G"“-System, welches die Belastung auf den Piloten bei
herausfordernden Flugmandévern reduzieren soll, ist ebenfalls installiert. [28]

3.2.1 MaRe und generelle Informationen

Die Maschine wird von einem Pratt & Whitney Canada PT6A-68B Turboprop Motor
angetrieben. Dieser betreibt einen fiinf-blattrigen Scimitar-Propeller'? aus Grafit mit
einem Durchmesser von 2,39 m. Die Anfertigung des Propellers wird von der Firma
Hartzell durchgefihrt. Dank dieser Ausfihrung, erreicht das Flugzeug

13
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Geschwindigkeiten und Steigraten, welche normalerweise nur von Jet-betriebenen
Maschinen erreicht werden. Die Flugel sind auf eine Belastung von bis zu 8 G
ausgelegt und verfugen Uber hydraulische unterstitzte Aileron und Spoiler. Dadurch
sind selbst die anspruchsvollsten Mandver moglich. [28]

Das Cockpit verfigt Uber einen ,Cross-Plattform“ Cockpit Emulator, der das
Cockpitlayout von verschiedenen Flugzeugen simulieren kann. Zusatzlich sind auch
Wassersystem-Emulatoren, taktische Displays, eine Radarfunktion an Board. [28]

Das Flugzeug hat eine Lange von 11,23 m, eine Flugelspanne von 9,11 m und eine
Hoéhe von 3,74 m. Das Leergewicht betragt 2.270 kg. Das maximale Startgewicht
belauft sich auf 4.250 kg. Die erreichbare Hochstgeschwindigkeit betragt 685 km/h.
Die angegebene Reichweite liegt bei 1.333 km. In Abbildung 4 sind diese Daten zum
Teil zusammengefasst und grafisch am Flugzeug dargestellt. [27] Weiters wird in [29]
eine ,Payload“'* von 1.150 kg beschrieben.

3.2.2 Turbine PT6- Pratt & Whitney

Wie bereits erwahnt werden in der PC-21 von Pilatus, PT6 Turbinen von Pratt &
Whitney Canada verwendet. Es handelt sich dabei um ein Wellentriebwerk, welches
sowohl bei Helikoptern als auch bei Ein-Turbinen-Flugzeugen eingesetzt wird.

Die Turbine wurde mit Blick darauf designt, dass die Bauteile, welche einer héheren
thermischen Belastung ausgesetzt sind, leicht zuganglich sind. Dadurch wird die
Dauer der Wartungen reduziert. [30] Weiters wurden ,Jet-Flap“-Systeme integriert,
welche das Rezirkulieren der Luft, welche im Verdichter durch Leckageverluste
austritt, gewahrleistet. [31] Dies hat zur Folge, dass sich der Teillastbetrieb verbessert.
Die Turbine lasst sich in zwei generelle Teile gliedern. Der Gasgenerator, welche heille
verdichtete Luft zu Verfugung stellt und die Freiturbinen-Turbowelle. Ein Anstarten
erfolgt Uber das AnstoRen des Gasgenerators. Dieser verfligt Uber drei axiale
Verdichter-Niveaus. Einem niedrigdruck-, einem mitteldruck- und einem
Hochdruckverdichter. Die ersten beiden bestehen jeweils aus drei Stufen. Der
Hochdruckverdichter hat vier Stufen. Danach durchlauft die Luft einen einstufigen
zentrifugalen Verdichter, bevor sie in eine ringférmige Brennkammer geleitet wird.
Nach der Verbrennung trifft das Abgas auf eine einstufige Turbine, welche den
Verdichter mit rund 45.000 min-! antreibt. Die Powerturbine hat eine Drehzahl von rund
3.000 min-'. Bei den kleineren BaugroRen ist diese einstufig, wohingegen sie bei den
gréReren Baugroéflen zweistufig ist. Diese Turbine treibt bei der Turboprop-Ausfihrung
ein zweistufiges Planetengetriebe an, welches den Propeller mit einer Drehzahl von
1.900 bis 2.000 min-" antreibt. Das Abgas wird durch die zwei seitlich am Gehause der
Powerturbine platzierten Auspuffs abgeleitet. [32]

14 payload: Nutzlast eines Flugzeuges.
S40



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Aulergewohnlich bei dieser Turbine ist, dass die Luftansaugung am Ende des
Flugzeuges stattfindet. Dadurch wird sie auch als ,back-to-front“-Turbine deklariert.
Der Power-Teil der Turbine sitzt an der vorderen Seite des Flugzeuges, demnach ist
eine kurzere Verbindung zwischen Propeller und Turbine notwendig. Die Auspuffe sind
im vorderen Teil des Flugzeuges untergebracht. [33] In einer PC-21 wird die
Turbinenversion PT6A-68B mit einer Leistung von 1.600 PS (1.200 kW) eingesetzt.
Sie hat eine Lange von 1,83 m und ein Gewicht von 261 kg. Ihr Gewichts- und,
Leistungsverhaltnis betragt damit 24 PS pro kg. In Abbildung 5 ist der Aufbau der
Turbine zu erkennen. Durch einen Aufschnitt des Gehaduses sind die einzelnen
Verdichtungsstufen ersichtlich. [34]

Abbildung 5: Aufbau einer PT6A-68B. [34]
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3.2.3 Tanksysteme der PC-21
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Abbildung 6: Unterfliigeltanks eines PC-21 Modells. [35]

Vom Direktor flr Technologie und Prozesse von Pilatus Aircraft, Dr. Urs Thomann,
kam die Auskunft, dass die Integraltanks in den Flligeln mit einem Volumen von 800 |
Kerosin (640 kg) befullt werden kénnen.[36] Der Verbrauch des Fliegers belauft sich
auf bis zu 318 kg pro Stunde. In héheren Spharen kann er auf 136 bis 181 kg/h
reduziert werden. Optional kdnnen zwei 250 | Tanks extern an den Fligeln montiert
werden. Dies entspricht einer Menge von 200 kg Kerosin pro Tank. [29], [32] Weiters
verfugt die PC-21 Uber finf Anschisse fur Aul3enboardlasten. Davon sind drei flr
nasse Anschlisse vorgesehen (Tanksysteme). Aufgrund von Zertifizierungen wurde
der mittlere Anschluss jedoch nie demensprechend verwendet. In Abbildung 6 sind
die Zusatztanks einer Modelleinheit der PC-21 dargestellt. Dabei handelt es sich nicht
um ein vollwertiges Flugzeug. Das Bild dient lediglich zur Darstellung. [35]

Mit diesen Angaben kann, unter Vernachlassigung der Start- und Landevorganges
eine maximale Flugdauer von 4,7 h erreicht werden. Mit den Zusatztanks kann diese
Dauer um 2,94 h verlangert werden. Diese Werte sind auf den niedrigsten moglichen
Verbrauch von 136 kg/h bezogen. Dementsprechend ist mit einer kirzeren Dauer zu
rechnen. Die Reichweite wird mit einem Wert von 1.330 km angegeben. Vergleichbare
Systeme mit Wasserstoff werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

S42



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

3.3 Alternatives Antriebskonzept fur Kleinflugzeuge

Als alternativer Antrieb wurde, wie bereits erwahnt, der Betrieb eines Kleinflugzeuges
mittels Wasserstoffturbine angedacht. Angaben zur Turbine wurden aus der
Publikation [1] entnommen. Diese Quelle wird auch im folgenden Kapitel 4
Druckverluste bei der Einspritzung ausflhrlich beschrieben und mittels einer
Simulation in dem Programm Fluent von der Firma Ansys uberpruft.

3.3.1 Wasserstoffturbinen in Flugzeugen

In [1] wird nicht genannt, um welche Art der Turbine es sich handelt. Jedoch wird Jet-
A mit einer ,Lean Direct Injection“ als Treibstoff und als Verbrennungsverhaltnis
genannt. Bei dem Bestandflugzeug wurde eine Pratt & Whitney Canada PT6A-68B
mit einer Leistung von 1.200 kW verwendet. Beim Andenken von der Verwendung von
Wasserstoff in bereits eingesetzten Turbinen kommt es meist nur zu einer
Supplementierung und nicht zu einem kompletten Austausch des Treibstoffes.

3.311 Wirkungsgrade und Emissionen

Der Wechsel auf Wasserstoff fuhrt zu drei wesentlichen abgeanderten Parametern,
welche in Studien dargestellt wurden, die ein Betrieb von Erdgasturbinen mit
Wasserstoff als Treibstoff getestet haben: [37]

e Massenstrom: Da Wasserstoff einen héheren Heizwert als Erdgas hat, kommt
es zu einem abgeanderten Massenstrom. Es ist ein neuer passender Verdichter
fur die Turbine notwendig. Weiters muss ein neuer Betriebspunkt, basierend auf
dem Massenstrom und dem Druckverhaltnis, definiert werden. Der
Massenstrom kann auch durch eine Starterklappe (Kaltstarthilfe) des Einlasses
herbeigefiihrt werden. Um den Teillastbetriecb zu verbessern werden
Leitschaufeln mit variabler Geometrie (LVG) eingesetzt. Es kommt zu drei
verschiedenen Steuerungsstrategien:

o Unveranderter Massenstrom des Verdichters: Dabei wird der
Temperatureinlass der Turbine dahingegen manipuliert, dass es zu
einem unveranderten stromungsmechanischen Zusammenspiel des
Verdichters und der Turbine kommt.

o Unveranderte LVG und Turbineneinlasstemperatur: Das
Zusammenspiel wird durch die Erhohung des Druckniveaus bewirkt. Es
ist moglich, dass weitere Verdichterstufen (Hochdruckstufen) installiert
werden mussen.

o Unveranderte Turbineneinlasstemperatur und Druckverhaltnisse:
Der Massenstrom und die LVG werden abgeandert.

e Enthalpie-Reduzierung in der Expansion

e Warmeubergangskoeffizient an der AuRenseite der Turbinenschaufeln,
wodurch ein kompetenteres Kuhlungssystem notwendig ist.
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Zu beachten ist, dass die Kuhlung der Turbinenschaufeln durch die Abanderung der
Gaszusammensetzung und durch das geanderte Druckniveau beeinflusst wird.
Folgende Veranderungen werden erwahnt: [37]

e Die geanderte  Gaszusammensetzung erhoht den  konvektiven
Warmeulbergangskoeffizienten an der Aul3enseite der Schaufeln.

e Das erhohte Druckniveau steigert den konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten auf beiden Schaufelseiten und die Temperatur
der Luft im Kuhlkreislauf nimmt zu.

Diese beiden Umstande reduzieren die Leistung des Kuhlkreislaufes. Weiters kommt
es dadurch zu einer abgeanderten Zusammensetzung des Abgases und damit
verbunden auch zu einer Anderung der Abgasemissionen.

Die Kontrolle der Stickstoffoxide-Emissionen (NOx-Emissionen), welche als einzigen
bedenklichen Emissionen bei der Verbrennung von Wasserstoff gelten, wurde mit drei
verschiedenen Strategien umgesetzt:

e Vorgemischte-Verbrennung mit katalytischer Verbrennung
e Brennstoffverdiinnung durch Dampf-, Wasser- oder Stickstoffverdinnung
e Abgasreinigung

Vorgemischte Verbrennung ist die empfohlene Methode bei Erdgasturbinen. Jedoch
haben sie bei Wasserstoffturbinen keinen Nutzen, da die Entflammbarkeitsgrenzen
und die Zundtemperatur wesentlich geringer sind als bei Erdgas. [38] Die Bildung von
NOx hangt mafRgeblich mit der Verbrennungstemperatur vom Kraftstoff zusammen.[39]
Wird Wasserstoff nicht limitiert (verdinnt), muss die Verbrennungsluft auf 2.300 K
festgelegt werden, damit zulassige Grenzwerte an Emissionen erreicht werden (25 bis
45 ppmvd). Die Abgasreinigung funktioniert entweder Uber die Kkatalytische
Reduzierung mittels der Einspritzung von Ammoniak oder uber das Sconox-Verfahren.
Dabei wird eine hohe Abscheiderate durch die Adsorption-Desorption von
Kaliumkarbonatbetten ausgenutzt. [40]

In Studien wie [37] ist zu sehen, dass durch die Verwendung von Wasserstoff als
Treibstoff in einer Erdgasturbine der Wirkungsgrad um nur 0,9 % reduziert wurde.
Dieser Wert trat bei einem Betrieb mit Stickstoffverdinnung auf. Bei
Dampfverdinnungen erreichten die Verluste 1,9 %. Die COz2-Emissionen wurden
eliminiert. Jedoch stiegen die NOx-Emissionen an. Die stochiometrische
Flammentemperatur wurde auf 2.300 K limitiert (bei Stickstoffverdinnung), um die
Emissionen zu verringern. Dabei kommt es zu einer Reduzierung der Enthalpie von
12 % gegenluber dem Betrieb mit Erdgas. Die Steuerung und die Anpassung des
Verdichters/ Turbinenpaars wurde uber die LVG durchgefihrt. [37]
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3.3.1.2 Materialeigenschaften
Wenn Turbinen, welche mit Erdgas oder anderen Treibstoffen wie Kerosin betrieben

wurden, mit Wasserstoff angefeuert werden sollen, gibt es, wie bereits erwahnt,
gewisse Herausforderungen, welche berlicksichtigt werden sollten. Die Anderungen
bezuglich der Materialeigenschaften werden hier beschrieben. [41]

Der Verdichterabschnitt bendtigt, hinsichtlich der Materialeigenschaften, keine
Veranderungen. Der Temperaturbereich ist typischerweise auf ein Niveau von 400 bis
500 °C limitiert. Dadurch kénnen glinstige Legierungen, wie martensitische Edelstahle,
verwendet werden. [42]

In der Brennkammer kommt es jedoch zu einer anderen Situation. Materialien, welche
dort verwendet werden, haben anspruchsvolle Anforderungen an die Hochtemperatur-
Kriechbruchfestigkeit, Oxidationsbestandigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen
thermische und zyklische Ermidung. Weiters sind eine gute Verformbarkeit und
SchweilRbarkeit von Vorteil, damit die komplexen Formen gebildet werden kdnnen.
[43], [44] In Stationaren Erdgasturbinen kommen nickelbasierende Superlegierungen
wie Hastelloy X, IN617, Nimonic 265, Haynes 188, Haynes 230 und SS309 zum
Einsatz. Um die Schmelztemperatur der genannten Werkstoffe nicht zu erreichen,
werden interne Luftkihlungen, Warmedammschichten oder Keramik-Flie3en in der
Verbrennungszone eingesetzt. [42], [43], [45], [46]

Erwahnenswert ist ebenfalls, dass andere gunstigere auf Chrom basierende
Legierungen, welche anstatt den Nickellegierungen eingesetzt werden konnten
aufgrund ihrer Versprodung durch Nitrierung im Hochtemperaturbereich weniger
geeignet sind. Jedoch wurde festgestellt, dass eine Zugabe von Wasserdampf die
Nitrierung von hochreinem Chromoxid verhindern kann. Dementsprechend kdnnte sich
der Einsatz von Wasserstoff und die Bildung von Wasserdampf bei der Verbrennung
in Turbinen mit diesem Werkstoff als vorteilhaft herausstellen. [47], [48]

Wird nun Wasserstoff als Treibstoff eingesetzt, kommt es durch die hohere
Flammentemperatur und den produzierten Wasserdampf zu noch extremeren
Bedingungen. Es werden oxiddispersionsverfestigten Superlegierungen (ODS),
ferritischen Legierungen (PM2000 wund Incoloy MA956) und keramischen
Verbundwerkstoffen (CMC  wie  Siliziumkarbide SiC- und SiC-basierte
Verbundwerkstoffe) verwendet. ODS-Legierungen sind Hochtemperaturwerkstoffe,
welche ihre Festigkeit bis zu einem hohen Bruchteil ihres Schmelzpunktes
beibehalten. Jedoch ist ihr Einsatzgebiet aufgrund ihrer Kosten, ihrer Sprodheit auf
Flugzeugturbinenschaufeln begrenzt. SiC- und SiC-CMC werden seit einiger Zeit als
Alternative flr Nickellegierungen in Flugzeugturbinen eingesetzt. Sie haben im
Vergleich ein geringeres Gewicht und eine bessere Bestandigkeit gegen hdhere
Betriebstemperaturen. Dadurch ist weniger Kuhlung notwendig, wodurch auch ein

hoherer Wirkungsgrad resultiert. [49]
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Die Hochtemperaturbestandigkeit der SiC-Werkstoffe, lasst sich auf die Bildung einer
Siliziumdioxid-Schicht (SiO2) an der Oberflache der Bauteile zurlickzufuhren. Aufgrund
der Fluchtigkeit von SiO2 unter feuchten Bedingungen werden die CMC mit Silikaten
von seltenen Erden beschichtet. Eine Verwendung von Wasserstoff als Treibstoff
wurde zu einem erhdhten Bedarf fur solche Beschichtungen fuhren. [49]

Die Temperaturen bei der Expansionsstufen von Turbinen liegt in einem Bereich von
1.200 bis 1.600 °C. Werkstoffe in diesem Bereich haben hohe Anspriche bezuglich
Zug-, Kriech- und Ermudungsfestigkeiten. Weiters sind hohe Bestandigkeit gegen
Oxidation und Korrosion notwendig. Hier kommt es wieder zum Einsatz von
nickelbasierenden Superlegierungen. [43] Dabei werden Guss- und Knetverfahren fur
Legierungen wie IN718, IN706, Waspaloy und U720Li eingesetzt. Eigene Legierungen
wie Udimet 720Li wurden flir grol3e Schmiedestiicke aus seigerungsfreien Nickelbasis-
Superlegierungen entwickelt. Sie werden bei stationaren Gasturbinen eingesetzt. [42],
[50] Die additive Fertigung ist in letzter Zeit immer relevanter geworden. Dieser
Fertigungsansatz erfordert die Entwicklung neuer Legierungszusammensetzungen,
die fur den 3D-Druck optimiert sind und den Einfluss von metallurgischen Defekten wie
Porositat und Rissbildung verringern. [51]—[54]

Herausforderungen bei der Umstellung von bereits verwendeten Turbinen auf einen
Betrieb mit Wasserstoff sind unter anderem der hohere Temperaturgradient in der
Brennkammer und in den Expansionsstufen. Dieser Temperaturgradient resultiert aus
dem geringeren Abstand zwischen der Flamme und der Wand, der potenziell hdheren
Flammentemperatur und dem groReren Warmeulbergangskoeffizienten der
Verbrennungsprodukte. Diese Umstande machen die Entwicklung von thermischen
Isolierungen (,Thermal Barrier Coating“ TBC) mit geringen Warmeleitfahigkeiten und
Bruchzahigkeit erforderlich. Weiters ist auch der hohere Wasserdampfgehalt ein nicht
zu vernachlassigender Faktor. Dieser wirkt sich negativ auf die
Korrosionsbestandigkeit und die Lebensdauer der Barriere-Beschichtungen und der
darunterliegenden Metallteile aus. Aus [41] geht hervor, dass die Kombination des
erhohten Wasserdampfs und den Befeuerungszyklen von erheblichem Nachteil ist.
Diese Situation ist fur Luftfahrtanwendungen kritischer als fir stationare
Anwendungen. Derzeit gibt es noch keine ausreichende Forschung auf diesem Gebiet.
Weiters sind bei Wasserstoffturbinen andere Degenerationsmechanismen wie die
Wasserstoffversprodung oder die Dual-Atmosphare ebenfalls zu bericksichtigen.
Auch hier ist weitere Forschung notwendig, um eine klare Aussage treffen zu kdnnen.
[41]

3.3.2 Tanksysteme des alternativen Antriebes

Eine genaue Erklarung mit den Vor- und Nachteilen und den generellen Eigenschaften
der verschiedenen Speichersystemen ist in den 2.3 Speicherung von Wasserstoff
zu finden.
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Die Herausforderung bei Wasserstofflagerung bei mobilen Anwendungen ist wie
bereits erwahnt nicht nur das Gewicht des Tanks, sondern auch die Grofe. Diese
beiden Parameter manifestieren sich in der gravimetrischen und der volumetrischen
Energiedichte. Weiters sind die Speicherbedingungen wie Temperatur und Druck als
auch die Kinetik der Speicherentladung, der Fortschritt der Technologie und die
Sicherheitsbedenken wichtige Kriterien. Aufgrund von zu niedriger gravimetrischer
Energiedichte, den Energieaufwand zum Entladen der Speicher und der langsamen
Wasserstoffkinetik werden Materialspeicher von Anfang an ausgeschlossen. Jedoch
ist es durch weitere Forschungen moglich, dass diese Faktoren verbessert werden.
Zum Beispiel konnen Puffertanks zur schnelleren Bereitstellung von Wasserstoff
verwendet werden. [55]

Genannte Materialspeichersysteme, wie Metallhybride, welche in Magnesium
gebunden werden, kdnnen eine gravimetrische Energiespeicherdichte von 7,6 wt% zur
Verfugung stellen. Die Desorptionstemperatur bei solch einem System betragt 330 °C.
Es ist zu erwahnen, dass solche Systeme bei der Speicherung mit einem
Volumenzuwachs agieren. [10]

Es wurden sowohl Druckspeicher, Flussigspeicher als auch Kryokomprimierte-
Speicher in Erwagung gezogen. Dabei stechen die beiden letzten Technologien durch
bessere Speicherdichten hervor. Diese drei Technologien werden hier nochmals
bezlglich ihrer Eckdaten verglichen. [55]

Druckspeicher arbeiten bei einem Druck von bis zu 700 bar mit
Umgebungstemperatur. Es kann 42 kg Wasserstoff pro Kubikmeter gespeichert
werden. Die gravimetrische Energiedichte bezieht sich auf 5,7 wt%. Jedoch ist die
volumetrische Energiedichte mit 5,6 MJ/L niedrig. Aul3erdem entstehen durch den
hohen Druck Sicherheitsrisiken.[55]

Flissigstoffspeicher haben durch ihre Speichertemperatur (20 K) einen weitaus
héhere volumetrische Speicherdichte von 71 kg/m?3. Die Energiedichten beziehen sich
auf 7,5 wt% und 6,4 MJ/L. Jedoch kann es zu ,Boil-Off‘-Effekten kommen. Diese
konnen durch ausreichende Isolierung, die Geometrie des Tanks (spharisch verringert
,B0oil-OffY) und Umwandlung des Wasserstoffes in seinen Para-Zustand verringert
werden. Sicherheitsbedenken resultieren bei diesen Speichern nur durch die niedrigen
Temperaturen.[55]

Kryokomprimierte Speicher haben durch die Kombination der bereits genannten
Systeme eine noch bessere gravimetrische Speicherdichte von bis zu 10 wt%.
Dennoch kommen sie in der Luftfahrt selten zum Einsatz. [55]

In [56] wird gezeigt, dass sich die empfohlenen Speichersysteme immer mehr von
Druckspeichern zu Flussigkeitsspeichern bewegen. Deswegen wurden fir dieses
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Projekt Flussigspeicher ausgewahlt. Es sollte jedoch erwahnt werden, dass die
Quellen sich jedoch nur auf Flugzeuge mit Brennstoffzellen bezogen haben. Eine
Aufstellung der verwendeten Systeme bei Publikationen der letzten Jahre ist in Tabelle
8 zu finden. Dabei wurden nur Wasserstoffspeicher berucksichtigt, Speicherungen in
anderen Formen, wie Propan oder Erdgas, wurden nicht genannt. [56]

Tabelle 8: Verwendete Speichersysteme in Luftfahrtanwendungen der letzten Jahre. [56]

Elektrisc
Veroffentlich | Speichertechnol | Brennstoffzellentechno | he Quell
ung ogie logie Leistung | e
[kW]
2003 Druckspeicherung PEMEC 60 57]
H2/ FlUssig H2
2007 Dr“°k5p|j'2°her“”9 PEMFC 0,5 [58]
2009 Dr“°k5p|j'2°her“”9 PEMFC 0,27 [59]
2012 Dr“°k5p|j'2°her“”9 PEMFC 20-170 | [60]
2014 DFUCKSij'ZCher“”Q PEMFC 0.6 [61]
2014 Dr“°k5p|j'2°her“”9 PEMFC 53 [62]
2015 Dr“CkSpli'ZCherung PEMFC 20 [63]
2016 DrUCKSpS'ZCher“”Q PEMFC 24 [64]
o 16.300-
2018 Flassig H2 PEMFC 27 600 [65]
2018 Flussig Hz PEMFC NA [66]
Kryogene
2019 Spoiohor PEMFC NA [67]
2020 Flussig H2 SOFC 28.700 | [68]
2021 Flussig H2 PEMFC 120 [69]
2021 Flussig Hz PEMFC 845 [70]
2022 Flussig H2 PEMFC 560 [71]

Die Tanksysteme konnen durch spharische Tanksysteme, welche am Rumpf des
Flugels zu montieren sind, erweitert werden. Wie in Abbildung 7 dargestellt, kann
dadurch das Tanksystem des Fliegers erweitert oder geandert werden. Speicherung
von Wasserstoff in den Fligeln funktioniert mit Wasserstoff aufgrund der Speicherform
nur bedingt. Der ,Boil-Off‘-Effekt wirde hier speziell zum Tragen kommen. Jedoch
kénnte eine Kombination von verschiedenen Speichersystemen angedacht werden,
um die Speicherkapazitat zu erhdhen. In den Fligeln kdénnten materialbasierte
Speicher (Magnesium-Metallhybridspeicher) verbaut werden und in den spharischen
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Tanks unter den Flugeln Flussigspeicher. Im Kapitel 3.4 Integration des alternativen
Wasserstoffantriebes in die PC-21 wird noch genauer auf diese ldee eingegangen.

3.3.3 Betankung eines Wasserstoffflugzeuges Betankung

Zur Betankung mit dem flissigen Wasserstoff sind mehrere Schritte notwendig.
Anfangs muss sichergestellt werden, dass eine gewisse Gastemperatur eingehalten
wird. Der Tank wird mit Helium gespdult, um ihn zu reinigen und auf die gewunschte
Temperatur abzukuhlen. In der nachsten Phase wird Wasserstoff eingeleitet. Jedoch
wird ein weiteres Ventil geoffnet, durch welches dieser wieder austritt. Dadurch wird
die Wasserstoffzuleitung von verbliebenen Heliumresten gereinigt. Auch hier wird der
Tank weiter abgekunhlt. Dabei wird der Druck im Tank reguliert und konstant gehalten.
Die Betankung der Flussigwasserstoff Tanks erfolgt anfangs durch einen reduzierten
Volumenstrom bevor der maximal mogliche eingestellt wird. Das zweite Ventil wird
daflr geschlossen. Es wird ein Unterdruck eingestellt und der Tank bis zu einem
gewissen Level beflllt. Ist dieses erreicht wird wieder auf den ursprianglichen
Volumenstrom reduziert. Durch den reduzierten Volumenstrom wird das genaue Level
an Wasserstoff, welches gewlnscht wird, eingestellt. AnschlieRend werden die Ventile
geschlossen und die Einstellung des gewunschten Drucks, welcher fur den Flug
notwendig ist, wird eingestellt. Dieser wird durch das Einspritzen von Helium an der
oberen Seite der Tanks reguliert. [72]

Abbildung 7: Fiillzustand eines Fliissigwasserstoffspeichers. [72]

Bei diesem Verfahren bewirken die Temperaturschwankungen und die
Druckschwankungen signifikante Anderungen im Volumen des Tanks. Die
Druckregulierung erfolgt Uber ein Ablassventil, welches aktiviert wird, wenn der Druck
im Tank einen eingestellten Wert Uberschreitet. Dieser Umstand tritt bei dem ,Boil-Off*-
Effekt auf. In Abbildung 7 ist zu sehen, dass in Flussigwasserstoffspeichern nie der
gesamte Wasserstoff im flissigen Zustand vorliegt. Es kommt immer zu einer
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Ausbildung einer Gasphase. Weiters ist das Helium zur Regulierung des Drucks
ersichtlich. [72]

3.3.4 Isolierung von Fliissigwasserstoffspeichern

An die Isolierungen der Flissigwasserstoffspeicher von Flugzeugen werden hohe
Anforderungen gestellt. Es ist notwendig diese zu erfullen, um Verluste durch den “Boill
Off“-Effekt zu reduzieren. In [73] wurden verschiedene Materialien bezuglich ihres
Nutzens in LH2-Speichern getestet. Der Warmeubergangskoeffizient k der Materialien
ist abhangig von den Umgebungsdrucken der Speicher. Getestet wurden folgende
Materialien:

e 15 Schichten Stoff/Folie (18,7 mm)

e 40 Schichten MLI (Multi-Layer Isolierung) (22,3 mm)
e MLI-Folienpapier

e Glasfaser

e Glasblasen

e MLI-Mylar Netz

e Aerogel Decke

e BX Aufspriihschaum

Die Tests wurden mit einem Doppel-Poren-Modell durchgefuhrt. Dabei ist ersichtlich,
dass bei einem Umgebungsdruck die 15 Schichten Stoff/Folie den niedrigsten
Warmeulbergangskoeffizienten haben. Danach folgen das MLI-Folienpapier und die
Aerogel-Decke. Den hochsten Warmelbergangskoeffizienten hat die Glasfaser und
die Glasblasen. In Abbildung 8 ist die Anderung der thermischen Leitfahigkeit in
Bezug auf den Druck dargestellt. [73]
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Abbildung 8: Thermische Leitfahigkeit von unterschiedlichen Materialien bei verschiedenem
Driicken. [73]
Nach diesen Erkenntnissen ist ersichtlich, dass eine Kombination von Stoff/Folie in
Kombination von MLI-Folienpapier die besten Effekte bei der Isolierung von LH2-
Speichern erzielen wirde.

3.3.5 Wasserstofffuhrung

Der Wasserstoff wird mittels einer DUse in den Luftvolumenstrom eingespritzt. Dabei
wurde die Dise anhand der Publikation ,Low Emission Hydrogen Combustors for Gas
Turbines Using Lean Direct Injection® ausgefthrt. [1] In der Quelle wird eine
Reduzierung von NOx-Emissionen mittels unterschiedlicher Einspritzdusen getestet.
Die Dusen wurden mit variierenden Eintrittsbedingungen untersucht. Auf diese
Bedingungen und die Ergebnisse wird in der Simulation im Kapitel 4
Druckverlustabschatzung bei der Einspritzung laut NASA-Publikation genauer
eingegangen. Die Wasserstoffzuleitung erfolgt gasférmig Uber Zuleitungen, die in
Abbildung 10 blau dargestellt sind. Der Wasserstoff wird in einem 1.982,18 m*® Tank
bei einem Druck von 1,6547e+7 Pa (165,474 bar) gespeichert. Der Massenfluss wird
durch ein Coriolis-Massendurchflussmeter und ein kalibriertes Ultraschallventil
gemessen. [1], [72]

3.4 Integration des alternativen Wasserstoffantriebes in die
PC-21

In diesem Kapitel wird die Integration der in 3.3 Alternatives Antriebskonzept fur
Kleinflugzeuge erwahnten Ansatze in die Maschine aus 3.1 Die Wahl des Flugzeuges
durchgedacht. Damit soll geklart werden, ob es mdglich und sinnvoll ist, Turbinen als
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Retrofit mit Wasserstoff zu betreiben. Es wird auf die Turbine, die Tanksysteme, die
Wasserstofffuhrung und die Sicherheitsaspekte des neuen Treibstoffes, Rucksicht
genommen.

3.4.1 Retrofit einer PT6 fiir den Betrieb mit Wasserstoff Turbine

Da eine Integration einer neuen Turbine zu viel Aufwand ware, wird Uberlegt, welche
Schritte gesetzt werden mussten damit die momentan verwendete Turbine auch mit
Wasserstoff betrieben werden kann. Demnach wird zuerst analysiert, welcher
Treibstoff normalerweise bei dieser Turbine zum Einsatz kommt.

3411 Betriebspunktianderung
Der Betriebspunkt kann beim Wechsel des Treibstoffes nicht konstant bleiben. Durch

die in 3.3 Alternatives Antriebskonzept fur Kleinflugzeuge beschriebenen
Regelungsverfahren muss das Zusammenspiel zwischen Verdichter und Turbine neu
eingestellt werden. Dazu kommen sowohl das Verfahren zur Reduzierung des
Massenstromes bei gleichbleibender Temperatur und Druckverhaltnissen als auch die
Reduzierung der Turbineneintrittstemperatur bei konstantem Massenstrom, in Frage.
Die Erhohung des Druckniveaus ist aufgrund der dadurch weiter zunehmenden
Temperatur in der Brennkammer und des mdglicherweise notwendigen Umbaus der
Verdichterstufen, zu vermeiden.

¢ Konstanter Massenstrom mit regulierter Turbineneintrittstemperatur

Bei der Regelung mit konstantem Massenstrom ist ein Warmemanagement zur
Uberwachung und Einstellung der Turbineneintrittstemperatur notwendig. Weiters ist
das Luft-Treibstoffverhaltnis anzupassen.

Bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff (120 MJ/kg [74], 33,33 kWh/kg [8]) und
den von Kerosin (43,5 MJ/kg [75]) wlrde die 2,76-fache Menge an Kerosin bendtigt
werden, um dieselbe theoretische Leistung der Turbine zu erreichen. Die Luftmenge
muss um dieselbe Masse erhoht werden, um die der Wasserstoffmassenstrom
reduziert wird. Der gesamte Massenstrom sollte bei dieser Art der Steuerung konstant
bleiben.

Da der Betriebspunkt jedoch nicht linear verlauft, kann dieser Aussage nicht viel
Gewichtung zugeschrieben werden. Eine Regelung mit konstantem Massenstrom ist
nicht von Vorteil, da mit dem ,On-Board“-Wasserstoff so sparsam wie mdglich
umgegangen werden sollte. Jedoch konnten die Temperaturverhaltnisse im
Brennraum damit reduziert werden, wodurch die Materialien der Turbine geschont
werden konnten.

e Konstante Temperatur- und Druckverhaltnisse bei reduziertem Massenstrom
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Bei Wasserstoffflugzeugen, welche eine beschrankte Menge an Wasserstoff
transportieren konnen, ist eine Regelung durch die Reduzierung vom Massenstrom
und damit verbunden auch vom Wasserstoff, eine attraktive Losung.

Die Temperatur- und Druckverhaltnisse, welche in der Turbine mit Betrieb von Kerosin
vorherrschen, werden versucht beizubehalten. Aufgrund des héheren Heizwertes von
Wasserstoff, und der erwinschten mageren Verbrennung, muss infolge der
Massenstrom des Treibstoffes reduziert werden.

3.41.2 Treibstoffvergleich Kerosin vs Wasserstoff
Turboprop-Turbinen werden normalerweise mit Jet-A oder Jet-A-1 betrieben. Es

handelt sich dabei um einen auf Kerosin basierenden Treibstoff. Sie unterscheiden
sich durch ihren Gefrierpunkt. Dieser liegt bei -40 °C beim ersten und bei -47 °C beim
zweiten. Die verwendete Turbine wird normalerweise mit JP-4 oder JP-5 betrieben.
[76]

JP-4 ist eine 50/50 Kerosin-Benzin-Mischung. Dieser Treibstoff ist aufgrund seiner
grolien Verflgbarkeit sehr attraktiv. Er war der Haupttreibstoff der US-amerikanischen
Militars in den Jahren zwischen 1951 und 1995. Der NATO-Code lautet F-40. [76], [77]

JP-5 ist eine komplexe Mischung aus Wasserkohlenstoffen. Er hat ein Gewicht von
0,81 kg/L und einen Flammpunkt' von 60 °C. Der NATO-Code ist F-44. Dieser
Treibstoff wurde 1952 entwickelt. [76], [77]

Wasserstoff hat keinen konkreten Flammpunkt, da es selbst bei niedrigsten
Temperaturen entflammbar ist. [78] Herkdmmliche Flugzeugtreibstoffe basieren auf
Kohlenwasserstoffen. Um die CO2-Emissionen zu verringern, wird der Uberlegung
nachgegangen, den Kohlenstoffe wegzulassen und allein Wasserstoff zum Einsatz zu
bringen. Wasserstoff verfugt nicht nur Gber die 2,5-fache Energiedichte pro Kilogramm,
sondern verbrennt auch ohne die Bildung von CO2. Weiters kommt es zu einer
Reduzierung der NOx-Emission von bis zu 90%.

Jedoch ist auch zu bedenken, dass der Wasserdampf, der sich bei der Verbrennung
von Wasserstoff bildet, ebenfalls den Greenhouse-Effekt unterstitzt. Dies aber
weitaus weniger als CO2. Weiters ist die Verweildauer von Wasserdampf in der
Atmosphare wesentlich geringer. CO2 bleibt bis zu 100 Jahre bestehen wohingegen
sich Wasserdampf in einer Zeitspanne von wenigen Tagen bis zu einem Jahr
verflichtigt. [79]

Die Temperatur, bei der sich Wasserstoff selbst entziindet liegt mit 550 °C weit Uber
der von Kerosin (220 °C). Jedoch ist die Energie, welche bei niedrigeren Temperaturen
bendtigt wird, um eine Flamme auszuldsen, weitaus geringer als bei Kerosin.

15 Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der sich mit dem Stoff ein ziindfahiges Dampf-Luft-Gemisch bilden kann. (Laut DIN V 14011)
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Wasserstoff kann sich bei einem gemeinsamen Gemisch mit Luft in einer Spanne von
4 bis 76 % entflammen. Bei Kerosin liegt diese Spanne bei 1,4 bis 7,6 %. [79]

3.4.1.2 Emissionen bei der Verwendung von Wasserstoff in Turbinen
In [37] wird eine maximale Temperatur von 2.300 K genannt, um akzeptable

Stickstoffemissionen zu erhalten. Bei der Verbrennung von Wasserstoff in Turbinen
sind NOx-Emissionen die einzigen als schadlich fur die Umwelt einzustufenden
Emissionen. Die Bildung von Stickstoff resultiert bei der Verbrennung von Wasserstoff
komplett aus der Luft. Dieser wird auch thermisches NOx genannt. Sie steigen mit der
Zunahme der Temperatur der Verbrennungsluft. Stickstoffoxide haben negative
Auswirkungen auf Pflanzenwachstum und auf den menschlichen Korper. Es kann z.B.
zu Schadigung der Lunge und Reizung der Atemwege kommen. Dementsprechend ist
eine Reduktion der ausgestoflenen NOx-Emissionen in der Abgasluft von
Verbrennungen anzustreben. [80], [81]

Eine signifikante Reduzierung der NOx-Emissionen kann nicht nur durch eine bessere
Vermischung der Reaktanten im Brennstoff-Luftgemisch, sondern auch durch eine
verkurzte Verweilzeit in der Brennkammer erzielt werden. [82]
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Abbildung 9: Darstellung der Einspritzung von Wasserstoff in einer ,,MMX-Combustion*
(Micromix) Duse. [82]
Um eine bessere Durchmischung der Luft mit dem Wasserstoff zu erreichen, wird der
Treibstoff durch Mikro-Bohrungen senkrecht zum Luftstrom eingestromt. Dieses
Einleiten ist in Abbildung 9 ersichtlich. Es bilden sich Wirbel, die ein Mixen der beiden
Stoffe unterstiitzen. Dadurch wird die Lange der Flammen auf einen Bereich von 5 bis

10 mm limitiert. Dieser Umstand verringert die Verweildauer der Komponenten im
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heillen Gebiet. Bei herkommlichen Turbinen gibt es dadurch eine geringere Anzahl an
grolReren Flammen. [82]

Dieses Verfahren wird ,MMX-Combustion* genannt und wurde von der Firma
Kawasaki Heavy Industries Ltd in Kooperation mit der FH Aachen und der B&B-
AGEMA entwickelt und erfolgreich getestet. [82]

3.4.2 Integration von Wasserstofftanks in eine PC-21

Das Tanksystem der PC-21 sieht wie bereits erwahnt, Tanks in den Fligeln und
zusatzliche Unterfligeltanks vor. Die Tanks in den Fligeln sind aufgrund der Form und
des dadurch unterstitzten ,Boil-Off-Effektes ungeeignet fir LH2-Speicherung.
Demnach bieten sich zwei verschiedene Speichermoglichkeiten an.

3.4.2.1 Materialspeicher in den Flugeln
Metallhybridspeicher auf Magnesium-Basis haben die hochste genannte

gravimetrische Speicherdichte bei einer reversiblen Speicherung von Wasserstoff. Die
Speicherdichte betragt um die 7,6 wt%. Die gefullten Tanks in den Flugeln einer PC-
21 haben eine Kapazitat von 800 L Kerosin. Dies entspricht einem Eigengewicht von
640 kg (Dichte von Kerosin: 0,8 kg/L [83]). Mit der gegeben Speicherdichte und diesem
Gewicht kdnnte man bei einem Magnesium-Hybridspeichern rund 50 kg Wasserstoff
speichern.

Nutzt man die Payload des Flugzeuges ebenfalls aus, konnen dadurch 1.150 kg mehr
fur die Materialspeicher zur Verfligung stehen. Dabei wird der Payload um die 150 kg
fur das Gehause und die Flllmenge der Unterflugeltanks abgezogen. Das wirde zu
einer Erweiterung der Fllgeltanks von rund 76 kg Wasserstoff fihren.

Damit lasst sich insgesamt eine Wasserstoffmenge von rund 126 kg in den Flugeln
speichern. Mit diesem Reservoir kann der Start von dem Wasserstoffflugzeug jedoch
nicht ohne Warmemanagement garantiert werden. Es ist ein Temperaturniveau von
330 °C [10] notwendig, um den Wasserstoff aus dem Speicher zu entladen. Dieses
kann durch eine bereits laufende Turbine zur Verfigung gestellt werden. In den
Berechnungen wurden keine volumetrischen Anforderungen an die Speicher
berucksichtigt.

Zum Start des Flugzeuges soll auf die LH2-Speicher unter den Fligeln zurlckgegriffen
werden.

3.4.2.2 Flussigwasserstoffspeicher fiir Unterfliigelmontage
Nach Auskunft von Pilatus konnen in die montierbaren Unterflligeltanks jeweils 250 L

gespeichert werden. Das ergibt bei flissigem Wasserstoff eine Kapazitat von fast 18
kg pro Tank. Damit wirde eine Speicherkapazitat von rund 35 kg zur Verfigung
stehen. Aus aerodynamischen Grinden kann das Volumen der Unterflugeltanks nicht
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beliebig vergrolert werden. Im Tank bildet sich wie in Abbildung 7 zu sehen eine
gasformige Phase Uber der flissigen Phase. [36]

Die Unterfligeltanks kénnen aufgrund ihrer schnellen Entladedynamik als ,Kickon®
genutzt werden. Dabei muss die Turbine zum Laufen gebracht werden, damit sie den
Warmestrom fur die Entladung der Materialspeicher gewahrleistet.

Eine Kombination der beiden genannten Speichersysteme wirde in einer maximalen
Speicherkapazitat von 161 kg Wasserstoff resultieren. Wird der Treibstoffverbrauch
der PC-21 Uber das Heizwertverhaltnis (120 MJ/kg zu 43 MJ/kg [8], [84]) von Kerosin
zu Wasserstoff auf den Wasserstoffverbrauch umgerechnet, kommt es unter idealen
Flugbedingungen zu einem Verbrauch von 48,75 bis 64,75 kg Wasserstoff pro Stunde.
Durch ungunstigere Bedingungen wurden Treibstoffverbrauch von bis zu 318 kg/h bei
Kerosin genannt. [29] Bei einem Betrieb mit Wasserstoff wirde dieser Betriebsfall zu
einem Verbrauch von 114 kg/h fihren. Dies ist jedoch ein Sonderfall, weswegen ein
Verbrauch von rund 50 kg/h fur die Berechnungen herangezogen wird. Damit kommt
man auf eine Flugdauer von rund drei Stunden. Jedoch wird dieser Wert in der Praxis
niedriger ausfallen, da die Verbrauchsberechnung, bei einem Betrieb mit Kerosin, nicht
mit dem maximalen zulassigen Fluggewicht durchgefihrt wurde. Weiters wurde kein
erhdhter Verbrauch durch Start- und Landevorgange berilcksichtigt.

Die genannten Angaben bezuglich der PC-21 wurden von Dr. Urs Thomann der Firma
Pilatus Aircraft Gbermittelt. [36]

Die Umsetzung eines Kryotanks bei Flugzeugen ist erheblich komplizierter als bei
einer Rakete. Da dies nicht der Fokus der Arbeit ist wird hier nicht weiter darauf
eingegangen.

3.4.3 Wasserstofffuhrung

Der Wassersoff (in Abbildung 11 blau eingezeichnet) wird gasférmig vom Tank bei
einem Temperaturniveau von 20 °C zu der Einspritzduse geleitet. Die Luft (grin
dargestellt) wird durch die Vorstufen der Turbine auf bis zu 3,1 MPa verdichtet und
Uber die Duse mit dem Wasserstoff vermischt. Anschlie3end wird das Gemisch in die
Brennkammer eingeleitet und dort verbrannt. Verschiedene dargestellte Einrichtungen
in der Brennkammer messen die Temperatur, die Zusammensetzung und den Druck
bei der Verbrennung.

3.4.4 Sicherheitsbedenken bei der Umriustung der PC-21 auf
Wasserstoff

Der Sicherheitsaspekt ist bei Flugzeugen ein auflerst relevanter. Einen brennbaren
Treibstoff zu transportieren, muss immer durch gewisse Sicherheitsvorkehrungen so
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ungefahrlich wie moglich bewerkstelligt werden. Im Vergleich zu Kerosin hat
Wasserstoff gewisse Vor- und Nachteile.

Zum Beispiel verfugt Wasserstoff Uber eine héhere Selbstentziindungstemperatur als
Kerosin (550 °C gegen 220 °C). Weiters ist er sehr diffusiv und verfligt wegen seiner
Dichte Uber einen grof3en Auftrieb. Demensprechend verschwindet der durch Leckage
austretende Treibstoff sehr schnell. Weiters gehen von Wasserstoff keine bzw.
vernachlassigbare umwelttechnische Bedrohungen aus. Die Flammengeschwindigkeit
und das untere Limit fur ein zindbares Gemisch sind ebenfalls in einem sichereren
Bereich als bei Kerosin. Daflr lassen sich Leckagen von Kerosin leichter finden.
Weiters ist die minimale Entzindungsenergie wesentlich hoher. Der
EntzGndungsbereich liegt, wie bereits beschrieben, bei Wasserstoff in einem Bereich
von 4 bis 76 % und bei Kerosin bei 1,4 bis 7,6 %. [78]

Die Integration einer Wasserstoffturbine, bzw. der Retrofit einer bestehenden Turbine
fur die Verwendung mit Wasserstoff ist grundsatzlich mdglich. Es muss das
Regelungsverhalten der Turbine und das Zusammenspiel zwischen Verdichter und
Turbine neu geplant werden. Weiters ist zu beachten, dass die Brennraumtemperatur,
zum Schutz der Bauteil, nicht zu hoch wird. Dies hat auch eine Reduzierung der NOx-
Emissionen zu Folge. Falls die Temperatur nicht genug gesenkt werden kann, mussen
besonders thermisch belastete Bauteile mit Keramikflie3en verstarkt werden. Jedoch
ist aufgrund der Problematik bei der Speicherung mit einer Reduktion der maximalen
Reichweite und Flugdauer zu rechnen.
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4 Druckverlustabschatzung bei der Einspritzung
laut NASA-Publikation

Im folgenden Teil der Arbeit werden die Aussagen der Veroffentlichung [1] von der
NASA simuliert und Uberprift. Dabei werden die Einspritzung und die Vermischung
des Wasserstoffes in den Luftstrom nachgestellt, um die angegebenen Druckverluste
nachzustellen.

Gaseous
hydrogen ~Top hat flange
Hy 7 (sectioned for clarity)

Gaseous
hydrogen

LT

CO-04-82715

Abbildung 10: Aufbau des NASA ,,N1 Injectors®. [1]

Es werden sowohl die stromungstechnischen Zustande als auch der Druckverlauf der
Einspritzung beleuchtet und untersucht. Zum Simulieren wird das Programm Fluent
der Firma Ansys, eingesetzt. Zur Konstruktion der Einspritzdise wird Autodesk
Inventor verwendet. In Abbildung 10 wird der zu simulierende Teil der Ansaugung
samt DUse und Einspritzung dargestellt. Die Verbrennung ist nicht mehr Bestandteil
der Untersuchung, da diese den Umfang dieser Arbeit Ubersteigen wurde. Der
gasformige Wasserstoff ist in der Abbildung 11 blau dargestellt und die heilde Luft aus
dem Verdichter grin. Die Brennzone, in der das Luft-Treibstoff-Gemisch verbrannt
wird, ist in rot zu sehen.

4.1 Die Simulationskonstruktion

Der Aufbau wurde auf Autodesk Inventor 2022 nach den Angaben der Publikation
konstruiert. Das Stromungsvolumen mit demselben Programm erstellt. Aus Grinden,
die auf die Rechenleistung und auf die genutzte Version von Ansys zurlckzufuhren
sind, wurde der Volumenkorper symmetrisch geviertelt.
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| Hz manifold feed hole, 0.203-cm
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rHz manifold ring, typical

; Ho orifice, 0.056-cm diam,
drilled through, 2 per hole,

Outerring — Center ring —  Inner ring—"

Abbildung 11: Der Aufbau einer Diise des NASA ,,N1 Injectors*. [1]

Die Einspritzdisen setzen sich aus drei Ringen zusammen. Der innere Ring verfugt
Uber eine Luftzuleitung mit einem Durchmesser von 6,35 mm. Der Wasserstoff wird
durch seitliche Bohrungen mit einem Durchmesser von 0,56 mm in den Luftstrom
eingeleitet. Der Durchmesser des inneren Rings betragt 12,5 mm. Der mittlere Ring
hat acht und der auldere Ring 16 Luftzuleitungen. Die Durchmesser sind auf die Werte
45 mm und 70 mm festgelegt worden. Die Nut an der runden Oberflache der Dise
dient zur Zuleitung des Wasserstoffes zu den inneren Ringen. Dieser wird durch
Bohrungen mit einem Durchmesser von 2,03 mm weitergeleitet. In [1] wird ein
maximaler Druckverlust von 4 % angegeben. Weiters wurden verschiedene
Einspritzdisen getestet. In dieser Arbeit wird jedoch nur auf die Beschriebene und
Dargestellte Bezug genommen. Der Aufbau ist in der Abbildung 11 dargestellt.

4.2 Die Simulation

Wie bereits erwahnt ist die Simulation mit Fluent von Ansys durchgefuhrt worden.
Dabei kam es zu der Erstellung eines Projektes in der Workbench von Ansys.
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4.2.1 Simulationsbaukasten und Vernetzung

% Fluiddynamik (Fluent mit Fluent Meshing)

B Geometrie " ,——@ 2 [E] Geometrie v
Geometrie 3@ Netz v 4
4 ﬁ Setup P
5 Lisung ¥
6 Q Ergebnisse v

Fluiddynamik {Fluent mitFluent Meshing)

Abbildung 12: Der Aufbau eines Simulationsbaukastens in der Workbench von Ansys.

Die Geometrie des Stromungsvolumens wurde in Autodesk Inventor erstellt und
anschliellend in einen Geometrie-Baukasten eingelesen (siehe Abbildung 12). Der
Import erfolgte durch den Designmodeler von Ansys, welcher dem Geometrie-
Baukasten hinterlegt ist. Dieser Baukasten wurde mit einem Fluid-Dynamik (Fluent
mit Fluent Meshing) Baukasten verknUpft. Der Volumenkorper ist in Abbildung 13
dargestellt. Die Vierteilung des Korpers ist in der Abbildung gut ersichtlich.

Abbildung 13: Darstellung des Oberflaichenvernetzung des Volumenkorpers.

Die Erstellung des Rechennetzes wurde von Fluent mittels Fluent Meshing
durchgefuhrt. Dabei wurde angenommen, dass die gesamte Geometrie aus einer
Flussigkeit besteht und keine ,Voids" existieren. Weiters wurde ,Multizone Meshing”
deaktiviert. In Abbildung 13 ist das Oberflachennetzes dargestellt.
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Den Oberflachen des Volumenkorpers wurden gewisse Namen und Funktionen
zugeteilt, welche in der folgenden Liste aufgelistet werden:

e Druckeinlass
o Lufteinlass
o Wasserstoffeinlass
e Wande
e Treibstoffauslass
e interne Flachen (wegen der symmetrischen Teilung)

Auf diese Flachen wird in dem Kapitel 4.2.2  Allgemeine Randbedingungen weiter
eingegangen.

Abbildung 14: Schnitt des Volumenkorpers zur Darstellung des Volumenvernetzung.

Fir das Vernetzen wurden sowohl an der Oberflache als auch im Koérper ,Polyeder
Meshing“ Formen verwendet. In Abbildung 14 wurde das Netz aufgeschnitten, um
einen genauen Einblick auf die Form der Volumenvernetzung zu erhalten. Als ,Offset-
Methode® wurde ,Smooth Transition“ gewahlt. Die Anzahl der ,Layer” ist drei und das
Transition-Verhaltnis wurde mit 0,272 festgelegt. Die Wachstumsrate hat einen Wert
von 1,2. Das generierte Mesh verfugt Uber die Parameter, welche in der Tabelle 9
aufgezeigt werden.

Tabelle 9: Darstellung der Parameter des Vernetzung.
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Nodes Edges Faces Cells
1.083.979 3.463 1.592.995 341.234
Model Constants
Im Bereich Setup (Punkt viere aus Abbildung 12) CE;;
wurden die Parameter flr die Simulation C1-Epsilon
festgelegt. Die einzelnen Punkte sind Schritt fur 1.4
Schritt abgearbeitet worden, um die Simulation mit C2-Epsilon
den gewlnschten Eigenschaften auszustatten. 1.92
Diese werden in den nachsten zwei Kapiteln 4.2.2 e prandt Number
Allgemeine Randbedingungen und 4.2.3 1
Variable Randbedingungen definiert. TDR Prandtl Number
1.3
4.2.2 Aligemeine Randbedingungen e e
Simulationen in  Ansys, konnen mit zwei 0.85
unterschiedlichen Berechnungsmethoden  Wall Prandtl Number
0.85

durchgefuhrt werden. Dabei ist zu unterscheiden,
ob das Stromungsmedium kompressibel ist oder
nicht. Soll ein kompressibles Medium simuliert
werden, wird auf die druckbasierende
Berechnungsmethode zurtickgegriffen. Bei einem
inkompressiblen Medium wird eine
Dichtebasierender Methode verwendet.

Durch den Einsatz eines Multiphase-Models mit
Einbindung der Energiegleichung muss eine
druckbasierende Berechnungsmethode gewahlt
werden (Vorgabe von Ansys). Die zwei Medien,
Wasserstoff und Luft, wurden samt
Stoffeigenschaften aus der Materialbibliothek von
Ansys bezogen. Bei der Viskositatsgleichung kam
es zu einer Turbulenzmodellierung durch das k-
epsilon-Modell. In Abbildung 15 sind die
Parameter bezuglich des Modells ersichtlich.
Diese Standardeinstellungen von Ansys wurden
nicht verandert. Andere Gleichungen wie
ionisierende Strahlung und Warmeaustausch
wurden nicht bertcksichtigt.

Die Randparameter sind wie folgend eingestellt:
Der Lufteintritt und der Wasserstoffeintritt sind als
Druckeintritt definiert. Der Referenzrahmen des

Abbildung 15: Viskositatsparameter.
Solution Methods | 2 |

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled b

Coupled with Volume Fractions

Spatial Discretization
Gradient

Least Squares Cell Based hd
Pressure

PRESTO! i
Density

First Order Upwind hd
Momentum

First Order Upwind b
Volume Fraction

First Order Upwind b

Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind hd
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind hd
Energy

First Order Upwind v

Pseudo Time Method
Global Time Step v

Transient Formulation

Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
| Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation

Abbildung 16: Parameter der
Methodik.
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Druckes ist absolut und die Randbedingung der Turbulenzvariablen wurde auf
Intensitat und hydraulischer Durchmesser gestellt. Dabei hat die Intensitat einen Wert
von 5 % und der Durchmesser die Halfte des Eintrittsdurchmessers. Dieselben
Parameter wurden auch bei dem Wasserstoffeintritt definiert. Interne Wande (Schnitte
der Symmetrie) sind als Wande definiert worden, mit einem ,Shear Stress” von 0. Der
Auslass des Gemisches ist ein Druckauslass. Beim Druck kam es zu einem variablen
Auslass. Dieser wurde je nach gewiunschtem Betriebspunkt verandert. Auf diesen
Umstand wird bei den variablen Randbedingungen noch weiter eingegangen. Die
turbulente Ruckstromintensitat wurde ebenfalls wieder auf 5 % gesetzt. Ebenso ist der
Ruckstromdurchmesser mit der Halfte des Auslassdurchmesser definiert worden.

@)

Sowohl die Luft als auch der Wasserstoff wurden = Run calulation
als ideales kompressibles Gas angenommen. [ checkCase.. | | Update Dynamic Mesh.

Pseudo Time Settings

Die Randbedingungen des Wasserstoffes = fuid time scale
. i h d .
werden als konstant angenommen. Die = o PN Time Scale Factor
utomatic v 1 -
Temperatur wird auf 293 K und der Eintrittsdruck  vength scale method Verbosity
C ti | |o
auf 9 bar festgelegt. onservaive

4

Parameters
Humber of Iterations Reporting Interval

Es existieren die folgenden Losungsmethoden fur .

1
4

die Simulation: Profile Update Interval
1 =
» Coupled" e
o ,,Simp|e“ Data Sampling for Steady Statistics
° ,,SimpIeC“ [ Data File Quantities...
) ,,PISO“ Solution Advancement

( Calculate
Die Methoden unterscheiden sich, ob die 'Abbildung 17: lterationsparameter.
Berechnung  vom  Stromungsdruck  und
Stromungsgeschwindigkeit gekoppelt sind oder nicht. Getrennte Losungsmethoden
sind die ,Simple“-Methode, die ,SimpleC“-Methode und die ,PISO“-Methode. Die
,Coupled“-Methode diese beiden Berechnungen koppelt, bendtigt sie mehr Zeit pro
Iteration. Jedoch wird dadruch eine geringere Anzahl an Iterationen benotigt, um eine
Konvergenz zu erreichen. Die Berechnungsmethode fur den Gradient wurde auf der
Standardeinstellung .Least Square Cell Based"® belassen. Die
Druckberechnungsmethode wurde auf auf ,PRESTO!“ eingestellt. Dadurch werden
unrealistische Resultate der Konvergenz aufgrund des Einflusses von Gravitation
vermieden. Bei der Berechnung von der Dichte, dem Moment, des Volumenanteils und
der Energiegleichung wurden Ldsungen erster Ordnung verwendet, um eine
Konvergenz zu unterstutzen. Die turbulente kinetische Energie und die turbulente
Dissipationsrate wurden mit einer Gleichung zweiter Ordnung gelost. Diese
Einstellungen sind in der Abbildung 16 dargestelit.
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Die Simulation wurde sowohl als ,Coupled” als auch als ,PISO* durchgefuhrt. Sonst
wurde mit den Default-Einstellungen gearbeitet. Bei allen Tests wurde eine Hybrid-
Initialisierung durchgefuhrt, um die Eintrittsparameter in den Start der Simulation zu
laden.

Es kam zu einer Abanderung der Konvergenzbedingungen von den
Standardeinstellungen. Dabei sind die Bedingungen unter ,Residental Monitors® auf
0,0001 gestellt worden. Dadurch wurde eine Konvergenz einer Losung, welche den
Genauigkeitsstandards nicht entspricht, verhindert.

Die notwendige Anzahl an lterationsschritten ist abhangig von dem generierten
Rechennetz. Die geringste Anzahl ist die doppelte Anzahl der Flachen, die bei einer
Durchstromung durchlaufen werden. Die ,Time-Step-Methode® der Kalkulation wurde
auf Automatik gestellt. Der ,Time-Scale-Factor” auf 1. Die ,Length-Scale-Methode“ ist
konservativ gewahlt worden. Die Einstellungen sind in Abbildung 17 dargestellt. Die
Anzahl der lterationen wird in dem Kapitel 4.2.5 Durchfuhrung der Simulation
nochmals genauer beleuchtet.

Der Eintrittsdruck der Luft, der Eintrittsdruck des Wasserstoffes und die
Eintrittstemperatur des Wasserstoffes wurden mit den folgenden Werten als fixe
Eintrittsparameter definiert:

e Pa =7 bar (Lufteintrittsdruck)
e P2 =9 bar (Wasserstoffeintrittsdruck)
o TH2 = 293 K (Wasserstoffeintrittstemperatur)

4.2.3 Variable Randbedingungen

Die Variabilitat der Randbedingungen wird im Allgemeinen auf die Einlasstemperatur
der Luft bezogen. Der niedrigste genannte Wert ist 600 K. Dabei wird ein Druckeinlass
von 689.476 Pa (6,90 bar) bis zu 1.034.000 Pa (10,34 bar) beschrieben. In [1] wird
dieser Druckbereich auch bei den Eintrittstemperatur von 700 K und 800 K getestet. In
der Simulation wurde der Betriebspunkt bei einem Lufteintrittsdruck von 7 bar und
einem Wasserstoffeintrittsdruck von 9 bar fixiert. Die Eintrittstemperatur und der
Auslassdruck des Gemisches sind variable Parameter, welche zur Darstellung der
unterschiedlichen Betriebspunkte genutzt wurden.

Das Luft-Treibstoff-Verhaltnis wird in der Publikation mit einem Wert von 0,0029 bis
0,014 beschrieben. Das Aquivalenzverhaltnis mit 0,1 zu 0,48. Dadurch wurde stets die
Verbrennung bei einem Luftiberschuss betrachtet (magere Verbrennung). Anhand der
variablen Eintrittsbedingungen wurden auch diese Verhaltnisse verandert.
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Die Austrittstemperatur des Gemisches wurde mit der Eintrittstemperatur der Luft in
den Einstellungen gleichgesetzt. Jedoch ist sie, durch die Vermischung mit dem
kalteren Wasserstoff, niedrige als die Eintrittstemperatur.

Die gewahlten Parameter fur die Simulationen sind wie folgt festgelegt worden:

e |: 600 K, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintrittsdruck
o LI: 6,25 bar Austrittsdruck
o LII: 6,50 bar Austrittsdruck
o LIl 6,60 bar Austrittsdruck
o LIV: 6,75 bar Austrittsdruck
e [|:700 K, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintrittsdruck
o |l.I: 6,25 bar Austrittsdruck
o |L.II: 6,50 bar Austrittsdruck
o |L.I: 6,60 bar Austrittsdruck
o 1L.IV: 6,75 bar Austrittsdruck
e |: 800 K, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintrittsdruck
[11.1: 6,25 bar Austrittsdruck
o Il 6,50 bar Austrittsdruck
o LI 6,60 bar Austrittsdruck
o l.IV: 6,75 bar Austrittsdruck

o

Das Aquivalenzverhaltnis'® hangt tber das stéchiometrische Luftverhaltnis mit dem
Luft-Treibstoff-Verhaltnis zusammen und hat einen signifikanten Einfluss auf die NOx-
Produktion. In der Publikation [1] st ersichtlich, dass ein niedrigeres
Aquivalenzverhaltnis, welches fir einen hoheren Luftiberschuss spricht, niedrigere
NOx-Emissionen zur Folge hat.

4.2.4 Monitoring

Zur Auswertung der Simulationen wurden verschiedene Werte wahrend der
Berechnung aufgezeichnet. Diese sind in der folgenden Aufstellung ersichtlich:

e Druck [Pa/bar]

o Eintrittsdruck Luft

o Eintrittsdruck Wasserstoff

o Austrittsdruck

o Druckdifferenz Lufteintritt zu Austritt
e Temperatur [K]

o Eintrittstemperatur Luft

o Eintrittstemperatur Wasserstoff

o Austrittstemperatur

16 Das Aquivalenzverhéltnis ist der Kehrwert des Luftverhéltnisses. [95]
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e Volumenanteile [%] (am Austritt)
o Volumenanteile Luft
o Volumenanteile Wasserstoff
e Massenstrome [kg/s]
o Massenstrom Luft
o Massenstrom Wasserstoff

Durch die aufgezeichneten Werte wurden das Luft-Treibstoff-Verhaltnis und der
Druckverlust errechnet. Die resultierenden Werte werden im Kapitel 4.2.6 Ergebnisse
der Simulation beschrieben.

4.2.5 Durchfiihrung der Simulation

Es wurde ein Betriebspunkt aus der Publikation [1] gewahlt (7 bar Lufteinlassdruck,
Druckverlust von 4 %) und in der Simulation nachgestellt. Akzeptable Ergebnisse
wurden bei einem Wasserstoffeintrittsdruck von 9 bar und einem Brennkammerdruck
von 6,6 bar erreicht. Anhand dieses Ausganspunktes wurden Betriebspunkte in der
naheren Umgebung beobachtet.

Es kam zu der Durchfuhrung von drei Simulationen pro Berechnungsmethode. Diese
sind, wie bereits erwahnt, die Methode ,Coupled” und die Methode ,PISO". Gestartet
wurde mit den bereits genannten Parametern. Nachdem sich die Konvergenz
eingestellt hat, ist der Austrittsdruck schrittweise erhéht worden. Bei jedem Schritt
wurde wieder auf eine Konvergenz gewartet, bevor es zu einer weiteren Steigerung
kam. In Abbildung 18 ist der Druckverlauf bei 800 K Lufteintrittstemperatur mit der
,coupled“-Berechnungsmethode ersichtlich. Der Druck hat nach 2.000
Iterationsschritten einen konstanten Wert erreicht. Der anfangs eingestellt Druck am
Auslass der Duse lag bei 6,25 bar. Nach der Erhdhung auf 6,50 bar, wurden wieder
1.000 lterationsschritte durchgefuhrt, um konstante Ausgangswerte zu garantieren.
Die weiteren Schritte sind mit der Drucksteigerung auf 6,60 bar und 6,75 bar auf
dieselbe Art und Weise durchgefiihrt worden. In Abbildung 18 ist ersichtlich, dass der
Eintrittsdruck der Luft und dem Wasserstoff konstant ist. Der eingestellte Austrittsdruck
wurde aufgrund der stromungsmechanischen Resultate nicht erreicht. Am Ende jedes
Schrittes wurde die Simulation und die Plots Uber die aufgezeichneten Werte,
gespeichert.
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Abbildung 18: Druckverlauf bei einer Simulation mit 800 K Lufteintrittstemperatur und
gednderten angelegten Austrittsdriicken.

Der Druckverlust ist bei dem Monitoring mitaufgezeichnet worden. Der Prozentuelle
wurde durch folgende Formel errechnet:

py, = —2 (10)

PAirin

Diese Prozedur wurde bei einer Eintrittstemperatur von 600 K, 700 K und 800 K
durchgefuihrt. Weitere Aufzeichnungen zu den einzelnen Simulationen sind in 6

Anhang angehangt.

Der Wasserstoffeintrittsdruck in Abbildung 18 ist in violett dargestellt, wohingegen der
Lufteintrittsdruck in grin und der Austrittsdruck in rot zu sehen sind. Die Druckdifferenz
zwischen Lufteintritt und Gemischaustritt ist in blau dargestellt.
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4.2.6 Ergebnisse der Simulationen

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die aufgezeichneten Werte dargestellt. Die
Startparameter der Simulation mittels Berechnungsmethode ,Coupled® sind in den
Tabellen 10 und 12 nochmals dargestellt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 11,13

und 15 ersichtlich.

Tabelle 10: Eintrittsparameter Bedingungen 1.XXXC

BedIl.IC Bed LIl C Bed LLIII C Bed l.LIVC
Temperatur
Luft Einlass 600 600 600 600
[K]
Temperatur H:
Einlass [K] 293 293 293 293
Druck Luft
Einlass [bar] / ! / !
Druck H:2
Einlass [bar] 9 9 9 9
Austrittsdruck
eingestellt 6,25 6,50 6,60 6,75
[bar]

Tabelle 11: Ergebnisse Bedingungen I.XXXC
BedIl.IC Bed LIl C Bed LLIIIC Bed l.IVC
Temperatur
Gemischauslass 562,3 556,7 553,1 544 1
[Kl__
ﬁo‘;ﬁ”“s"’““k 6440073 6.61618 6.8763 6.7987
Massenstrom
Luft [kg/s] 0,107 0,0883 0,0792 0,0627
Massenstrom Hz | 554 0,0011 0,0011 0,001
[ka/s]
f/la Verhaltnis 0,010280374 | 0,012457531 | 0,01388888 0,0159489
'[?Or:r‘]’k"e””s‘ 0,559927 0,38382 0,31237 0,2013
'[?,/:‘]‘ck"e”“St 7.999 5.483 4.462 2876
Tabelle 12: Eintrittsparameter Bedingungen I1.XXXC

BedIl.IC Bed Il C Bed Il.ll C Bed IlLIVC
Temperatur
Luft Einlass 700 700 700 700
[K]
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Temperatur H:
Einlass [K]

293

293

293

293

Druck Luft
Einlass [bar]

Druck H2
Einlass [bar]

Austrittsdruck
eingestellt

[bar]

6,25

6,50

6,60

6,75

Tabelle 13: Ergebnisse Bedingungen IL.XXXC

BedlIl.IC

BedILIIC

BedILIIC

Bed Il.IVC

Temperatur
Gemischauslass
[K]

646,4

638,3

633,4

621,2

Austrittsdruck
[bar]

6,43699

6,61185

6,68524

6,79686

Massenstrom
Luft [kg/s]

0,0993

0,0819

0,0734

0,0582

Massenstrom H:
[ka/s]

0,0011

0,0011

0,0011

0,001

f/a Verhaltnis

0,011077543

0,013431013

0,014986376

0,01718131

Druckverlust
[bar]

0,56301

0,38815

0,31476

0,20314

Druckverlust
[%]

8,043

5,545

4,490

2,902

Tabelle 14: Eintrittsparameter Bedingungen IIl.XXXC

Bed lll.IC

Bed lilLII C

Bed lILIII C

Bed lll.IVC

Temperatur
Luft Einlass

[K]

800

800

800

800

Temperatur H:
Einlass [K]

293

293

293

293

Druck Luft
Einlass [bar]

7

7

7

7

Druck H:z
Einlass [bar]

9

9

9

9

Austrittsdruck
eingestellt
[bar]

6,25

6,50

6,60

6,75

Tabelle 15: Ergebnisse Bedingungen II1.XXXC
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Bed lIC | BedLIC |BedlLIIC |BedlILIVC
Temperatur
Gemischauslass 729,0 718,4 712,3 696,6
K]
ﬁ;‘;sr;”“s""”c" 6.43202 6.60922 6.68275 6.79529
Massenstrom
Lutt [ka/e] 0,0929 0,0767 0,0678 0,0546
Massenstrom H: 0,0011 0,0011 0,0011 0,001
[kg/s]
fla Verhiltnis 0,011840689 | 0,014341591 | 0,016224189 | 0,018315018
'[?Or:r‘]’k"e””“ 056798 0,39078 0,31725 0,20471
'[?,/fj'c""e””"“’t 8.114 5583 4,532 2924

Zu beobachten ist, dass der Druckverlust mit steigender Eintrittstemperatur zunimmt.
Weiters fallt er mit steigendem Brennkammerdruck (eingestelltem Ausgangsdruck der
Einspritzdise). Dadurch steigt jedoch das Luft-Treibstoff-Verhaltnis an. Die
Ergebnisse der ,Coupled“-Methode sind in den Abbildungen 19, 20, 21 und 22 grafisch
dargestellt. Da die Abweichungen zur ,PISO*“- Methode sehr gering sind (im Bereich
von 0,002 % beim Druckverlust), wird darauf hier nicht weiter eingegangen.

Die Druckverluste haben sich bei den drei verschiedenen Temperaturen sehr ahnlich
verhalten. Der Austrittsdruck spielt dabei eine weit wichtigere Rolle als die
Eintrittstemperatur. Der prozentuelle Druckverlust wird in Abbildung 19 bei den
verschiedenen angelegten Brennkammerdricken und Lufteintrittstemperatur
dargestellt. Mit steigendem Brennkammerdruck steigt der Austrittsdruck der Duse und
sinkt der Druckverlust. Der Verlauf der Austrittsdriicke ist in Abbildung 20 ersichtlich.
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Druckverluste[%] Methode Coupled

9,000%
8,000%
7,000%
6,000%
5,000%
4,000%
3,000%

Druckverlust [%]

2,000%
1,000%
Eingestellter Brennkammerdruck [Bar]
6,25 6,5 6,6 6,75
e 600K 7,999% 5,483% 4,462% 2,876%
700K 8,043% 5,545% 4,497% 2,902%
800K 8,114% 5,583% 4,532% 2,924%

0,000%

Abbildung 19: Druckverluste der ,,Coupled“-Simulationen gegeniiber den angelegten
Austrittsdriicken.

Die Austrittstemperatur steigt mit der Lufteintrittstemperatur. Jedoch erhoht sich der
Temperaturverlust aufgrund des eingestromten Wasserstoffes, welcher mit einer
konstanten Temperatur von 293 K bei allen Simulationen einspritzt, bei steigender
Eintrittstemperatur. Dieser Verlust Iasst sich, durch die steigende Temperaturdifferenz
zwischen der Wasserstoffeintrittstemperatur und der Lufteintrittstemperatur erklaren. In
Abbildung 21 ist die Austrittstemperatur bei den verschiedenen Eintrittsbedingungen
dargestellt.
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6,9
6,8
6,7
6,6
6,5
6,4

Austrittsdruck [Bar]

6,3
6,2
e 600K

700K
800K

Austrittsdruck Dise [Bar]

6,25 6,5 6,6 6,75
6,440073 6,61618 6,68763 6,7987
6,43699 6,61185 6,68524 6,79686
6,43202 6,60922 6,68275 6,79529

Eingestellter Brennkammerdruck [Bar]

e 600K em—700K 800K

Abbildung 20: Austrittsdriicke der ,,Coupled“-Simulationen gegeniiber den angelegten

Austrittsdriicken.

800
700
600
500
400
300
200
100

Austrittstemperatur [%]

e 600K
e 700K
800K

Austrittstemperatur [K] Methode Coupled

6,25 6,5 6,6 6,75
562,3 556,7 553,1 544,1
646,4 638,3 633,4 621,2
729 718,4 712,3 696,6

Eingestellter Brennkammerdruck [Bar]

e 500K em— 700K 800K

Abbildung 21: Austrittstemperaturen der ,,Coupled“-Simulationen gegeniiber den angelegten

Austrittsdriicken.

Das Luft-Treibstoff-Verhaltnis, welches sich durch die gegebenen Randbedingungen
einstellt, steigt mit der Brennkammerdruck und dem Lufteintrittstemperatur. Die in [1]
beschriebenen Luft-Treibstoff-Verhaltnisse decken nur rund 50 % der Ergebnisse aus
der Simulation ab. Da heutzutage bessere Technologien vorhanden sind kdnnten
damit auch hohere Luft-Treibstoff-Verhaltnisse erreicht werden, wodurch der
Druckverlust reduziert werden wuirde. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 22
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dargestellt. Die Aufzeichnungen der einzelnen Simulationen sind im 6 Anhang zu
finden. Die Druckverlaufe, die Temperaturverlaufe, die Volumenanteile von Luft und
Wasserstoff und die Residuen sind dort ersichtlich.

Luft-Treibstoff-Verhaltnis Methode Coupled

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012 ——
0,01 —_—
0,008
0,006
0,004
0,002

|

Luft- Treibstoff-Verhaltnis

6,25 6,5 6,6 6,75
= 600K 0,010280374 0,012457531 0,013888389 0,015948963
e 700K 0,011077543 0,013431013 0,014986376 0,017182131
800K 0,011840689 0,014341591 0,016224189 0,018315018

Eingestellter Brennkammerdruck [Bar]

e 500K 700K 800K

Abbildung 22: Luft-Treibstoff-Verhiltnis der ,,Coupled“-Simulationen gegeniiber den
angelegten Austrittsdriicken.

Die Ergebnisse zeigen die Betriebszustande der EinspritzdiUse um den genannten
Bereich in [1]. Dadurch kdnnen im nachsten Kapitel 4.3 Vergleich mit “Low-Emission
Hydrogen Combustors for Gas Turbines Using Lean Direct Injection” die Ergebnisse
mit den tatsachlich aufgenommenen Werten verglichen werden.

4.3 Vergleich mit “Low-Emission Hydrogen Combustors for
Gas Turbines Using Lean Direct Injection” [1]

Zum Vergleich der Resultate aus der Simulation mit realen Werten, werden die
tatsachlich in [1] gemessenen Ergebnisse verwendet. Die Quelle halt fest, welche NOx-
Emissionen bei welchen Betriebsverhalten von Wasserstoffturbinen, auftreten.
Weiters wurden die Druckverluste bei unterschiedlichen Einspritzdisen aufgezeichnet.
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Abbildung 23: Darstellung des von der NASA getesteten Verbrenners. [1]
4.3.1 NASA N1 Einspritzdiisen Parameter und Resultate

Es wurden mehrere Dusen mit der Bedingung, dass der minimale Druckverlust
maximal 4 % betragen darf, getestet. Selbst bei Konstruktionen, die diesen Wert nicht
erreichten, wurden die Versuche jedoch nicht abgebrochen, sondern weitergefihrt.

Die Resultate des ,NASA N1 Injektor” sind fur diese Arbeit relevant, da dieser fur die
Simulation nachkonstruiert wurden. Die Konstruktion ist in Abbildung 11 in Kapitel 4.1
Die Simulationskonstruktion und Abbildung 23 ersichtlich. Diese Einspritzdise wurde
bei Lufteintrittsdriicken von 7 bis 10 bar getestet. Die Simulation wurde mit einem
konstanten Lufteintrittsdruck von 7 bar durchgefiihrt. Es werden nur die Ergebnisse
korrelierender Eintrittsdriicke verglichen. Es gibt zwei unterschiedliche Ausfiihrungen.
Der Brennkammerdurchmesser betragt 6,35 cm oder 8,89 cm. Da der Groldteil der
Aufzeichnungen bei Tests mit dem ersten durchgeflhrt wurde, bezieht sich diese
Arbeit auf diesen.
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Die Messstellen des Aufbaus sind 2,54 cm, 7,94 cm und 13,65 cm von dem
Dusenauslass entfernt. Dabei wurde bei den ersten beiden sowohl am Rand als auch
in der Mitte der Brennkammer gemessen. Nur die letzte Messtelle verfugt lediglich Gber
eine Messung an der Wand. [1]

Der bereits genannte Druckverlust von 4 % tritt bei dem ,NASA N1 Injektor® bei einem
Luft-Treibstoff-Verhaltnis von 0,014 auf. Dabei handelt es sich auch um das maximale
genannte Verhaltnis. Eine Steigerung dieses wurde zu Verbrennungstemperaturen
von uber 1.900 K fuhren. Dies wurde in [1] zu verhindern, um die Bauteile in der
Turbine nicht zu hohen thermischen Belastungen auszusetzten. Die Tests wurden
nach den nachfolgenden Parametern ausgefuhrt. Weiters sind die gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten am Verbrennereintritt ersichtlich:

e 7 bar Lufteinlassdruck, 600 K Lufteintrittstemperatur, 30,48 m/s
e 7 bar Lufteinlassdruck, 700 K Lufteintrittstemperatur, 39,63 m/s
e 7 bar Lufteinlassdruck, 800 K Lufteintrittstemperatur, 45,73 m/s

Die Strémungsgeschwindigkeiten am Brennkammereintritt wurden anhand der
Parameter der Simulation nachtraglich berechnet. Dies wurde flr den Simulationsfall,
der dem genannten realistischen Fall am nachsten kommt (eingestellter
Brennkammerdruck bei 6,60 bar), durchgefuhrt. Durch die Massenstrome der
Simulation und die Dichten von Luft und Wasserstoff bei den genannten Bedingungen
(7 bar und 600 bis 800 K) welche anhand der Website [85] ermittelt worden sind,
wurden die theoretischen Stromungsgeschwindigkeiten berechnet.

4.3.2 Gegenuberstellung der Resultate

Die Resultate der Simulation zeigen einen Betriebspunkt mit einem Druckverlust von
4,462 % bei 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintrittsdruck und einem
Lufteintrittstemperatur von 600 K. Das Luft-Treibstoff-Verhaltnis ist dabei 0,014 und
der Austrittsdruck 6,688 bar. Diese Ergebnisse korrelieren mit den Aufzeichnungen
aus [1]. Die Abweichung des prozentualen Druckverlustes der Simulation und der real
gemessenen  Ergebnisse  belauft sich auf 11,55%. Die ermittelte
Stromungsgeschwindigkeit am Eintritt des Brenners lag bei 34,46 m/s. Die
Abweichung zu der realen Stromungsgeschwindigkeit belauft sich somit auf 13,06 %.
Wie bereits erwahnt, wurde bei allen Stromungsgeschwindigkeitsberechnungen die
Ergebnisse der Simulation bei dem eingestellten Brennkammerdruck von 6,60 bar
verwendet. Dies trifft auch auf die Geschwindigkeitsberechnungen bei den 700 K und
den 800 K Simulationen zu.

Durch eine Steigerung des Luft-Treibstoff-Verhaltnisses und bei einem Austrittsdruck
von 6,798 bar wurden sogar Druckverluste von 2,876 % erzielt. Das Luft-Treibstoff-
Verhaltnis betragt dabei 0,016. Diese Betriebspunkte wurden in der Publikation von

S75



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

der NASA jedoch nicht weiter untersucht. Stattdessen wurden andere Einspritzdusen
getestet, bei denen folgende Druckverluste gemessen worden sind.

Tabelle 16: Resultate der Publikation der NASA [1]

Einspritzdise: | NASANT | C1 C2 C3 C4 | NASA N1
(6,350 cm) (8,890 cm)
Druckverlust 4 12 4 20 25 16
[%]

Eine kontrollierte Reduzierung des Austrittsdruckes, steigert den Druckverlust.
Dadurch wird auch das Luft-Treibstoff-Verhaltnis reduziert, wodurch es zu einer
magereren Verbrennung kommt. Bei den gleichen Eintrittsparametern und einem
Austrittsdruck von 6,44 bar, steigt der Druckverlust auf bis zu 7,99 % an. Dabei kam
es zu einem Luft-Treibstoff-Verhaltnis von 0,010.

Bei einer Lufteintrittstemperatur von 700 K reichte der Druckverlust der Simulation von
2,902 % bei einem Austrittsdruck von 6,797 bar bis zu 8,043 % bei 6,437 bar. Die Luft-
Treibstoff-Verhaltnisse zeigten einen signifikanteren Unterschied. Es kam zu Werten
zwischen 0,017 und 0,011. In der Publikation [1] wurde nur fur den Test mit 600 K ein
prozentueller Druckverlust genannt. Es ist damit zu rechnen, dass dieser bei den Tests
mit 700 K und 800 K gréfRer ausfallt. Die berechnete Strémungsgeschwindigkeit am
Brennkammereintritt belauft sich auf 38,14m/s. Die prozentuelle Abweichung zu der
genannten Stromungsgeschwindigkeit (39,63 m/s) ergibt damit 3,92%. Diese
Berechnung wurde, wie bei der ersten Testreihe, mit den Parametern aus der
Simulation mit einem eingestellten Brennkammerdruck von 6,6 bar durchgefihrt.

In der letzten Testreihe wurden die hochsten Druckverluste erreicht. Bei einem
Austrittsdruck von 6,795 bar betrug er 2,924 %. Der Druckverlust steigt bis auf einen
Wert von 8,114 % mit einem Austrittsdruck von 6,432 bar an. Die Luft-Treibstoff-
Verhaltnisse erreichte Werte von 0,018 bis 0,012. Es wurde ebenfalls eine Berechnung
der Stromungsgeschwindigkeit durchgefuhrt. Der berechnete Wert resultierte zu
41,28m/s. Die prozentuelle Abweichung belauft sich auf 10,11%. Auch hier wurde
wieder der Teil der Simulation bei einem eingestellten Brennkammerdruck von 6,6 bar
beleuchtet.

In [1] wird erwahnt, dass mit hdheren Stromungsgeschwindigkeiten hohere
Druckverluste einhergehen. Die Geschwindigkeiten, sowohl in der Simulation als auch
im realen Versuch, stiegen mit der Erhéhung der Lufteintrittstemperatur. Die hochsten
Druckverluste sind bei den Untersuchungen mit 800 K Lufteintrittstemperatur
aufgetreten.

Der Druck, der sich in der Verbrennungskammer durch die Verbrennung bei der
Publikation einstellt, ist nicht bekannt. Deswegen wurde die Simulation bei
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verschiedenen Brennkammerdrucken durchgefuhrt. Diese Dricke sind unter anderem
abhangig von den Eintrittsdricken, aber auch von dem Luft-Treibstoff-Verhaltnis,
welches in der Realitat durch die Massenstromregler eingestellt werden kann. Damit
konstanten Druckeinléassen auftreten, wurde der Austrittsdruck manuell verandert,
Jedoch werden nur rund 50 % der mdglichen Triebstoffverhaltnisse in [1] als mdglich
erachtet. Wegen zu hohen Verbrennungstemperaturen wurden Luft-Treibstoff-
Verhaltnisse Uber 0,014 vermieden. Jedoch sind genau bei diesen Werten die
geringsten Druckverluste anzunehmen.

Das sich einstellende Aquivalenzverhaltnis hangt (ber das stéchiometrische
Luftverhaltnis mit dem Luft-Treibstoff-Verhaltnis zusammen und hat einen signifikanten
Einfluss auf die NOx-Produktion. In der Publikation [1] ist ersichtlich, dass ein
niedrigeres Aquivalenzverhaltnis, welches flir einen hdéheren Luftiiberschuss spricht,
niedrigere NOx-Emissionen zur Folge hat. Die NOx-Produktion wurde in der Simulation
jedoch nicht beleuchtet, weswegen auf diesen Punkt hier nicht weiter eingegangen
wird. Weiters ist wie bereits erwahnt die Verbrennung in der Brennkammer nicht
Bestandteil der Simulation oder der Untersuchung in dieser Arbeit.
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5 Schlussfolgerungen

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein alternatives Antriebskonzept fur Flugzeuge mit
Wasserstoff als Treibstoff vorzuschlagen und einen Teil dieses Antriebes, die
Einspritzduse in die Brennkammer, stromungsmechanisch zu untersuchen und zu
simulieren. Dabei sollten die Aussagen aus [1] Uberprift und mit den Ergebnissen der
Simulation vergleichen werden.

Das alternative Antriebskonzept, welches sich auf Wasserstoffturbinen bei
Kleinflugzeugen bezieht, wurde mit noch nicht umgesetzten Wasserstoffspeicher
beschrieben. Die Untersuchung einer PC-21 von Pilatus liel3 darauf schliel3en, dass
es moglich ist zusatzliche Unterflligeltanks mit Flissigwasserstoff auszustatten, aber
auch Materialspeicher in den Flugel unterzubringen. Jedoch zeigen Berechnungen,
dass dabei mit einer verringerten Flugdauer zu rechnen ist. Durch Zusatztanks kann
die PC-21 mit Kerosin eine Flugdauer von bis zu 7,6 h erreichen. Durch die Umrustung
auf Wasserstoff ist theoretisch nur noch eine Flugdauer von rund 3 h mdoglich. Da
dieser Flugzeugstyp jedoch als Ubungsflugzeug fur das Militéar verwendet wird, wird
die Maschine selten im optimalen Betriebspunkt verwendet. Dadurch wird sich die
Flugdauer weiters drastisch reduzieren. Es wird mit dem bis zu 3-fachen
Treibstoffverbrauch gerechnet, wodurch nur noch eine Flugdauer von rund einer
Stunde erreicht werden wirde. Fur Kurzstrecken ware ein Kleinflugzeugkonzept mit
Wasserstoffturbine  umsetzbar. Jedoch missen weitere Mittel in die
Wasserstoffinfrastruktur investiert werden, damit solche Fuge zur Norm werden.
Aulerdem ist es notwendig, dass weiter Forschung in Richtung der
Wasserstoffspeicherung durchgefuhrt wird. Eine Verbesserung der Speicherung
wulrde nicht nur die Flugdauer verlangern, sondern auch das Einsatzgebiet fur
Wasserstoff in Flugzeugen bei allen GrolRen, erweitern.

Die Simulation des in [1] beschriebenen Aufbau des ,NASA N1 Injectors®, hat einen
Betriebspunkt der Publikation gefunden und die Betriebszustande um diesen Punkt
untersucht. Dabei ist zu erkennen, dass hohere Eintrittstemperaturen der Luft zu
hoheren Stromungsgeschwindigkeiten und damit auch zu héheren Druckverlusten
fuhrt. Eine Reduzierung war durch die Erhéhung des Luft-Treibstoff-Verhaltnisses
moglich. Jedoch wird in der Publikation ein maximaler Wert von 0,014 genannt, um
eine Verbrennungstemperatur von 1.900 K nicht zu Uberschreiten und die Materialien
in der Turbine vor zu hoher thermischer Belastung zu schutzen. Die Versuche wurden
im Jahre 2005 durchgefuhrt. Seit diesem Zeitpunkt kam es zu Fortschritten auf dem
Gebiet der Materialien in Wasserstoffturbinen. In [37] wurden bereits mdgliche
Verbrennungstemperaturen von 2.300 K genannt. Der limitierende Faktor in dieser
Quelle war nicht die thermische Belastung der Materialien, sondern die Reduktion von
Stickstoffemissionen. In der Simulation ist ersichtlich, dass Luft-Treibstoff-Verhaltnisse

mit Verbrennungstemperaturen tber 1.900 K moglich sind. Bei welchem Verhaltnis
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eine Temperatur von 2.300 K resultiert, ist aus der Simulation nicht ersichtlich. [1]
nennt einen gewunschten Druckverlust von maximal 4 %. Dieser wurde bei allen
Lufteintrittstemperaturen unterschritten. Jedoch nur in Kombination mit einem Luft-
Treibstoff-Verhaltnis von uber 0,014. Nur bei der 600 K Simulation wurde der
Betriebspunkt bei einem Austrittsdruck von 6,687 bar, einem Verhaltnis von 0,014 und
einem Druckverlust von 4,462 % nahezu erreicht.

Die Reduzierung der Stickstoffemissionen kann auch durch andere Faktoren, wie die
Minimierung der Zeit des Treibstoffes in der Verbrennungszone (Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit) erreicht werden. Dadurch ist jedoch wieder mit hoheren
Druckverlusten der Einspritzduse zu rechnen. [82]

Weitere Forschungen konnen zu besserem Verstandnis fur die Betriebsverhalten von
Wasserstoffturbinen fihren und somit auch das Einsatzgebiet von Wasserstoff als
Treibstoff in der Luftfahrt erweitern. Dieser Umstand bietet eine potenzielle Chance die
Luftfahrt von einem Grofteil ihrer Emissionswerte zu befreien und somit den
Flugverkehr nachhaltiger zu machen.
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6 Anhang

a. Anhang A Simulationsdiagramme

Da die Simulationen einer Eintrittstemperatur aufeinander aufbauend sind, werden nur
die Diagramme der jeweils letzten Simulation angehangt.

6.a.1 600
6.a.1.1 Dru

1.00e+06

K, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintritt

ckverlauf

plot-press-diff-rfile An sys
2023R1

9009+05ﬁ

8.00e+051

2

&.00e+05
=
T 5.00e+054
@
&
-
B 4.00e+05+
a
3.00e+054
2.00e+051
1.00e+054
0.00e+00
-1.00e+05+ T T T T T . . . ' v
o] 500 1e+03 15e+03 2e+03 2.5e+03 Ze+03 3.5e+03 4e+03 4.5e+03 5e+03
Iteration
plot-press-diff « plot-pressureinletair » plot-pressureinlethydro = plot-pressureoutlet
Anhang 6.a.1.1: Druckverlauf Simulation 600 K Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck,

9 bar Wa

sserstoffeintrittsdruck, eingestellter Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Tirkis =

Wasserstoffeintrittsdruck, Violet = Lufteintrittsdruck, Blau = Austrittsdruck, Tiirkis =

Differenzdruck Lufteintritt zu Austritt.
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6.a.1.2 Massenstrom

8.00e-017

7.00e-011

6.008—01—,

5.00e-01¢

4.009-01-'

3.00e-011
o

2.00e-01+
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plot-massoutliet-rfile An sys
2023 R1

STUDENT
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0

500 16403  15e+03  2e+03 25e+03 3Fes03 35e:03 4e+03 45e+03  5e+03

Iteration

» plot-massoutlet

= plot-masshydrogeninlet = plot-massairinlet

Anhang 6.a.1.2: Massenstrom Simulation 600 K Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck,
9Bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Rot =
Lufteintrittsmassenstrom, Violet = Wasserstoffeintrittsmassenstrom, Tiirkis =
Austrittsmassenstrom.
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6.a.1.3 Volumenverhaltnis
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Iteration

35e+03

4e+03

45e+03  5e+03

= plot-fuelratioair « plot-fuelratiohydro

Anhang 6.a.1.3: Volumenverhiltnis Luft / Wasserstoff der Simulation 600 K
Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter
Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Tiirkis = Luftmengenanteil, Violet =

Wasserstoffmengenanteil.
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6.a.1.4 Residuen
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Anhang 6.4: Residuen der Simulation 600 K Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar
Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Turkis = continuity,
Violet = x-velocity, Rot = y-velocity, Blau = z-velocity, Ornge= epsilon, Schwarz vf-hydrogen
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6.a.2 700 K, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintritt

6.a.2.1 Druckverlauf

R plot-pressurelnletair-rfile An sys
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= plot-pressureinletair = plot-pressureinlethydro = plot-pressureoutlet = plot-press-diff

Anhang 6.a.2.1: Druckverlauf Simulation 700 K Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck,
9 bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Violet =
Wasserstoffeintrittsdruck, Tiirkis = Lufteintrittsdruck, Rot = Austrittsdruck, Blau =
Differenzdruck Lufteintritt zu Austritt.
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6.a.2.2 Massenstrom
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Anhang 6.a.2.2: Massenstrom Simulation 700 K Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck,
9 bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Turkis =
Lufteintrittsmassenstrom, Violet = Wasserstoffeintrittsmassenstrom, Rot =
Austrittsmassenstrom.
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6.a.2.3 Volumenverhaltnis
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Anhang 6.a.2.3: Volumenverhiltnis Luft / Wasserstoff der Simulation 700 K
Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter
Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Violet = Luftmengenanteil, Tiirkis =

Wasserstoffmengenanteil.
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6.a.2.4 Residuen
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Anhang 6.a.2.4: Residuen der Simulation 700 K Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck,
9 bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Tiirkis =
continuity, Violet = x-velocity, Rot = y-velocity, Blau = z-velocity, Orange= epsilon, Schwarz vf-
hydrogen
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6.a.3 800 K, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintritt

6.a.3.1 Druckverlauf
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Anhang 6.a.3.1: Druckverlauf Simulation 800 K Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck,
9 bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Violet =
Wasserstoffeintrittsdruck, Tiirkis = Lufteintrittsdruck, Rot = Austrittsdruck, Blau =
Differenzdruck Lufteintritt zu Austritt.
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6.a.3.2 Massenstrom
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» plot-massairinlet » plot-masshydrogeninlet = plot-massoutlet

Anhang 6.a.3.2: Massenstrom Simulation 800 K Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck,
9 bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Turkis =
Lufteintrittsmassenstrom, Violet = Wasserstoffeintrittsmassenstrom, Rot =
Austrittsmassenstrom.
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6.a.3.3 Volumenverhaltnis
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Anhang 6.a.3.3: Volumenverhiltnis Luft / Wasserstoff der Simulation 800 K
Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck, 9 bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter
Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Tiirkis = Luftmengenanteil, Violet =

Wasserstoffmengenanteil.
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6.a.3.4 Residuen

@
oz
g

<

g
=
8
=3
o
(=]
3
g
g
H
:
8
" |5
g
»
a
3 -
2
£ 8y
H ﬁgl
™ =
@ F
8
g
2
|
z
8
E |}
-
|
z
g
3
fd
&
g2
€ |35
[
a8
o
=]
2
]
o
£ 8 § € & & 4§ 8 =
& & 2 & & T H & e

Anhang 6.a.3.4: Residuen der Simulation 800 K Lufteintrittstemperatur, 7 bar Lufteintrittsdruck,
9 bar Wasserstoffeintrittsdruck, eingestellter Brennkammerdruck 6,25-6,75 bar. Tiirkis =
continuity, Violet = x-velocity, Rot = y-velocity, Blau = z-velocity, Orange= epsilon, Schwarz vf-
hydrogen
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