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Abstract

The aviation sector is currently responsible for a significant proportion of
worldwide greenhouse-gas emissions. To reduce this pollution the utilization
of alternative energy sources is being researched, one of those being hydrogen.

The purpose of this report is to model a hydrogen fuel cell to evaluate its
performance as a propulsion source for the 19-PAX aircraft CARAT. The goal
of the work was to investigate if hydrogen driven aircraft are possible with
current-day technology. While working on this report several challenges for
hydrogen fuel cell propulsion have become apparent, the foremost of which is
the cooling of the fuel cells. Because of this a model for the thermal manage-
ment system was also developed.

In spite of these challenges it is according to our models possible to power
the 19-PAX aircraft using hydrogen proton exchange membrane fuel cells.
However, the sizing of the thermal management system poses major chal-
lenges. In practice, fuel cell aircraft could be very useful for longer range
flights using relatively little fuel. Unfortunately fuel cells become less efficient
at higher loads which means that it is difficult to reach the power required for
take-off.
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Sammanfattning

Flygsektorn star idag for en betydande méngd utsldpp av vixthusgaser
virlden 6ver. For att minska pa dessa utslapp behover alternativa energikéllor
anvindas, varav denna rapport analyserar om vitgas dr ett lampligt substitut.

Rapportens syfte var att modellera en brénslecell driven pa vétgas och
utvirdera dess prestanda som drivkilla for 19-PAX flygplanet CARAT. Malet
med arbetet var att underséka huruvida mindre viatgasdrivna flygplan ar ak-
tuellt och mojligt med dagens teknik.

Under detta arbete har flera utmaningar fér vatgasframdrift framkom-
mit varav en av de frimsta dr kylningen av branslecellerna, vilket ocksa
dr anledningen till att en modell for detta ocksa utvecklades. Trots dessa
svarigheter finns det enligt modellerna mgjlighet att driva 19-PAX planet
med vatgasdrivna PEMFCs, dock finns det i dagslidget svarigheter med att fa
plats med ett tillrickligt kapabelt kylsystem. I praktiken skulle vitgasdrivna
flygplan sannolikt vara véldigt praktiska da de skulle ha en lang réckvidd med
relativt lite bréansle. Tyvérr fungerar bransleceller siémre vid hogre laster och
det stora problemet &r i dagsliaget att fa tillracklig effekt for att flygplanet ska
ha bra stigprestanda.
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Forkortningar

Forkortning Betydelse

19-PAX 19 passagerare (flygplan)

SOFC Solid oxide fuel cell

MCFC Molten carbonate fuel cell

DLFC Direct methanol fuel cell

AFC Alkaline fuel cell

PAFC Phosphoric acid fuel cell

PEMFC Proton exchange membrane fuel cell
GOT Landvetter flygplats, Goéteborg

ARN Arlanda flygplats, Stockholm

LLA Lulea-Kallax flygplats, Lulea

EKT Eskilstuna Kjula flygplats, Eskilstuna
SET Skelleftea flygplats, Skelleftea

OSD Are Ostersunds flygplats, Ostersund
OSL Oslo flygplats, Oslo

BER Berlin Brandenburgs flygplats, Berlin

AMS Amsterdam Schiphol flygplats, Amsterdam




Nomenklatur

Parameter Beskrivning
a Aktivitet for reaktionen av vatten
Aconr Cellens area
Ay Yttre ytan pa en brénslecell som &ar i kontakt med luft
A, Aktiv area kylsystem
Co, Koncentration av syrgas
CH, Koncentration av vétgas
cr Lyftkoefficient
cp Luftmotstandskoefficient
Cp,stack Cellstapelns varmekapacitet vid konstant tryck
Cpcoolant Kylvattnets viarmekapacitet vid konstant tryck
Cp,air Luftens varmekapacitet vid konstant tryck
Ch, Viarmeflode genom radiatorn pa brénslecellssidan
C. Virmeflode genom radiatorn pa omgivningssidan
Chnin Det minsta av varmeflodena genom radiatorn
Crnaz Det storsta av varmeflodena genom radiatorn
C, Kvoten av minsta och storsta virmeflodet genom radiatorn
C Inre kapacitans i brénslecellen
D Rordiameter
E, Ideal reversibel cellpotential
ENeornst Termodynamisk potetial hos cellen
fe Friktionskonstant
fs Andel av aktiv area
F Faradays konstant
Fp Kraft pa flyplanet som uppkommer av luftmotstand
Fy Flygplanets drivkraft
Fy Lyftraften for ett flyplan
F, Kraftkomponenten i x-led for ett flyplan
F, Kraftkomponenten i y-led for ett flygplan
g Tyngdaccelerationen
h Konvektionskoefficient
he Konvektionskoefficient for omgivningssidan
hy, Konvektionskoefficient for branslecellssidan
N Utbytes-stromdensitet
Teell Stromdensiteten for en cell
L.y Strommen i en cell
Liack Strommen genom hela stapeln
k Konduktionskonstanten
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Parameter Beskrivning
L Langden av ror i kylsystemet
m Experimentellt bestdmd koefficient;konstant
Meoolant Massflodet for kylvatten
Mestack Cellstapelns massa
Mipylsystemet Kylsystemets massa
Moplane Flyplanets massa
My, Molmassa for véte
Mo, Molmassan for syrgas
n Experimentellt bestdmd koefficient
Neell Antal celler i stapeln
Ntubes Antal ror i kylsystemet
NTU Antal 6verférningsenheter
Nuyg Nusselt-tal
Do Referenstryck
D, Partialtryck for vitgas
PO, Partialtryck for syrgas
PH20 Partialtryck for vatten
p° Standardtryck
Peiocr Effekten som bréanslecellen ger
Pr, Prandltal for luftsidan
Pry, Prandtltal for vattensidan
Pane Effektbehovet for att driva flygplanet
Qstack Varmeoverforing som behovs for att kyla bréanslecellsstapeln
Qa4 Viarmeoverforing fran cellen till omgivningen genom dissipation
Q. Virmeoverforing fran cellen genom konvektion
Q. Virmeoverforing fran cellen genom stralning
R Universala gaskonstanten
Re Kontaktresistans for ledning av elektroner
Ry Membranresistans for ledning av protoner
Repy, Reynoldstal for vattnet
Rep . Reynoldstal for luften
S Referensarea (Area vingprofil)
St Avstand mellan kylror
T Cellens absoluta temperatur
T, Omgivningens temperatur
T..in Temperaturen pa flodet in i radiatorn pa omgivningssidan
T¢ out Temperaturen pa flodet ut ur i radiatorn pa omgivningssidan
Th in Temperaturen pa flodet in i radiatorn pa bréanslecellssidan
Th out Temperaturen pa flodet ut ur radiatorn pa brénslecellssidan
tm Membranets tjocklek
Tetack Temperaturen ut fran stapeln, lika stor som 7}, ;,
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Parameter

Beskrivning

1,

Referenstemperatur

Uy
Uf,tot
Uf,air

U

Um

umaa:

Utnyttjandegraden av vitgas
Totala utnyttjandegraden av vétgas
Utnyttjandegrad for syrgas
Overgripande virmeosverforingskoefficient
Hastigheten pa flodet av luft till kylaren
Maximala hastigheten pa flodet av luft

Vact
Veen
‘/ohm
‘/con

v

Uh

Vi
Vvstack

Spanningsforlust vid aktivering av anod och katod
Potentialen i en cell
Spanningsforlust pa grund av resistanser
Spanningsforlust pa grund av
koncentrationsminskning av reaktanter
Flygplanets hastighet
Kinematiska viskositeten
Kondensatorspanningen
Potentialen for en brénslecellsstapel

Wan,out
Wout
WH2 ,reacted
W02 Jin
WOz,reacted
W02 ,out
Waz’r,in

Massflodet in i anoden
Massflodet av viatgas in i anoden
Massflodet ut ur anoden
Massflodet ut ur systemet pa anodsidan
Massflodet av vitgas som reagerar i anoden
Massflodet av syre in i katoden
Massflodet av reagerat syre i katoden
Massflodet av syre ut ur katoden
Massflodet av luft i katoden

Qeell
(0%

e
Y
Vair
AG
AH
AS

€stack
€

Tlmotor
Ui
1%
He
§1-4
1%

Pm
o

Laddningsoverforingskoefficient
Flygplanets anfallsvinkel
Konstant
Vinkeln mellan flygplanets fardriktning och horisontalplanet
Andelen syre i luft
Forandring av Gibbs fria energi
Forandring av entalpi
Foréandring av entropi
Cellstapelns emmisionsférmaga
Radiatorns effektivitet
Verkningsgraden av flygplanets drivlina
Verkningsgrad realtivt idealfallet Ej, (sann effektivitet)
Viskositet
Dynamiska viskositeten vid referenstryck
Experimentella konstanter i ekvation for aktiveringsforluster
Densitet for olika &mnen
Specifika resistansen for membranet
Stefan-Boltzmanns konstant
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Parameter Beskrivning

Oualve,out Andelen gas som slapps ut ur anoden
\ Parametrisk koefficient
T Brénslecellens elektriska tidskonstant
X, Koefficient
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1 Inledning

Flygsektorn star idag fér en stor méangd utsldpp av vixthusgaser virlden over, i siff-
ror star den for 3,5 % av véarldens utslapp [1], eller om det hade varit ett land hade
det varit det 10e storsta néar det kommer till utslapp [2]. Den Europeiska organisatio-
nen EASA forvintar att utslappen fran flyg som lyfter fran Europa kommer uppga
till 6ver 198 miljoner ton koldioxid arligen ar 2040 [3]. Flygplan sldpper &ven ut
andra miljofarliga gaser utover vixthusgaser, framforallt kvéveoxider [3] som bland
annat orsakar surt regn och leder till att hilsoskadligt ozon bildas [4]. Flygsektorn
star for en stor del av utslappen av kvéveoxider i den 6vre troposfiaren [5] och EA-
SA forvantar att det kommer sldppas ut en miljon ton kvaveoxider arligen ar 2040
enbart fran flygsektorn [3].

Ett sidtt att minska pa utslappen fran flygtrafiken &r att byta fran forbranning av
fossila branslen till andra energikéllor. En alternativ energikélla dr biobrénslen, vilka
trots stort intresse fran flygindustrin &nnu inte har fatt en betydande paverkan pa
utsldppen [6]. En annan fornyelsebar energikélla &r elektricitet vilket kan anvéndas
for att ladda batterier som driver flygplanen. Batterier lider dock av problem med
energidensitet. Ett konventionellt flygplan drivet av fossila brénslen innehaller om-
kring 14 ganger mer energi dn ett flygplan drivet av batterier [7].

Ett fornyelsebart briansle som kan ha stor inverkan pa flygets framtid ar vétgas.
Det tror bland annat flygplanstillverkaren Airbus pa, vilken &mnar uppna noll ut-
slapp fran flyg genom vitgasdrivna flygplan [8]. Vitgas kan framstéllas utan utslapp
av koldioxid och kan dels anvéndas som brénsle i forbranningsmotorer, och dels i
brénsleceller for framstéllning av elektricitet. Pa kortare distanser dr det framforallt
vétet som har lockat mest intresse som brénsle till bréinsleceller, eftersom detta und-
viker utsléapp av kvéveoxider [9]. Dessa miljofarliga &mnen bildas vid de hoga trycken
och temperaturerna som uppstar i en férbranningsmotor [10] vilka inte aterfinns i
bransleceller.



Vitgasflygplan MMSX20-22-04

Oreagerat H, H.0 + Oreagerat 0.

_ |-

Anod Katod

! !

H, 0

Figur 1: En typisk vitgasbranslecell dar elektrolyten leder vétejoner. Vitgas och
syrgas aker in i anod repsektive katod dér de sedan reagerar och bildar vatten.

I Figur 1 syns en forenklad modell av en typisk vitgasbrinslecell. Bréansleceller
bestar av en anod, en katod och elektrolyt mellan dem [11]. I véitgasbrinsleceller sker
oxidation av vatgas vid anoden, samtidigt som reduktion av syrgas sker vid katoden.
For att processen ska fortlopa kréivs att vitejonerna eller oxidjonerna som bildas kan
transporteras till katoden respektive anoden och bilda vatten. Detta &r elektrolytens
uppgift, som antingen kan vara fast eller flytande. Samtidigt som laddade partiklar
flyttas genom elektrolytmembranet flyttas dven elektroner fran anoden till katoden,
vilket dr hur strom utvinns.

I samverkan med ett forskningsprojekt om nollemissionsflygplan som leds av SAAB
har forskare pa Institutionen for Mekanik och Maritima vetenskaper pa Chalmers
tekniska hogskola tagit fram en modell for ett batteridrivet 19-PAX flygplan [12].
For att kunna utvirdera hur ett sadant flygplan skulle bete sig med vétgasdrift
beh6vs en robust modell av en vétgasbrinslecell.

1.1 Syfte

Det huvudsakliga syftet med detta arbete ar att modellera en bréanslecell for fram-
drift av ett 19-PAX flygplan, samt att med hjilp av en parallellt utvecklad mo-
dell for bransletank utvérdera huruvida det vore mojligt att driva flygplanet med
brénsleceller. Modellen bor kunna integreras med existerande modeller for 19-PAX
flygplan. Projektet syftar att leda till en 6kad forstaelse om brénslecellens potentiella
mojligheter och svarigheter inom luftfart.

1.2 Fragestillning och delmal

Nedan foljer ett antal fragor som ska besvaras, och de delmal som ska uppfyllas
under arbetets gang. Fragestallningen ar uppdelad i tva delar, dér de forsta fragorna
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endast ror bréanslecellen och de kommande handlar om branslecell och tank integrerat
i flygplanet.

Hur skulle framdrift med branslecell fungera for ett 19-PAX flygplan?
e Vilken typ av brénslecell &r mest lampad for ett 19-PAX flygplan?
e Vilka delsystem ingar i en brénslecell och hur kan dessa modelleras?
e Vad krévs av en brénslecell for att den ska kunna driva ett 19-PAX flygplan?

Vilka praktiska begriansningar finns vid framdrift av ett 19-PAX flygplan
med en brinslecell?

e Hur lang rdckvidd har ett 19-PAX flygplan drivet med brénsleceller?

e Hur ser mojligheten ut att anvénda brénslecellsdrivna 19-PAX flygplan for
kommersiell drift inom Sverige?

e Vilka avvigningar behover goras mellan flyguppdrag och brénslecellssystem?

1.3 Avgransningar

Detta arbete fokuserar framst pa de teoretiska aspekterna for vitgasdrivna flygplan.
Av denna anledning begriansas projektet till att inte bygga en fysisk modell av flyg-
planet eller branslecellen. Berdkning av brénslecellens storlek kommer endast att
uppskattas vilket dr anledningen till att brénslecellen inte fullt ut kommer placeras
in i flygplanet. Utover det &r arbetet tidsbegrénsat till ett halvar da det startas och
avslutas under varen 2022. Komplexiteten i modellen som ska tas fram &r propor-
tionerlig till hur mycket tid som kan ldggas pa projektet. Ytterligare en avgrénsning
som detta arbete har ar att inte fokusera pa modellering av en brénsletank till
19-PAX flygplanet; systergruppen till detta arbete har det som primért fokus.
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2 Bakgrund

Bakgrundskapitlet syftar att ge en teoretisk grund for resten av arbetet. For att
astadkomma detta behandlar kapitlet foljande omraden: En sammanstéllning av
vilka bréanslecellstyper som finns, en utvéirdering av dessa med anvéndning inom
luftfart som mal, vilka system utover brinslecellen som viger och tar plats pa flyg-
planet samt hur flyguppdrag laggs upp.

2.1 Existerande Bransleceller

For att utveckla branslecellsmodellen maste en specifik brénslecellstyp véljas ut.
Detta eftersom olika bréanslecellstyper skiljer sig avsevért i deras kemi, funktion,
samt teknologi och dérfor inte kan modelleras av en och samma modell. For att
sékerhetsstélla vilken branslecellstyp som ska anvindas utvérderas olika teknologier
utefter de krav som stiélls av flygplanet.

2.1.1 Krav pa bréinslecellen

Kraven som stélls pa energikéllan for ett flygplan dr hogre dn kraven for markbasera-
de fordon eller stationéra installationer. Den totala massan for markbaserade fordon
ar relevant men inte den viktigaste aspekten. For flygplan dr massan ddremot den
storsta begransningen for ett energisystem [13]. Det flygplan som ligger i fokus for
detta kandidatarbete har 2400 kg att tillga till drivsystemet, detta maste inkludera
bade branslecell, kringliggande system och lagring av brénsle. En brénslecell med
hog effektdensitet gor det darmed mojligt att ha en stérre vatgastank. Med en storre
tank och mer bransle 6kas rackvidden och darmed prestandan for flygplanet. Pa lik-
nande sétt ger en hogre verkningsgrad en langre rickvidd. Med mindre forluster i
systemet behdvs mindre brinsle for att flygplanet ska ta sig lika langt.

Ytterligare en viktig egenskap &r livstiden for drivsystemet. Ett kommersiellt flyg-
plan i storleken av det undersokta 19-PAX-planet har en forvintad anvdndbar
livslingd pa ungefdr 20 ar [14]. Vad som paverkar flygplanets livslingd beror pa
manga faktorer. Ett exempel pa en sadan faktor &r hur manga driftcykler som flyg-
planet utsétts for. I manga fall anvinds flygplan som &r avsevart dldre én deras pla-
nerade livslingd pa grund av att de har haft farre antal driftcykler &n forutspatt [15].
Mindre passagerarflygplan utsétts for fler cykler &n stora passagerarflygplan [16]
eftersom de flyger kortare strickor men mer frekvent. Tillverkare av flygplan an-
passar darfor konstruktionen av flygplanet baserat pa dess férvantade uppdrag for
att klara antingen fler driftcykler eller fler drifttimmar. Enligt tillverkaren klarar en
DHC-6 Twin Otter, ett flygplan av ungefar samma storlek som projektets 19-PAX
plan, av 66 000 driftcykler [17]. Néar det géller drifttimmar anvénds ett kommersi-
ellt turboprop-flygplan cirka 1000 timmar per ar [18]. Med tanke pa den tidigare
niamnda planerade livslangden pa 20 ar ger detta 19-PAX flygplanet ett forvantat
antal drifttimmar pa atminstone 20 000 timmar. Eftersom den ekonomiska aspekten
hos vitgasdrivna flygplan sannolikt skiljer sig fran fossildrivna flygplan [19] &r det
dock mojligt att den sanna méangden forvantade drifttimmar kan komma att skilja
sig avsevart fran detta virde. Sammanfattningsvis dr de relevanta egenskaperna for
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brénsleceller som drivkélla till flygplan: Livsldngd, Energidensitet och Verknings-
grad.

2.1.2 Utvardering av existerande brénsleceller

I Tabell 1 presenteras en foérenklad bild av hur vél de olika brénslecellerna som
har utvarderats uppfyller de krav som tidigare presenterats. I tabellen tillkommer
dessutom uppstartstid som ett ytterligare krav, detta eftersom det &r onskvért att
flygplanet kan paborja ett uppdrag med kort varsel. For de andra kraven innebér
en langre livstid samt hogre energidensitet och verkningsgrad ett béttre resultat.

Celltyp Livslidngd Energidensitet Verkningsgrad Uppstartstid

SOFC
MCFC
AFC

PAFC ]

PEMFC

Tabell 1: Forenklad jamforelse av olika typer av brénsleceller. Fargerna representerar
hur vél branslecellen uppfyller de tidigare definerade kraven inom omradet relativt
varandra dér gront indikerar att cellen har goda egenskaper, gult acceptabla och
rott mindre optimala egenskaper enligt vara krav. Kéllorna som anvéndes ar [20],
[21], [22], [23] och [24].

Utvérderingen av de olika brénslecellstyperna resulterar i belsutet att anvinda
PEMFC som grund fér modellen. PEMFC &r den mest studerade bréanslecellstypen
for fordonsapplikationer [25], och i Tabell 1 syns att PEMFC val uppfyller de flesta
av de stéillda kraven utan nagra storre nackdelar. Jamfort med SOFC och MCFC
har PEMFC ldgre eller samma verkningsgrad men undviker de hoéga temperatu-
rer som kriavs av SOFC och MCFC. Dessutom har PEMFC hogre energidensitet
och ar darfor mer lampad for mobila anvindningsomraden. AFC kréver inte nagra
hoga temperaturer som SOFC eller MCFC men har lag specifik effekt och kortare
livsldngd &n andra typer. PAFC kommer narmast att uppfylla de stéllda kraven men
har i dagsléaget sdémre verkningsgrad &n PEMFC och kréaver hogre temperaturer och
en uppvarmningstid for att fungera. Detta gor att d&ven PAFC inte lampar sig vél
for det aktuella anvandningsomradet.

2.2 Detaljerad beskrivning av brénslecellstyper

For att fa en djupare forstaelse av fordelar och nackdelar samt unika utmaningar med
implementering av olika celltyper genomfordes en mer detaljerad studie. Resultatet
av den studien foljer nedan.

2.2.1 Solid Oxide Fuel Cell

SOFC ar en branslecell som anvénder sig av ett keramiskt material till elektro-
lyten [26]. Den kan drivas av vitgas, naturgas eller kolviiten och arbetar under

b}
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hoga temperaturer, mellan 800 °C till 1100 °C. Den hoga temperaturen medfor att
brénslecellen kan fa hog reaktionshastighet och ddrmed hog effekt utan att anvinda
sig utav katalysatorer, som ofta star for en stor del av kostnaden vid andra sorters
brénsleceller. Istéllet kan man vid behov av hogre effekt anvinda sig av alternativa,
billigare katalysatorer som nickel.

SOFC-brénsleceller har uppnatt verkningsgrader éver 60 % [27] nér de drivs av
viatgas. Pa grund av att brénslecellen arbetar under hog temperatur gar det dess-
utom att utnyttja spillvirmen och pa sa sitt oka verkningsgraden till 85 % [28].
Denna form av kraftvirmesystem forvintas vara vildigt gynnsam vid elektricitets-
produktion i stor skala.

2.2.2 Molten Carbonate Fuel Cell

MCEFC ér en brénslecell som anvinder sig av en smélt blanding metallkarbonat som
elektrolyt [22]. Detta gor att branslecellen kraver relativt hoga temperaturer for att
fungera, dock inte lika hoga som fér SOFC; typiska temperaturer for MCF'S &r 600 °C
till 700 °C. Den forsta brénslecellen av denna typ utvecklades 1960 av G.H.J. Broers
och J.A.A. Ketelaar och hade en livslingd pa flera manader [29]. Tidiga MCFC
brénsleceller hade stora problem med livslangd [30] men idag &r livslingden hos
MCEFC brénsleceller mycket hogre och vissa installationer har korts i tiotusentals
timmar [31].

En viktig fordel med denna typ av bréanslecell dr att det dr mojligt att anvinda
kolviaten utan att forst omvandla dem till viate pa grund av den hoga temperatu-
ren [22]. Den hoga temperaturen gor ocksa att det inte krdvs nagon katalysator
vilket minskar kostnaden av cellen [31]. MCFC kan ocksa na hoga verkningsgrader
med upp till 65 % uppnatt av bransleceller fran Fuel Cell Energy [31]. Dessa fordelar
har gjort att MCFC &r den framsta branslecellstypen inom stationér kraftgenerering
i dagslaget [31].

Dessvirre har MCFC ett antal stora nackdelar ocksa, den framsta for vart
overviagande &r dess daliga effektdensitet och specifika effekt. Fuel Cell Energys
DFC300 system viger 19ton, har dimensioner 6m x 4,5m X 6m och genererar
300kW [22]. Detta ar ungefiar en tredjedel av effekten som kriavs for flygplanet
samtidigt som den véger mer dn dubbelt sa mycket som det fullastade flygplanet.
De hoga temperaturerna presenterar ocksa problem med isolering, uppvarmning och
sékerhet.

2.2.3 Alkaline Fuel Cell

Det som gér AFC unik gentemot andra typer av brénsleceller, som &ven hors pa
namnet dr att den &r alkalisk [32] istéillet for sur. De mest signifikanta fordelarna
med denna typ av brinslecell dr dess effektivtet som ligger runt 70 %, vilket &r

relativt hogt jamfért med andra modeller av brénsleceller. Utover det dr kostnaden
ungefir halften av PEMFC per Wh [23].

De framsta nackdelarna med AFCs ar bland annat sin livslingd, som i bésta fall
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ar runt cirka 5000 timmar, vilket dr ungefir 1/4 av livstiden som forvéntas av
en PEMFC-cell. For denna applikation &r detta ett stort problem, Eftersom den
forvéntade livslangden pa ett flygplan dr mycket langre &n det [33]. Detta &r ocksa
lagre &n kravet som stélldes tidigare i rapporten. Utover det sa ér dven energidensiten
forhallandevis 1ag, ca 0,2 Wh/cm?, vilket ocksa #r problematisk for ett flygplan,
eftersom bade vikt och utrymme &r hogst begriansat for detta anvdndningsomrade.
Av dessa tva anledningar kan inte en AFC i dagslédget anses lamplig for att driva
19-PAX flygplanet i fraga.

2.2.4 Phosphoric Acid Fuel Cell

Den fosforsyrabaserade brénslecellen PAFC &r den forsta kommersiellt tillgdngliga
brénslecellen [21]. Tack vare framsteg bade inom material och flytande elektrolyter
har PAFC fatt en hogre energidensitet och ldangre livstid an tidigare mojligt, speciellt
vid hoga stromtétheter [34]. Normala anldggningar har for det mesta en storlek fran
50kW till 200kW men det finns storre anldggningar som har kapacitet pa 1 MW
till 5 MW med den storsta pa 11 MW i Japan [24]. En stor fordel for PAFC ar att
spillvirmen fran anldggningen kan tas tillvara, vilket okar effektiviteten. Trots detta
ar energidensiteten relativt lag jamfort med alternativa system.

En PAFC anvinder sig av flytande fosforsyra som elektrolyt vilket &r den enda syran
som kan anvindas 6ver 150 °C, och har tillfredsstéllande termisk, kemisk och elektro-
kemisk stabilitet. Den &r ocksa den enda elektrolyt med tillrickligt lag flyktighet for
anvindning i brénsleceller vid arbetstemperaturen. Pa grund av att PAFC arbe-
tar vid 200 °C paverkas dock elektrolyten av tryck-och temperaturforandringar dér
forluster kan paverka cellen 6ver en lang tid. Det ar darfor viktigt att ha tillrdckliga
reserver av elektrolyten under dess planerade livstid [24].

Prestandan av en PAFC é&r relativt bra nér den anvénds vid atmosfariskt tryck,
eftersom det gar att fa ut fran 600mV till 800mV och fran 150 mA /cm? till
400mA /em? per cell. De storsta forlusterna uppstar i katoden dir éverpotentialen
ar storre med luft (vanligtvis 560 mV vid 300 mA /cm?) dn med rent syre (vanligtvis
480mV vid 300mA /cm?) pa grund av utspidning av syre med kvive i den forra.
I anoden éar forlusterna véldigt laga men 6kar om kolmonoxid finns i branslet, och

den ohmska forlusten i PAFC &r ocksa relativt liten, ndmligen cirka 12mV per
100 mA /em? [24].

2.2.5 Proton Exchange Membrane Fuel Cell

PEMFC é&r en forkortning av proton exchange membrane fuel cell eller polymer
electrolyte membrane fuel cell. De nuvarande frimsta anvindningsomradena for dr
smaskaliga (<1kW) applikationer som bade portabla och stationéira laddare eller
reservstromkallor [35]. Dessutom har PEMFC varit en av de framsta cellerna som
utvecklats for anvandning i fordon [36]. Detta pa grund av dess hoga specifika ef-
fekt, vilket ocksa dr denna typ av cells storsta fordel gentemot andra kommersiellt
tillgdngliga celler. En annan styrka hos PEMFC &r att den har forhallandevis lang
livslangd, runt 20 000 timmar, vilket uppfyller applikationskravet [20], [37].



Vitgasflygplan MMSX20-22-04

PEMFCs storsta nackdel i dagsldget dr framst dess kostnad, da dess anod samt
katod bada innehaller ddelmetaller som &r dyra [35]. En annan aspekt ar att dess
effektivtet inte ar den bésta, runt 50 %, vilket kan rdknas som acceptabelt men inte
optimalt [21]. Som det kommer mérkas senare i denna rapport sjunker dessutom
effektivteten rejalt vid hogre belastningar.

2.3 Bakgrundsteori PEMFC

En generaliserad representation av en PEM-cell bestar av: elektrolytmembran; bi-
poldra anod/katod plattor med kanaler for ledning av de reaktanta gaserna; gasdif-
fuseringslager; katalysator. Nedan foljer en djupare férkaring av dessa aspekter samt
hur de paverkar PEM-cellens egenskaper. Dessutom presenteras data fran ett antal
kommersiella PEMFCs i olika effektklasser.

2.3.1 Elektrolytmembran

Membranets huvudsakliga uppgift dr att forflytta protoner fran katod till anod.
Membranet i en PEMFC &r ofta nagon typ av PFSA (perfluorinated sulfonic acid).
En av de vanligaste &r Nafion skapat av DuPont [35]. Anvéndning av Nafion som
membran skapar dock vissa begransningar for PEMs, bland dessa dr att membranet
maste vétas vilket leder till att cellen inte kan fungera over ca 80°C. Vattnet star
for den framsta jonledningen i membranet och nér det avdunstar minskar ledning-
en drastiskt [38]. Denna effekt gar dock att minska om cellen trycksitts. Da kan
arbetstemperaturen O0kas och hogre effekt nas. Att membranen arbetar pa relativt
laga temperaturer leder dock till en kort uppstartstid vilket ar fordelaktigt i manga
applikationer. Ytterligare en av de stora fordelarna som PEM har mot manga and-
ra typer av brénsleceller dr att de inte anviander flytande eller farliga &mnen som
elektrolyt. Detta innebér en féormaga att fungera som vanligt oavsett orientering.
Eftersom membranen &r bade termiskt och mekaniskt stabila medfor det ocksa att
de kan goras mycket tunna. Detta gor i sin tur att hela celler kan géras tunna. PEMs
kan darfor anvindas i smaskaliga applikationer som handhallna portabla generato-
rer. Men detta gor ocksa att dven vid staplar av storre storlek nas en hog effekt och
energidensitet eftersom manga celler ryms i en liten volym [35].

2.3.2 Bipoléira plattor

For att isolera och overfora strom mellan celler anvinds sa kallade bipolara plat-
tor [39], namnet far de fran att de kopplar ihop anoden fran en cell med katoden fran
en annan cell och ddrmed har tva elektriska poler. Dessa plattor har dven kanaler
for att leverera reaktanter till cellen, kanaler for att leda bort produkter och kan
dven ha kanaler enbart for kylning. Dess manga funktioner gor att utformningen av
de bipoldra plattorna ofta blir komplicerad och viktig fér den totala verkninsgraden
av bréanslecellen [11].

Valet av material ar viktigt for de bipolédra plattornas funktion. Det bor vara elekt-
riskt ledande, kemiskt resistent och mycket termiskt ledande for att forbattra kyl-
ningen av cellen [40]. I borjan av brinslecellens utveckling anvéndes grafit som ma-
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terial for de bipoldra plattorna, dock var det skort och svart att tillverka vilket
betyder att alternativa material i dagslédget anvénds i manga fall [11]. F6r moderna
hogtemperaturbransleceller kan metaller eller termoplaster anvindas [40]. Rostfritt
stal kan anvindas i bransleceller dér det inte riskerar att fritas [11]. Pa grund av
dess komplexitet dr den bipoldra plattan néstan alltid en stor del av kostnaden av
en brinslecell.

2.3.3 Gasdiffuseringslager

GDL (Gas Diffusion Layer) &r placerat i cellen mellan de bipoldra plattorna och
katalysatorlagret [41]. Dess funktion dr att transportera reaktanter till och produk-
ter fran katalysatorn. Den ska dessutom leda elektricitet fran katalysatorn till de
bipolara plattorna. GDL &r pordst och bestar oftast av kolfiber eftersom detta ger
bra elektrisk och termisk ledningsformaga och bra kemisk stabilitet [41]. For att
forhindra att porerna fylls med vatten gors GDL hydrofobiskt med ett hydrofobt
medel som till exempel polytetrafluoreten [41].

2.3.4 Katalysator

Reaktionerna som sker i brénslecellen krédver en katalysator for att ske och
brénslecellens prestanda beror pa mangden katalysator och den katalytiska aktivite-
ten hos katalysatorn [35], [42]. Metallen med den hogsta katalytiska aktiviteten for
reaktionerna i brénslecellen ar platina [35]. Katalysatorn i PEM-brénsleceller bestar
idag oftast av ett tunt lager kolpartiklar med mindre platinapartiklar pa ytan [35].
Det dr mojligt att oka den katalytiska aktiviteten avsevért genom att anvénda pordst
kol [43]. Legeringar av olika #delmetaller med platina kan ocksa 6ka den katalytiska
aktiviteten. En nyligen utvecklad legering har 10,8 ganger hogre katalytisk aktivi-
tet dn platina-kolblandingen som anvénds i kommersiella celler [44]. Framsteg inom
okning av den katalytiska aktiviteten har gjort att méngden platina som krévs for
brinslecellen har minskat fran 28 mg/cm? i borjan av PEM-brénslecellens utveck-
ling till mindre &n 0,2mg/cm? och har saledes inte lingre nagon stérre inverkan pa
totalkostnaden av brénslecellen [35].

2.3.5 Vikt och effekt for kommersiella PEMFCs

For att veta var dagens PEM-celler befinner sig i fraga om prestanda har ett antal
olika celler fran olika tillverkare studerats. De parametervirden som &r av intres-
se ar vikten, maxeffekten samt brénslecellens specifika effekt. Vad som foérsvarar
jamforelsen ar att vissa foretag endast har presenterat branslecellens vikt, nér det i
sjalva verket ar mest intressant att veta hur mycket hela systemet viger. Ett foretag
som utger information om hela brénslecellssystemet ér tillverkaren PowerCell. Deras
115 kW brénslecells stack vager 40 kg [45] men deras fullstdndiga brénslecellssystem
pa 100 kW véger 170 kg [46]. Enligt PowerCell kommer denna extra vikt fran ett
flertalet undersystem sa som kylning, kraftelektronik med mera. Hurvida det gar att
anta att vikten pa dessa delsystem skalas linjart framgar inte av deras produktda-
tablad. En annan intressant produkt pa markanden &r brénsleceller fran Intelligent
Energy som gor sma bréinsleceller for dronare. Deras storsta 16sning har en effekt
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pa 2,4kW och en vikt pa 4,8kg [47]. Denna 16sning inkluderar dock all massa som
gar at for kylning, vilket &r mindre relevant fér denna rapport eftersom kylsyste-
mets vikt berdknas separat. Biltillverkaren Honda har &ven specificerat vikten pa
sin bréanslecell till 51,7 kg med en effekt pa 103 kW [48], vilket resulterar i en specifik
effekt pa 2kW /kg.

Endast brénslecell Hela Delsystem
P-stack 115 Honda IE-Soar 2.4 kW PGS 100
Vikt [kg] 40 51,7 4,8 170
Effekt [kW] 115 103 2.4 100
Specifik effekt [kW/kg] 2,89 2 0,5 0,59

Tabell 2: Sammanfattning av olika brénsleceller pa marknaden samt deras vikt,
effekt och specifika effekt.

2.4 Delsystem for ett brinslecellsdrivet flygplan

Det &r sjalvklart att bréanslecellen dr en komponent i flygplanets drivsystem, men
utover den tillkommer dven flera andra delsystem som krévs for att brénslecellen ska
fungera. Det behovs delsystem for att hantera brénslet, tillgodose brénslecellens be-
hov av luft, kyla cellen fran restvirmen samt konvertera strommen fran bréanslecellen
till ett anvdandbart format [49]. Med dessa delsystem foljer en vikt som maste tas
i beaktning vid installationen av brénslecellssystemet i ett flygplan. Flera av des-
sa delsystem medfor dessutom elektriska forluster som dven de maste beaktas vid
modellering.

2.4.1 Bréanslehantering

Vitgasen som ska driva brénslecellen maste lagras och foras till branslecellen i rétt
méngd, vid ratt tryck och vid en acceptabel temperatur. Forvaringssystemet ska
dessutom klara av att behalla viatgasen 6ver tid néar flygplanet star stilla pa marken.
Ett rimligt antagande for arbetet &r att vatet kommer forvaras i en kryogen tank.
Att anvéinda en sadan tank innebér risken att syrgas kommer in i tanken, nagot som
kan leda till ett katastrofalt haveri [50]. Darfor maste det alltid finnas ett 6vertryck
i tanken, sa att vid en eventuell ldcka ar det vitgas som aker ut och inte syrgas som
aker in. Nar varme kommer in i tanken avdunstar en del av det flytande vitet och
okar trycker, vilket leder till att det hela tiden gar att halla ett 6vertryck i tanken.
Déremot far trycket inte 6verstiga tankens maximala tryck, vilket leder till att man
under stunder med lag vitgasforbrukning kan behéva pysa ut vitgas ur tanken utan
att utnyttja den.

Det finns ytterligare sikerhetsaspekter direkt kopplat till att anvdnda véte som
bréinsle, bland annat rérande vitets fysiska egenskaper [51]. Om det utpysta vitet
inte lyckas ventileras ut fran flygplanet eller om det genom lackor byggs upp véte
finns det risk for antdndning. Detta speciellt eftersom anténdningsenergin ar lag
(0,02mJ till 1mJ) [51]. Jamfor detta med bensin och propan som har minsta
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antandningsenergier pa 0,24 mJ respektive 0,26 mJ [52]. Vidare finns risker med att
ha vite i vitskeform pa grund av dess laga temperatur. Exponering pa ménniskor
kan leda till forfrysningsskador och material kan bli skora.

2.4.2 Kylsystem

Eftersom en PEMFC har en effektivitet kring 50 % produceras ungefér lika mycket
varme som elektricitet. Denna virme maste foras bort fran bréanslecellen, och det
kan antingen ske med passiv eller aktiv kylning [49]. Sma brénsleceller med lag
effekt kan kylas passivt av luften runt om dem. De kan &dven kylas av ett extra stort
luftflode genom katoden, vilket tar med sig varme nér det aker ut ur brénslecellen
oreagerat. For bransleceller med hog effekt dr det ddremot nédvéndigt att anvanda
ett separat kylsystem med kylare och kylarvéitska. Kylarvétskan gar in i sma kanaler
i branslecellens bipoldra plattor och varms upp, varefter den uppviarmda vétskan
aker in i en kylare [53]. Kylaren i sin tur kyls ner av luft utifran med hjilp av en
flakt. For att driva vatskeflodet och luftflodet krdavs pumpar. Kylaren kan uppskattas
viiga fran 3kg/m? till 8 kg/m? per ytarea som #r exponerat mot kylarluften [53].

2.4.3 Elektriska system

Strommen som cellen ger upphov till kommer ha andra egenskaper &n vad motorer-
na till flygplanet kréver. Dels kommer spanningen minska med ¢kande stromstyrkan
genom cellen till foljd av storre forluster, och dels behover strommens egenska-
per kunna varieras for att styra motorn. Dessutom kommer strommen vara lik-
strom, vilket dr problematiskt om flygplanet anvéinder en véxelstromsmotor. For
att uppna de korrekta elektriska egenskaperna kriavs omvandlare sasom pulserande
stromomvandlare och vixelriktare [49]. Vikten av dessa system forsummas, men den
clektriska effektiviteten antas vara 98 % [54]. Aven motorerna och propellrarna har
forluster, och deras effektiviteter uppskattas vara 90 % respektive 87 %.

2.4.4 Flygplan

Modellen som anvéndes som startpunkt for detta arbete [54] &r for ett elektriskt
flygplan vars totala massa dr 8618 kg vid start, varav 2400 kg av detta ar tillgdngligt
for batterier. Vid konvertering till ett vitgasdrivet flygplan kan vi anta att den tota-
la vikten for bréinslecellssystemet inte far 6verstiga den vikten som finns tillgdnglig
for batterier. Specifikt ingar har branslecellen, kylsystemet med pumpar samt tank
och brénslesystem. Det ar dven viktigt att ta hinsyn till férluster som uppkommer
till foljd av sékerhetsaspekter. Om ett flygplan inte kan landa pa den utsedda land-
ningsbanan &r det viktigt att det har tillrackligt med brénsle for att kunna soka sig
till en annan flygplats. Detta kommer behandlas mer i féljande delkapitel.

2.5 Relevanta flyguppdrag och deras uppléigg

Denna rapport behandlar flygrutter mellan olika svenska stédder, och huruvida
flygplanet har rackvidd att kunna flyga den striackan. I praktiken behover dock
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rickvidden pa flygplanet vara mer dn strackan mellan flygplatserna, eftersom flyg-
plan behover ha en siikerhetsmarginal om de behover omdirigeras [55]. Mer specifikt
sa behover det finnas tillrdackligt med brénsle fér att bli omdirigerad till en alterna-
tivflygplats samt bransle for 45 minuters extra flygning ovanfor flygplatsen i vintan
pa landningstillstand.

Foljande stigningsvinklar och hastigheter anvéndas for de olika delarna av flygning-
en:

Delmoment Hastighet [m/s] Stigningsvinkel [grader]

Stigning 92 4
Marschhojd 94 0
Landning 79 -3

Tabell 3: Hastighet och stigningsvinkel som anvidndes under olika flygmoment

Denna rapport behandlar uppdraget da flygplanet har en marschhéjd pa 4000 m.
Vid omdirigeringen till alternativ flygplats uppskattar vi att det ricker med att
planet stiger till 900 m.

12
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3 Teori

I detta kapitel presenteras den teori som anvénds for att na arbetets resultat. Ka-
pitlet 4r uppdelat i tre huvuddelar som alla presenterar formler och samband for
olika system: Det forsta behandlar sjélva bréinslecellen, det andra det tillhérande
kylsystemet och det tredje flygplanet som brénslecellen ska driva.

3.1 Modellering av branslecell

For att kunna bygga en modell 6ver en brénslecells dynamik behovs ett an-
tal formler och samband. Detta delkapitel dr uppdelat i de fundamentala ekva-
tioner och samband tillhérande branslecellssystemet, potential och effekt for en
branslecellsstapel, transienta effekter, massfloden in och ut ur branslecellens katod
samt anod, och berékning av branslecellens effektivitet. Vardena som anvidndes pa
brénslecellsmodellens parametrar aterfinns i Appendix A.

3.1.1 Potentialen i en brinslecell

Potentialen V. i cellen beskrivs av den reversibla cellpotentialen samt ett antal
overpotentialer eller spanningsforluster [56]. Det uttrycks som

V;:ell - ENernst - V;zct - V;)hm - V;:ona (1)

dar Vo, Vopm och V., ar forluster. Den reversibla cellpotentialen Eyepns 8r den
potential som en cell har néir inga forluster ingar i systemet. Denna uttrycks av den
termodynamiska potentialen i cellen [57], [58], vilket kan beskrivas med

i (111 (pH2) + ln(p202> —In (pH2O) - ln%’O)) —AG+AS (T - Tr))
2F

ENernst =

(2)

Héar anges AG och AS vid en viss referenstemperatur 7,.. Vid antagande att vatt-
net som bildas i cellen &r i vétskeform bestdms vattnets partialtryck med hjilp av
aktiviteten

a = pH207 (3)

Do

som ar ett matt pa en reaktants eller produkts paverkan pa en kemisk reaktions
hastighet. Vattnet ska ha aktiviteten a = 1 [57].

Aktiveringsforluster V. uppkommer nér det under cellens uppstart kravs en viss
spanning for att driva de kemiska reaktionerna [57]. Med andra ord representerar
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denna Overpotential cellens kemiska troghet. Darav kan aktiveringsforlusterna be-
skrivas av Tafels ekvation [59],

RT Z‘cell
ot = z ( , ) 4
v ! 2acellF " 10 ( )

En vidareutveckling av Tafels ekvation ger den mer utforliga ekvationen [58], [56]

Vaa = = (& + &T + &T n(co,) + &T Wicer) ). (5)

Ingaende i denna ekvation dr koncentrationen av syrgas cp, som ges av [58], [56]

Po,
Co, = . 6
© 508100 ¢ () ©)

I Ekvation (5) ingar dven de fyra konstanterna & _4. Alla dessa &r direkt expe-
rimentellt framtagna konstanter, forutom & som har ett experimentellt framtaget
uttryck [56]. Den beror pa vitgaskoncentrationen och en cells area genom sambandet

& = 0,00286 + 0,0002In (Acey) + 4,3 - 107 In (cpy, ) - (7)

Koncentrationen av vitgas dr utmanade att uppskatta, och eftersom den en-
dast har en mindre inverkan pa forlusterna forsummas den termen. De ohmska
spanningsforlusterna beskrivs av Ohms lag enligt [56]

Vohm = Leett (Rar + Re) (8)

med resistansen for membranet R); samt kontaktresistansen R¢. Ry beskrivs av [56]

RM B Acell (9)

dar den ingaende specifika resistansen for membranet p,, uttrycks med ekvationen

181,6 (1 + 0,03 <% + 0,062 (3_%;3)2 . (ICIZ”)ZB))
(\I’ — 0,634 — 3%) 418 T30

Pm = (10)

U i denna ekvation ar en parameter som kan variera mellan olika brénsleceller, och
ar vanligtvis mellan 14 och 23 [56].

14



Vitgasflygplan MMSX20-22-04

Koncentrationsforlusterna uppkommer pa grund av minskad koncentration av reak-
tanter vid elektrodernas yta [59]. Det vill sdga, vid 6kad palagd strom blir massflodet
inte tillrackligt stort for att uppréatthalla de partialtryck som kréavs for att fa samma
cellpotential som vid utgangsléget. Ddrmed kommer cellspanningen att sjunka ldngs
med elektroden. Eftersom elektroderna ér elektriskt ledande kan inte cellspianningen
variera lings med dem, och vi modellerar dérfor férlusten med en total forandring
av hela cellens spianning. Detta beskrivs med ekvationen [59]

‘/con = menlce”a (11)
ddr m och n ar konstanter. Dessa parametrar bestams experimentellt.

3.1.2 Potential samt effekt for en brinslecellsstapel

Nér cellerna i brénslecellen ar seriekopplade berdknas den totala spanningen fér en
branslecellsstapel Ve enkelt genom

‘/stack - ‘/;ell * Neells (12>

dér n.e; ar antalet celler. Pa samma sétt fas den totala strommen som gar genom
branslecellen [,. nér cellerna &r seriekopplade av

]stack‘ = ]cell s Nell - (13)

Oberoende av om cellerna &r parallellkopplade eller seriekopplade fas saledes den
totala effekten som utvinnas fran stapeln av:

P = Ve Len - Ncenr- (14)

3.1.3 Elektrisk krets

Cellspanningen kan tolkas som en elektrisk krets, dér den termodynamiska potenti-
alen ar en spanningskélla som driver kretsen och spanningsforlusterna V., V., och
Vonm beskrivs av resistanserna Ryet, Reon 0Ch Ropp [56]. T ett sadant system dr dess-
utom aktiveringsforlusterna och koncentrationsférlusterna parallellkopplade med en
kondensator med kapacitans C' (se Figur 2). Spanningen V, 6ver kondensatorn kan
vi uttrycka med differentialekvationen

dvg 1 1
— ]ce - L ) 15
dt C et (15)

dér 7 ar brénslecellens elektriska tidskonstant definierad enligt
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Rohm

% Rcon
Vcell

C == | vq
2R
I !

T E Nernst

Figur 2: Kretsen som beskriver cellspdanningen.

T:C<E312ﬁ>, (16)
[cell

3.1.4 Massfloden i systemet

For att berdkna verkningsgraden behovs storleken pa alla massfloden av reaktan-
ter och produkter i det totala systemet. Flodena delas upp i tva system, ett for
anoden och ett for katoden. Dessa system och ingaende floden illustreras i Figur
3 respektive 4. I katoden bestar flédet av syrgas och vatten som skapats vid reak-
tionen. Syrgasen himtas fran omgivande luft vid atmosfarstryck utanfor flygplanet
och komprimeras sedan till énskat tryck. Vid reaktionen mellan vétgas och syrgas
bildas vatten i katoden dér majoriteten forslas ut med den utgaende luften. I anoden
tillfors vétgas fran tanken via en ventil som styrs med en ideal regulator. Vitgasen
aker in 1 branslecellen dar en del aker 6ver membranet och reagerar med syrgasen.
Samtidigt tillfors vatten till systemet fran katoden. Den oreagerade vitgasen samt
vattnet aker sedan ut ur anoden dér en del av gaserna avskiljs och sldpps ut. De
gaser som inte sldpps ut atercirkuleras till bérjan av anoden for att ta tillvara pa sa
mycket av vitgasen som mojligt.

Modellen har avgrinsats till att modellera vattenflodet inuti brénslecellen pa
grund av dess komplexitet. Vattenhanteringen har en viktig inverkan pa PEM-
branslecellers prestanda eftersom ledningen av protoner genom membranet ¢kar med
vétskenivan [60]. For lite vatten torkar ut membranet och minskar ddrmed dess led-
ningsformaga, och for mycket vatten kan 6verfloda katoden [60]. Vattnet inom cellen
fardas dels fran katod till anod genom nagot som kallas “back diffusion” och dels
fran anod till katod via elektroosmotiskt flode [60]. Back diffusion uppstar eftersom
vattenbildningen i katoden resulterar i en gradient av vatten mellan katoden och
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anoden vilket leder till att vatten borjar floda mot anoden [61]. Elektroosmotiskt
flode kallas den process dar vattenmolekyler fardas tillbaka till katoden fran anoden
tillsammans med protonerna nér de firdas genom membranet [60].

WHzreacted

WHZ in Wan,in Fuel Cell Wan,out Wout
Anode

v

a

Figur 3: Massfloden genom brénslecellens anod

Massflodet av vitgas in i anoden kan beskrivas med ekvationen [62]:

Wan,in - WHQ,in + Wan,out - Wout' (17>

Detta dr en jamvikt runt Wy, ;, 1 Figur 3. Vidare bestdms hur stor méngd viatgas
som sléapps ut ur systemet med:

Wout - Wan,out : ¢valve,out- (18>

Har representerar ¢uapeont den andel av gaserna som kommer ut ur anoden som
ska sldppas ut. Det dr mdjligt att tillsitta en utnyttjandegrad Uy som beror pa
forhallandet mellan vatet som anvénds i reaktionen och massflodet in i anoden, det
vill séga:

U WH2 ,reacted
e T
Wan,in

Det &r rimligt att anta att Uy = 0.95 [57]. Detta ger forhallandet mellan W, o och
Wan,in enligt
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Wan,out - Wan,in ' (]- - Uf) (19)

Med de ovanstaende ekvationerna kan vi nu fa den totala utnyttjandegraden, som &r
forhallandet mellan den vatgas som vi kan utnyttja for elproduktion och den vatgas
som pumpas in i systemet fran tanken. Det fas fran

WHg,reacted _ Uf
WHz,in 1— (1 - Uf)<1 - (bvalve,out) ‘

Ufﬂgot - (20)

For att bestdmma hur mycket viatgas som totalt gar at racker det att bestamma hur
mycket vitgas som reagerar. Niar en mol vitgas reagerar avges tva mol elektroner
med en total laddning av 2F Coulomb, dar F' adr Faradays konstant. Om strémmen
genom en cell delas med 2F' fas médngden vatgas som behover reagera varje sekund for
att uppréitthalla strommen. Om detta dessutom multipliceras med antalet celler och
med vétgasens molmassa kan det totala massflodet av reagerande vatgas uttryckas
som:

Ncell - Icell

WHQ,reactcd - MH2 2F

(21)

Flodet av syrgas genom cellen kan beskrivas mycket likt det for vite. De stora
skillnaderna for detta flode ar att inget syre aterfors till sitt inlopp, detta eftersom
syre inte dr en begradnsad resurs. I en modell som tar héansyn till vattenméngder
kan déremot aterflode vara anvéndbart for att halla membranet aterfuktat [53].
Utnyttjandegraden av syret sétts till Uy 4, = 0.5, vilket ger hogst effekt [27], [53].
Det &r viktigt att komma ihag att syret som anvénds kommer fran luft, och andelen
av syre i luft ar 4, = 0.2095. De olika flédena vid katoden syns i Figur 4.
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WOZ reacted

Wair,in | Wo,in ‘ Fuel Cell Wozout | Wair,out ‘
| Cathode |

Figur 4: Massfloden genom brénslecellens katod

Flodet av syret som kommer in i katoden delas upp till den syrgas som reagerar och
den syrgas som aker ut igen, enligt

WOg,in - WOg,reacted + WOg,out- (22>

Syrgasen som aker in &dr dessutom en andel av luften som tillfors, vilket ger:

WOg,in - fYai'r’Wai'r,in‘ (23)

Den reagerade syrgasen bestdms pa samma sétt som den reagerade vitgasen, vilket
resulterar i:

ce 'Ice
Neell ll‘ (24)

WOg,reacted - M02 AF

Sammanfattningsvis fas fran utnyttjandegraden att:

Woz,out = WOQ,in(l - Uf,air)- (25>
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3.1.5 Sann effektivitet for en branslecell

For att bedoma bréanslecellens prestanda kan dess sanna effektivitet berdknas. Den
sanna effektiviteten defineras som andelen brénsle som omvandlas till elektrisk po-
tential [53] och beriknas enligt:

Veell
— Uy ot 2%
n fotot E, ( )

Héar dr V. potentialen i en cell och Ej ér den ideala reversibla cellspanningen. Ej,
beriknas enligt [57]

—AH
En = F (27)

dér F ar Faradays konstant och AH &r entalpidndringen for reaktionen. Eftersom Ej,
berdknas med hjalp av entalpi skiljer det sig fran Eyeqns som berdknas fran Gibbs
fria energi. Det finns dessutom tva olika AH som kan anvdndas vid berdkning av
effektivitet. Det ena anvédnds nér energin som slapps fri vid kondensation av det
bildade vattnet ar en forlust, med andra ord att vattnet ses som vitska. Den andra
anvénds istéllet ndr man antar att vattnet &ar i gasform. Det AH som anvénds for
denna berdkning dr for vatten i vétskeform eftersom den extra energin som finns i
vattenangan inte kan anvandas.

3.2 Modellering av virmedéverforing med kylsystem

Pa grund av sin begrénsade verkningsgrad utvecklar PEMFCs under drift stora
méngder virme. Denna medfor att ett kylsystem &r ett maste for att en branslecell
ska fungera. Déarav krédvs formler och samband for att kunna modellera kylsystemet.
Denna modell kan ses i Figur 5. For att forenkla ldsningen har dessa samband
delats upp i teorin for kylning i bréanslecellen, och modellering av véirmeviéxlare.
Det medfor att vid anviandning av varmevéxlare och berdkning av viarmeoverféring
behovs antaganden da dessa system &r extremt komplicerade i praktiken. Dérfor
appliceras foljande antaganden till ekvationerna:

e Stabilt tillstand, med inkompressibla flodesforhallanden.

e Ingen termisk eller mekanisk energigenerering.

Forsumbar stralningseffekt i virmevéaxlaren.

Forsumbar termisk resistans i rorviggar och nedsmutsningsfaktorer.

Fullt utvecklade forutséittningar for vatten och luft.
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e Tunn rorvégg.

e Forsumbar varmedverforing till omgivningen i virmevéxlaren.

|Hot Loop (Water) | Cool Loop (Air) |
]
Th,in Tc,out
Fuel Cell  |[Qwacx |Heat Exchanger Ambient Air
J Th,out Tc,in J
Ch CC

Figur 5: Kylsystemet med ingaende temperaturer samt virmefloden

3.2.1 Kylning i Brénslecellen

Den totala nettoeffekten for branslecellen paverkas av den nodvéndiga kyleffek-
ten, vilket ddrmed medfor en minskad maxeffekt [53]. Den totala vdrmen for
branslecellsstapels berdknas med

Qstack = (1/71 - 1)P (28)

Dér effektiviteten n berdknas med

n= Vstack/Eh- (29)

Energijamvikten kan da beskrivas med

Qnetto = Qstack - Qd7 (30)

ddr Qg dr vdarmen som forsvinner genom dissipation fran cellen till omgivningen.
Detta riknas ut genom . konvektion och @, stralningen till luften enligt

Qd = Qc + Qr- (31)
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Dar ). och @), rdknas ut med

Qc = Asfsh(Th,in - Ta)y (32)

respektive
Qr = Asfsgo'(T}iin - T;l) (33)

Parametrarna h och € ar bestdmda vérden som kan hittas i Appendix B, och o ér
Stefan-Boltzmann konstant. A, ar cellarean. Med dessa ekvationer kan Ty,., vilket
dr samma som 7}, ;,, réknas ut enligt

d Q

—Tstack = 34

;
MstackCp,stack

dar Mmgecr dr cellens massa och ¢y gqer 8r cellens varmekapacitet. Massflodet av
vattnet som kyler cellen kan ocksa riknas ut med () enligt

Q

’ 35
Cp,coolant (Tstack - Ta) ( )

My =

dar cp coolant 8r vattnets virmekapacitet.

22



Vitgasflygplan MMSX20-22-04

3.2.2 Modellering av Varmevixlaren

Mair

Figur 6: Illustration av cross-flow varmevéxlare

En cross-flow virmevéxlare ska anvindas da den har bra viarmeoverforingegenskaper
utan att bli for tung. Se figur 6 for att se den grundlaggande strukturen. For att
modellera denna kontrolleras forst energibalansen 6ver varmevéxlaren:

Qconvection,water = Qconvection,air (36)

Detta samband [63] utnyttjas for f6ljande ekvationer for att slutligen fa ut de varma
och kalla uttemperaturerna:

Q = 5Qmaac (37)
déar Q4. fas av foljande relation:
Qmax = Cmin(Th,in - Tc,in) (38)
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Sedan anvinds ekvation 37 for féljande samband:

Tc,out - Qair + Tc,z’n (39&)
mCCp’C
Thout = Thin — Qw“t” (39b)
mpCp,h

Dessa temperaturer illusteras i Figur 5.

For att rikna ut € [63] behovs forst relationen mellan C}, och C.. Den varma sidan
(hot) bestar av vatten som flodar genom brénslecellen, Cp,="yater Cpwater, 0Ch den
kalla (cool) bestar av luft som kyler vattnet, C,=mui, Cpair [64]. I ekvationerna

Crnin =min(Ch, C.)
Crnaz =maz(Ch, C.)
Crmin
Crnaz

(40)

C, =

ar Chpin och )., de storsta respektive minsta av bada varmefloden. Effektiviteten
¢ berdknas sedan med:

1 —exp(=NTU) C, =
e=S (&)1 =exp(-C. (1= exp(-NTV)))) Cpar =Ci (41)
1 —exp(—(C,) 1 — exp(—=C.(NTU)))) Chin = Ch

och bestar av tre fall. Det ena nar C, = 0 vilket ar allméant for alla varmevéxlare.
Det andra tva &r beroende av att Cj, ar den blandade viitskan da den gar fran ett
ror till manga sma. NT'U beridknas som en kvot av UA genom C,,;,,.

A
vru =Y (42)
UA &r baserat pa viarmeoverforingen i systemet och kan beskrivas enligt [63]
1 1 1
- — 4 43
UA b (43)
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Dar h. och hy, vidare kan beskrivas av

k
h=—=Nup. 44
7 Vup (44)
Faktorn D &r diametern pa roret och k &r konduktionskonstanten, Nup beror pa

om det ar for luften eller vattnet och i sin tur fas av

P
NuD,air - ClReg,mazPro'gﬁ(P_;)l/Zl (45)

Dér C) och m fas ur en tabell fran [63]. Virdena beror pa Reynoldstalet och hur
roren dr organiserade, i detta fall &r dom i linje.

(f/8)(Rep — 1000)Pr
1+ 12.7(f/8)2(Pr2/3 — 1)

(46)

NUD,water =

Prandtltalen Pr. och Prj, hamtas ur tabell for aktuella temperaturer och kan ses i
Appendix B. Dér f fas av:

fwater = (079 In Rep — 164)—2 (47)

For att kolla om flodet ar turbulent eller laminért berdknas Reynoldstalet for vatten
(hot) och luft (cool). Talen beriiknas enligt

i

Rep ) = % (Vatten) (48)
D

Rep.. = m‘% (Luft) (49)

Dir 1 ér viskositet, p densiteten samt 7 ir massflodet. Ar Rep >2300 ér flodet tur-
bulent, annars laminért. u,,,, ir den storsta hastigheten pa luftflodet och berédknas
enligt

U = ST
mar — ST _D

U, (50)

déar Sp ar avstandet mellan kylroren, avstandet illusteras i figur 6.

For att kolla om det uppstar fri eller patvingad konvektion i flodet anvénds

G’I“L =

o1
1/2 G’I‘L >> 1 ( )

3 G'I’L
9B(T, — T,)L {RezD <1
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Hér finns det tva fall, det forsta patvingad och det andra fri konvektion.

Ett sétt att kolla om kylsystemet &r rimligt dr att rdkna ut tryckskillnaden.

2

U
prater = f%($2 - xl) (52)

Dér f fas av ekvation 47 och skillnaden mellan x ar 1.

2

U
Apair = NLX(p ;ax)fair (53)

Dér x och fu; fas av en graf ur [63], och Ny, fas av:

NL = V/Ntubes (54>

Ag
D-L-«w
Dé&r nyupes fas av den aktiva arean dér varmedverforingen sker genom ror arean. Fran
tryckskillnaden kan effekten tas fram med:

(55)

Niubes =

mAp
p

pP= (56)

Med informationen angaende D, L, t (tjockleken) pa roren och dess material kan
massan av réren och vattnet som gar genom dom beréknas:

Miylsystemet — DL - Pw + DL - PAL* Miubes * T (57)

For rorens material ska aluminium anvédndas da det ar latt men tillrdckligt starkt
for att ha tunna rérviggar.
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3.3 Flyplansdynamik

Reference area S

Ty
e

Figur 7: Nomenklatur for grundlidggande flygdynamik [65]

Enkla formler och samband for flygplansdynamik krévs for att kunna simulera flyg-
ning av lampliga flygrutter. Simuleringen av flygning ger effekten som kriavs vid
varje tidpunkt, vilket anvénds for att designa och simulera en branslecell som klarar
av att ge det effektbehovet. Genom sammanstéllning av de olika krafterna som visas
i Figur 7 fas foljande uttryck fér den horisontella kraften F,

F, = —Fp - siny — Fp - cosy + Fy - cos(a + ), (58)

och den vertikala kraften F),

F, = F,-cosy — Fp - siny + Fy - sin(o +7) — Myiang- (59)

Hér &r ~ stigningsvinkel som representerar flyplanets fardriktning relativt x-axeln
(horisontal-axeln) och « dr anfallsvinkeln, det vill sdga hur flyplanet ar vinklat re-
lativt sin firdriktning. Dessa illustreras i Figur 7. my,, ér flygplanets massa, g ar
gravitationsaccelerationen och Fl &r drivkraften fran flygplanets motorer. Lyftkraf-
ten Fp, och luftmotstandskraften Fp ges av [54]

1
FL:§'CL'pair'U2'Sa (60)
respektive
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1
FD:§'CD'paiT-UQ-S. (61)

dér S ar en referensarea, ¢y, och cp ar lyft- respektive luftmotstandskoefficienterna
och p,i, ar densiteten pa luften, vilken bestdms beroende pa aktuell flyghdjd och
kan antingen hémtas ur tabell eller interpoleras fran befintlig data [65]. ¢, och ¢p
ar olika beroende pa utformning av flygplan, men for ett 19-PAX flygplan &r det
rimligt att uppskatta dem med ekvationerna [54]

cr, = 0,102 + 0,102 (62)

respektive

cp = 0,000502 — 0,0008a + 0,0284. (63)

Nér flygplanet flyger med konstant hastighet séger kraftjamvikt att £, = F, = 0.
Om detta villkor tillimpas pa Ekvation (58) och (59), kombinerar dem och léser ut
a resulterar det i

Fp -siny — Fy - .
0 — arctan D - sy . L+ COSY + Mylang . (64)
Fp, -siny + Fp - cosvy
En omskrivning av Ekvation (58) ger ett uttryck for drivkraften Fy enligt
FN:L-sinv—f—FD-cosv. (65)

cos (a + )

Effekten som kravs for att uppréatthalla denna drivkraft beskrivs av kraften multipli-
cerat med flygplanets hastighet. Dessutom maste forluster fran diverse komponenter
sasom motorer och propellrar tas med i berdkningarna. Sammantaget kan detta ut-
tryckas som

Fr -
p— N7 (66)

77motor

d&r Nyeror representerar forluster i drivlinan. Den kan uppskattas till 0,,0t0r = 76,7

% [54].
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4 Metod och genomférande

I detta kapitel presenteras i huvudsak hur arbetet som ligger till grund for denna
rapport har genomforts. I detta ingar en 6vergripande metodik 6ver hur kéllor har
valts ut och granskats, en sammanstéllning av den huvudsakliga arbetsgangen samt
mer specifika forklaringar hur delsystem i arbetet har utformats.

4.1 Projektets uppligg

Projektet bestar av en teoretisk utvirdering av olika brénsleceller, en modell i Simu-
link av branslecellen, en modell i Simulink av kylsystemet samt en modell i MAT-
LAB av flygplanet. Den teoretiska utvérderingen av olika brénslecellstyper syftar
till att svara pa vilken brénslecell som ar mest lampad for att anviandas till ett 19-
PAX flygplan. Modellen av brinslecellen ska kombineras med modellen av flygplanet
for att simulera brénslecellen under en flygning och fa reda pa vilket massflode av
vitgas som kravs for att tillgodose flygplanets effektbehov samt vilken effektivitet
brénslecellen har under olika faser av flygning. Modellen fér kylsystemet anvénds
separat for att verifiera storlek och utformning som kravs for kylning, vilket ger en
viktuppskattning av dessa komponenter.

4.2 Modell for branslecell 1 Simulink

Modellen for brénslecellen programmerades i Simulink. Den egentliga modellen for
brénslecellen byggdes av blocket Cell voltage. Detta block simulerar spanningen
en vatgascell ger upphov till givet strommen som dras och vilken area cellen har.
Detta block byggdes i sin tur av ett antal delsystem:

e Nernst, som bestimmer den forlustfria spanningen enligt Nernst ekvation (2).

e Concentration losses som bestammer forlusterna som uppkommer pa grund
av minskad reaktantkoncentration enligt ekvation (11).

e Activation losses som bestdmmer forlusterna som uppkommer vid uppstart
av cellen enligt Tafels ekvation (5).

e Ohmic losses som bestdmmer forluster till f6ljd av resistans enligt Ohms lag,
sa som formulerad i ekvation (8).

e Capacitance som bestdmmer kondensatorspénningen som uppstar pa grund
av aktiverings- och koncentrationsforlusterna med hjilp av ekvation (15).

De tre forlusterna Concentration losses, Activation losses och Ohmic losses
beror pa tre olika variabler. Dessa variabler ér arean for en cell A..;, strommen ge-
nom cellen I.; samt cellens temperatur 7. For att berikna Activation losses
krivs dessutom koncentrationen av syrgas i katoden, vilken berdknas av syrgasens
partialtryck och temperaturen genom ekvation (6). Aven Nernst beror pa tempe-
raturen, men ocksa pa partialtrycket for syrgas, vétgas och vatten. Dessa sattes
i modellen som fasta parametrar. Capacitance beror a andra sidan pa vérdet av
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Activation losses och Concentration losses samt av strommen. Nar sedan V..
raknas ut anviands V istéllet for V. och V,,, i ekvation (1).

Huvudkretsen har som invéarde en 6nskad effekt som behovs av flygplanet, berdknad
enligt kapitel 4.4. Effekten delas sedan upp pa antalet celler. Direfter bestiams
strommen och spénningen genom en loop som innehaller blocket Cell voltage.
Forst antas en strom varefter den matas in i blocket, darefter delas den 6nskade ef-
fekten med spénningen som kommer ut ur blocket. Da fas en ny stréom som pa nytt
matas in i blocket. Den totala strommen som matas ut multipliceras med en faktor
for att fa massflodet av viatgas som krivs for att uppratthalla strommen. Dessutom
multipliceras den med en faktor for cellens utnyttjandegrad av vitgas for att fa det
totala massflodet vétgas in i cellen.

For branslecellen &r det framforallt relevant att underscka hur spénningen vari-
erar med olika laster, det vill sdga under olika stromdensiteter. Verkningsgraden
pa cellen beror starkt pa spénningen, sa genom att undersoka spénningskurvan
kan man identifiera monster som paverkar verkningsgraden och hur man kan fa
en hogre verkningsgrad. Det dr dven intressant att undersoka hur effekten varierar
med stromdensitet for att kunna identifiera var man far ut storst effekt och hur ef-
fekten kopplar till spanning och verkningsgrad. Dessa kurvor gar dven att anvinda
for validering av cellen genom att jamféra med liknande kurvor fran andra publika-
tioner. Utover det ar det dven relevant att titta pa massflodet av vitgas som maste
pumpas in i branslecellen for att uppratthalla en given effekt, eftersom identifiering
av monster dar kan ge kunskap om hur man minskar brénsleférbrukningen.

4.3 Modell for kylsystem i Simulink

For att branslecellen ska kunna fungera behovs ett kylsystem som kontinuerligt kyler
systemet. Det vanligaste séttet &r att anvinda vatten som kylmedel i rér mellan
cellerna som gar till en virmevéxlare som kyler vattnet. Pa grund av att kylsystem
kan bli valdigt komplexa har manga avgransningar bestamts for att halla systemet
simpelt men 6vergripande av vad som hénder.

Modellering gjordes i Simulink likt bréanslecellsmodellen. Modellen byggdes av tva
block Cooling som é&r kylningen som hénder i brannslecellen och Heat exchanger
som demonstrerar vad som hénder i virmevéxlaren. Blocket Cooling i sin tur bygg-
des av foljande antal delsystem:

e Q_stack vilket simulerar totala virmeoverforingen, ekvationer (28) och (29).

e Q_d vilket simulerar den avledda védrmen genom konvektion och stralning,
ekvationer 31, (32) och (33).

Dessa delsystem kopplas ihop enligt ekvationerna (17), (30) och (34). Delsystemet
bygger pa den behovda viarmedverforingen fran effektanvéindningen av bréanslecellen,
dérifran kan behovet av vattnets massflode och stack temperaturen overforas till
blocket Heat exchanger som byggdes av foljande delsystem:
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Convection Air vilket simulerar konvektionen av luft enligt ekvationerna

(44), (45), (49), (50), (51), (53), (54), (55) och (56).

e Convection water vilket simulerar konvektionen av vatten enligt ekvationer-

na (44), (46), (47), (48), (51), (52) och (56).

e Overall heat transfer coefficient simulerar varmeoverférings koeffici-
enten enligt ekvationen (43).

e Counterflow vilket simulerar effektiviteten och den varma och kalla ut tem-
peraturerna enligt ekvationerna (39a), (39b), (40), (41) och (42).

e Mass vilket rdknar ut massan av systemet baserat pa arean. Enligt ekvation
(57).

Modellen bygger pa en loop dir den varma uttemperaturen kopplar samman de tva
delsystemen. Tryckskillnaden ger ocksa den effekt som behovs for att driva runt
systemet, detta dr sedan sammankopplat med effekten som flygplanet kréver utav
bréinslecellen. Fran dessa delsystem fas temperaturen av varma och kalla uttempe-
raturen, epsilon, varmeoverforingen for konvektionen, tryckskillnaden i och utanfor
tuberna, naturell eller tvingad konvektionindikator, och massan.

For berdkningar av kylsystem finns det alltid antaganden som maste goras om
vétskan och systemet. Foljande antaganden gjordes for modellen:

1. Viarden pa konstanter for systemet baseras pa litteraturstudier, dessa finns att
se i Bilaga B.

2. Vattenflodet pumpas runt efter behov dérfér kommer en kompressor inte mo-
delleras med systemet.

3. Luftflodet antas komma fran en flakt med konstant flode.

4. Forlusterna for varmeoverforingen i brénslecellen baseras endast pa luftens
konvektion och radiation till omgivningen dér konvektionskoefficienten &r en
uppskattad konstant.

For utvarderingen av kylsystemet valdes att gora tva tester da modellen inte klarade
att ge onskade resultat for alla kontrollparametrar. Darfor delades testerna upp dér
forsta testet fokuserade pa optimering av storleken och andra testet pa optimering
av temperatur och tryckskillnad. Med hjalp av dessa tester kunde resultat ges pa
vad som funkade och vad som inte gjorde det.

Test 1 vilket representerar resultaten déar fokuset ligger pa optimeringen av kyl-
systemets volym. For att gora detta utviarderades parametrarna virmevéxlararea,
antal ror, rérdiametern, avstandet St och massan genom iterationer. De optimerade
viardena kan ses i bilaga B.1. Berdkningarna genomfoérdes genom att forst hitta en
relativt bra uppdelning mellan parametrarna for att fa ut énskad bredd och hojd da
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lingden var bestdmd, och enligt ekvation (57) dr det en direkt korrelation mellan
dessa parametrar och massan. For att kunna utvirdera nagra av de andra kon-
trollparametrarna gjordes valet att maximera luftens hastighet vilket resulterade i
anvindandet av planets fart som luftens in-fléde. Tanken var att om kylsystemet
fick plats i till exempel vingarna kunde in-flédet komma direkt fran utsidan. Sedan
kunde stapeltemperaturen och tryckskillnaden observeras.

Test 2 vilket representerar resultatet da kylsystemsmodellen optimerades for 6nskad
temperatur pa brinslecellerna samt tryckskillnad. Detta utvirderades genom att
dndra arean, rordiameter, St och hastigheten. De valda virdena kan ses i bilaga
B.2. Detta gjordes genom att dndra diametern och S7 och observera maximala area
och hastighet som kan anvéndas innan systemets tryckskillnad blev for stor. Med
en godkind dimension kunde stapeltemperaturen observeras och optimeras mot det
onskade intervallet av 80°C < T, < 90°C.

4.4 Modell for flygplan i MATLAB

For att kunna satta in relevanta viarden pa effekt i modellen for branslecellen skapa-
des en enklare modell for ett 19-PAX flygplan, se Bilaga C. I denna antas konstant
hastighet och flygplansvinkel till horisontalplanet v i de olika flygstadierna. Detta
innebédr att flygbanan beskrivs tvadimensionellt med réta linjer vid stigning och in-
flygning med lutning . Anfallsvinkeln « blir en funktion av krafterna som i sin tur
beror hastigheten samt . Det sambandet beskrivs av Ekvation (64). Anfallsvinkeln
berdknas for varje punkt i flygningen da krafterna kommer férédndras pa grund av
forandrad luftdensitet. Med « fas ett viarde pa den nodvéandiga motordragkraften
med Ekvation (65). Med drivlinans verkningsgrad fas effekten som maste tillféras
fran kraftkéllan for varje punkt under aktuellt flyguppdrag.

4.5 Anskaffning av killor

Vid arbetets start har projektgruppen tillhandahallits ett par vetenskapliga artiklar
samt en omfattande bok rorande omradet i fraga. Nér ett gap upptécktes i pro-
jektets kunskapsbas identifierades luckorna och fylldes sedermera med ny uppsokt
information. Informationen inforskaffades friamst genom vetenskapliga sékmotorer
och nar det var relevant konsulterades é&ven handledare.
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5 Resultat

Foljande kapitel presenterar de resultat som projektet har kommit fram till. Resul-
tatet inkluderar bade simuleringar i Simulink samt grafer som har framstéllts med
hjalp av MATLAB. Likt teorin och metoden &ar resultatet uppdelat i tre delkapitel,
dér resultatet for bréanslecellen forst presenteras, foljt av resultatet av kylsystemet
och till sist resultatet av flygplansdynamiken.

5.1 Branslecell

Effekt (W)

. 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Strémdensitet (A/mz)

Figur 8: Cellspanningen och effekt for den slutgiltiga brénslecellsmodellen beroende
pa stromdensitet.

I Figur 8 syns spanningen och effekten 6ver en cell i stapeln som funktion av
stromdensiteten. Spanningen faller kraftigt vid laga stromdensiteter till foljd av
aktiveringsforluster. Déarefter foljer ett linjart avtagande av spénning dominerat av
ohmska forluster. Detta fortsétter tills koncentrationsférlusterna medfor ett ckat
spanningsfall. Detta kan kopplas med effekten fran en cell, dir den anvéndbara
effekten stiger tills den tycks na ett maximum pa 21,3W vid 8570 A/m?. Hir ir
spanningen endast 3,88 V vilket ger en lag effektivitet pa 25,9 %.

Om cellarean #ndras till 25 cm? blir det mojligt att jimféra den utvecklade modellen
med en annan oberoende utvecklad modell [53]. T Figur 9a syns spanningen vid olika
stromdensiteter for den oberoende modellen och for arbetets modell. Det &r virt att
notera att &ven om dessa grafer skiljer sig i faktiska vérden har de ett likartat bete-
ende, framforallt har spdnningen de tidigare ndmnda faserna. Dock verkar arbetets
modell overskatta aktiveringsforlusterna och underskatta koncentrationsforlusterna
i jamforelse med den oberoende modellen.
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Figur 9: Jamforelse mellan den egenutvecklade modellen och en oberoende utvecklad
modell [53]. For den egenutvecklade modellen &r trycket 1 bar och cellarean é&r
25 cm?.

I Figur 9b syns liknande grafer for effektdensiteten. Aven dessa skiljer sig ifran
varandra i faktiska vdarden, men de innehaller en fas dar de stiger langsamt foljt
av en topp, varefter de faller snabbt. Maxvéardet for kurvan av den egenutvecklade
modellen &r hogre dn for den oberoende modellen vid samma tryck, men ar ldgre
an virdena for kurvorna vid tva till tre ganger hogre tryck. Detta antyder att para-
metrarna som anvants ar for en brénslecell med hogre prestanda.
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Figur 10: Massflodet av vatgas som krivs for att upprétthalla en viss effekt ut fran
branslecellen, utan transienta effekter.
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Det massflode av véitgas som forbrukas nér hela branslecellsstapeln ska ge ut en viss
effekt ses i Figur 10. Har syns att det forbrukade massflodet néstan ar proportio-
nellt mot effekten, forutom en krokning i grafen som ger ett storre massflode vid
hogre effekter. Denna krokning blir framforallt tydlig néar effekten borjar ndrma sig
bréanslecellens maxeffekt pa 1,5 MW. Da vénder grafen och ett hogre massflode av
vitgas ger ldgre effekt. Det beror pa att vitgasanvdndningen &r proportionell mot
strommen och inte effekten, vilket leder till att om stora strommar tas ut kommer
massflodet 6ka dven om effekten sjunker.

5.2 Kylsystem

Kylsystemet utvirderas baserat pa medelvarden som indikerar storlek och effekti-
vitet. Likasa har nagra av dessa parametrar plottats efter de tva testerna for att se
andringen i kylsystemets beteende.

Variabel Test 1 Test 2 Enhet
Q/AT 10,797 15,98 kW /K
Ty 387,91 362,81 K
Th.out 299,94 298,17 K
Teout 319,79 303 K

£ 0,9869 0,9359

Gnetto 1004,3 1109,1 kW
Q 1022 1108,4 kW
Ap vatten 249,26 0,9359

Ap luft 1,68 x 10° 9,44 x 102

P vatten 17,258 490 x 1072 W

P luft 5,75 x 106 9,06 x 10* W
Vikt 181,28 1328 kg

Dimensioner L xB xH 1x1,34x1,34 1x9,05%x9,05 m

Tabell 4: Genomsnittliga variabelvérden for bréanslecellssystemets kylsystem

Ett intressant vérde for kylsystemet ar /AT, och NASA [53] har gett forslag for
detta virde for ett optimalt kylsystem. For vad de bendmner som ett modernt
500 kW branslecellssystem ar QQ/AT fran 8, 3kW /K till 13,3kW /K. Resultatet for
Test 1 faller inom detta intervallet vilket tyder pa att det &r ett rimligt vérde.
Resultatet for Test 2 befinner sig dédremot lite 6ver grinsen.

Tabell 4 visar medelviardet av resultatet for de vérden som rdknas ut av
varmeoverforingen i brénslecellen for de tva olika testerna. Det varde som &r mest in-
tressant dr stapeltemperaturen Ty, For Test 1 blev temperaturen 114,76 °C vilket
overstiger det onskade vardet, medan for Test 2 blev temperaturen 89,66 °C vilket
haller sig inom ett onskat intervall. T o, demonstrerar ungefér lika stor d&ndring i
temperaturen som de varma temperaturerna och ar pa grund av detta ett rimligt
vérde. Genom att kolla pa Figur 11 kan relationen mellan Ty och T}, oy observeras.
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Dér Ty oue varms upp med brénslecellen i borjan for att sedan ga ner i tempera-
tur for att paborja kylningen. Efter en viss tid okar temperaturen markant vilket
kan jamforas med Figur 12 diar samma sak hinder for Q, vilket representerar da
flygplanet gar mot landning. Tgaq haller en jamn trend pagrund av kylningen i
bada testerna, forutom vid okningen av T} oy da i Test 1 Tgiack upplever en liten
fordndring i temperaturen.

T T T T = 380 T T T T T
——Tst ——mnd8t
380 Th.out 380 —— Th,out

Temperatur [K]
g
Temperatur [K]
©
&

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 8500 4000 4500 5000 a 500 1000 1500 2000 2500 G000 3500 4000 4500 5000

Tid [g] Tid [s]
(a) Test 1 (b) Test 2

Figur 11: Temperaturutveckling under flygning mellan GOT och ARN.

e, som ar en indikation pa effektiviteten, onskas vara hog eftersom det indikerar att
varmedverforingen dr maximal. For de bada testerna dr € hogt, dock lite hogre for
Test 1. Kollar man pa Figur 12 kan relationen mellan € och varmeoverforingen for cel-
len och virmevéxlaren ses. Det kan observeras att de bada varmeoverforingarna har
samma trend medan € har det samma fast omviint. Okningen av virmeoverforingen
i graferna i borjan representerar stigningsfasen av planet dar virdena sedan minskas
och halls konstanta under marschhgjdsfasen for att ¢ka igen under landningsfasen.

Som sagt har £ samma trend vilket tyder pa att effektiviteten &r som hogst under
marschhojdsfasen.
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Figur 12: Effektivitet och varmeoverforings utveckling
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Tryckskillnaden &r ett viktigt véirde for systemet eftersom det &r proportionellt mot
vilken effekt som behovs for att halla ett visst massflode kylarvitska och luft. Re-
sultaten i tabell 4 visar pa att vattnets tryckskillnad &r mindre &n luftens. Luftens
tryckskillnad &r konstant eftersom modellen antar ett konstant flode av luft, medan
vattnets massflode varierar beroende pa hur mycket kylning som behovs vilket gor
att tryckskillnaden ocksa andras. For Test 1 ar tryckskillnaden for luft alldeles for
stor och hade inte gatt att halla, medan Test 2 ger ett mer genomforbart véirde.

Slutligen kan massan och dimensionerna utvarderas. For Test 1 dédr fokuset lag
att optimera storleken ar vikten godkénd och dessutom lite lattare &n forvéntat.
Dimensionerna ar ocksa godkénda sa att det gar att placera kylaren i ett flygplan.
For Test 2 uppfyllde massan och dimensionerna inte kraven.

5.3 Flygplan
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Figur 13: Effektbehovet for flygning mellan GOT och ARN som funktion av tiden.

Flygplanet simulerades under flygning av flera flygrutter dir den nédvéndiga effek-
ten for att driva flygplanet togs fram. Effekten som kravs for strickan Goteborg -
Stockholm (GOT-ARN) visas i Figur 13. Hér syns att effekten &r som storst nér flyg-
planet lyfter, den gar da upp till 1433 kW. Sedan halveras effekten nér marschhéjd
har uppnatts. Under inflygningen ér effekten mycket ldgre én tidigare, mindre dn en
tjugondel mot vad den var fran borjan.

Den hoga effekten vid start bestdammer brénslecellens storlek, eftersom branslecellens
storlek i stor grad dimensioneras utefter vilken maxeffekt den maste kunna leverera.
Effekten vid start bestammer dven tillsammans med effektiviteten hur mycket virme
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som maste kunna transporteras bort fran brénslecellen. Médngden virme avgor i
sin tur storleken som kriavs pa kylsystemet. Branslecellen utformades sa att den
maximala effekt som den kan ge ut 4r samma effekt som flygplanet kraver som
mest. For att klara det behover stapeln besta av 71000 celler.

Kommersiella brénsleceller har uppnatt effektdensiteter pa 3,0kW /kg [45]. Med det
uppskattades vikten pa den utvecklade bréanslecellen till 504 kg. Utover det upp-
skattas att ovriga komponenter som hor till kylaren men som inte &r radiatorn
viger 150 % sa mycket som brénslecellen, vilket ger en total vikt pa 1260 kg for hela
branslecellssystemet utan radiator och tank.
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Figur 14: Massflode av vitgas och effektiviteten for branslecellen under flygning
mellan GOT och ARN som funktion av tiden.

Effektiviteten for strickan GOT - ARN visas i Figur 14. I borjan av flygningen &r
effektiviteten lag med en verkningsgrad pa 29,4 %. Darefter stiger den till 38,8 % pa
marschhéjd och till 53,5 % som mest vid inflygning. Det ar tydligt att nar effektkra-
vet dr hogt sjunker effektiviteten till f6ljd av storre elektrokemiska forluster.

[ Figur 14 syns dven massflodet av vitgas under flygningen. Vid jamforelse med Figur
13 syns att massflodet &r som storst nér effekten dr som hogst, vilket dven dr dar
effektiviteten ar som lagst. Dérefter sjunker det till en betydligt ldgre niva. Totala
distanser och dess bransleférbrukning for flera olika flygningar kan ses i Tabell 5.
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Brénsleforbrukning
Distans Noddistans Bréansleforbrukning med noddistans och
(km) (km) (kg) 45 min extra flygning
(kg)
GOT-ARN 393 76 51,6 99,9
GOT-LLA 1015 114 116,5 166,1
ARN-LLA 691 114 80,1 129,7

Tabell 5: Olika mojliga strackor for ett 19-PAX flygplan inklusive noéddistans och
bransleféorbrukning. Brénsleférbrukning tar inte hénsyn till forluster fran tanksyste-

met. For flygning till ARN dr EKT nodflygplats och for flygningar till LLU &r SE'T
nodflygplats.
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6 Diskussion

Diskussionen delas upp i fyra huvudsakliga delar. Den forsta delen behandlar resul-
taten rorande modelleringen av bréinslecellen, den andra resultaten for kylsystemet
och den tredje resultatet for sjilva flygplanssimuleringen. Resten av diskussionen &r
av mer generell typ, dédr arbetets helhet diskuteras.

6.1 Resultatutvirdering brinslecell

Den utvecklade bréanslecellsmodellen stammer vél overens med tidigare modeller
vid jamforelse med den tillgdngliga litteraturen. Daremot &r det inte sidkert att de
brénsleceller som finns tillgingliga pa marknaden i den aktuella effektklassen foljer
beteendet av modellen. En brénslecell som ger 125 kW effekt kan ha 455 celler [45],
vilket ger en effekt pa 275 W per cell. Det &r mycket hogre effekt per cell &n vad
arbetets modell nar, och for att kunna leverera den efterfragade effekten maste dessa
celler ha en kombination av storre area och béattre parametrar. I litteraturen finns
dven ansatser till att forsoka modellera brénsleceller av mer modern utformning [53].
Det ger bade effekt och verkningsgrad som vida 6verstiger vad den utvecklade mo-
dellen uppnar.

Aven vid jamforelse mot brénsleceller av samma storlek som arbetets finns det
osdkerheter. Olika killor anvénder sig av olika ekvationer, och de som anvénder
sig av samma ekvationer kan ha olika virden for parametrar och konstanter. Det
ar darfor inte omojligt att cellens verkningsgrad och 6vriga beteende kan variera
mellan olika modeller. Samtidigt finns det ytterligare faktorer som spelar in vid
konstruktion av en brénslecell, som val och méngd av katalysator, utformning av
elektroderna m.m. Det gar darfor inte nodvandigtvis att sdga att nagot viarde pa en
parameter ar fel, eftersom det kan syfta till en cell med annan utformning. De flesta
av ekvationerna som beskriver brinslecellen ar fran samma publikation, vilket Okar
mojligheten for att parameterviardena som modellen anvinder gar att uppna i en
och samma fysiska brénslecell. Trots stora osékerheter ar det svart att anvéinda en
annan metod for att skapa en bréinslecellsmodell. Det bésta séttet att sdtta parame-
terviarden och vara siker pa att de ar korrekta dr att bestamma dem experimentellt
for en riktig branslecell och sedan bygga en modell baserat pa den.

6.2 Resultatutvirdering kylsystem

Resultatet fran modelleringen av kylsystemet visar pa att modellen inte ger varden
som fungerar i systemet. Da virmevéxlaren har tillracklig kyleffekt blir dess massa
for stor och vid godtagbar massa blir kyleffekten for liten. Detta kan bero pa nagon
felaktighet i modellen som inte upptéackts, vilket pa grund av satta avgransningar
inte kan utforskats vidare. Pa grund av detta genomfordes tva olika tester dar olika
delar av modellen var korrekta, antingen massa eller kyleffekt.

For Test 1 lag fokus pa att dimensionera kylsystemet for att fa plats pa flygplanet,
bade i fraga om massa och volym. Om man jamfor viardet pa Q/AT med NASAs
forslag hamnar det for test 1 inom deras givna intervall for en 500 kW brénslecell
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[53]. Da brénslecellen som modelleras for detta flygplan har en maxeffekt pa 1,5 MW
kommer @) /AT vara hogre an detta. Varmevixlarens effektivitet var vildigt hog, vil-
ket innbér att néastan all kyleffekt som producerades anvandes. Dock visar ytterligare
tva vérden att dimensioneringen inte var hallbar. Tryckskillnaden blev stor vilket
resulterar i ett storre effektbehov vilket bréinslecellen inte hade kunnat uppréatthalla.
Det andra vérdet var stapeltemperaturen pa 114,76 °C. Detta dr mycket hogre &n
det onskade vardet pa 80°C. Detta ar inte hallbart da kylmediet i form av vatten
hade borjat koka. Pa samma sétt leder det till problem med i branslecellens mem-
bran som maste hallas fuktig for att bibehalla sin funktion. Om temperaturen ckar
nagot mer till mellan 120 °C till 130 °C hade dessutom vissa material i brénslecellen
borjat kristalliserats [35].

For Test 2, dar fokuset lag pa att optimera temperaturen och tryckskillnaden,
blev resultatet likasa accepterbart. Temperaturen hamnade inom intervallet, och
tryckskillnaden gav en bra och hanterbar effekt for branslecellen. QQ/AT gav ett
hogre varde dan Test 1 men som diskuterat ovan kan det bero pa att brénslecellen har
hogre maxeffekt, ddrmed kan detta virde godtas. Effektiviteten av varmevixlaren
var lagre vilket kan bero pa att arean var hog medans diametern inte speglade den
okningen. A andra sidan var viirmedverforingarna hogre och hade inte s stor skill-
nad mellan sig, vilket tyder pa jamn varmedverforing for kylningsmedlet. Dock blev
vikten storre édn hélften av den tillgdngliga fran flygplanet vilket gor att det inte
hade gatt att integrera i planet, speciellt inte ndr man tar hénsyn till dimensioner-
na. Vad man skulle kunna gora &r att oka lingden for att minska storleken, men
samtidigt skulle da systemet bli svarare att jamfora med andra modeller.

Ett av problemen som uppstar ndr man modellerar kylsystem beror pa deras kom-
plexitet. Det &r manga parametrar som spelar roll for att det ska vara ett realistiskt
och fungerande system. Pa grund av detta var modellen tvungen att goéras om ett
antal ganger for att fa ett bra resultat. Det finns manga valméjligheter nér syste-
met modelleras sa som typ av varmevixlare, val av dimensioner, fléden, osv. Dérfor
paborjades modelleringen med en simpel motstroms modell som emellertid byttes
ut mot en cross-flow viarmevixlare, ndr det uppticktes att denna typ av modell
inte fungerade. Likasa fungerade inte cross-flow modellen fullt ut, &ven om den gav
béttre och mer realistiska viarden. Alla dessa omstarter och problem har dock givit
en stor inblick i hur en viarmevéxlare fungerar. Metoden som anvéndes kunde varit
lite mer systematisk genom att utvérdera resultatet av ett delsystem innan man gick
vidare till ndsta. Dock &ar kylsystem véldigt sammanflitade med manga system som
maste fungera simultant vilket hade forsvarat ett sadant arbetssédtt. Vidare hade
modellen for kylsystemet kunnat anvénda en annan typ av viArmevéxlare. Exem-
pelvis cross-flow med fenor eller tube-and-shell varmevixlare. Dock medfér sadana
andringar mer vikt vilket inte dr idealt for ett flygplan. Likasa hade ett annat kyl-
medel kunnat anvéndas, men det hade resulterat i ett hogre effektbehov pa grund
av kompressorer eller pumpar.
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Figur 15: Omradet man kan na fran GOT med en rickvidd pa 934 km, inklusive
utvalda flygplatser.

6.3 Resultatutvirdering flygplan

I Tabell 5 kan vi se att gangbarheten for vitgasdrift inom flygindustrin beror till
stor del pa hur mycket brinsle som anviands och ddarmed dven pa hur stor tank det
gar att sitta i flygplanet. Det uppskattas att flygplanet nar maximal distans nér
en full tank véager 403kg och rymmer 201 kg vitgas, vilket ska ge en rickvidd pa
934km [50]. Da blir en flygning mellan Géteborg och Lulea omdjlig men det gar
fortfarande att flyga 6ver stora delar av landet, vilket kan ses i Figur 15.

I praktiken kan det vara mer anvéndbart att titta pa hur langt ett flygplan kan
aka och sedan komma tillbaka till den ursprungliga flygplatsen, eftersom det enbart
kraver att en av flygplatserna har vitgasformaga. Nar man raknar med forluster fran
tankar och tankarnas optimala utformning blir rédckvidden istéllet 427 km, vilket
krdver en bréansleméngd pa 201 kg och en total tankvikt pa 402kg. Fran Figur 16
kan vi da se att det racker med tre flygplatser som har vitgasférmaga for att det
ska ga att flyga med vatgasdrivna flygplan till alla Sveriges flygplatser.

En av faktorerna som begrénsar flygplanets praktiska utformning &r den tillgdngliga
vikten for varmevixlaren. Flygplanet forvintas viga 8618 kg varav 2400 kg &r re-
serverat for elektricitetsgenerering. Av det tar brénslecellen och diverse kringsystem
upp 1260 kg och tanken tar som mest upp 403 kg. Kvar blir 737 kg till virmevéxlaren
om man bortser fran eventuella marginaler i tidigare ndmnda system. Mojligheten
att anvéinda ett 19-PAX flygplan utformat med ett branslecellssystem bygger starkt
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Figur 16: Omradet man kan na med en rickvidd pa 427 km, givet att mojlighet for
vitepafyllning finns pa GOT, ARN och SFT.

pa att det gar att tillverka en virmevéaxlare som har en tillrackligt lag vikt. Med
modellen som detta arbetet utvecklat gar det inte att designa en varmevixlare som
bade kan hantera méngden virme och som véger tillrackligt lite. Med det sagt &r
det inte omdjligt att andra typer av virmevéxlare kan uppfylla de nédvéandiga kri-
terierna.

Modellen férsummar dven effekter som en verklig flygplanskonstruktion maste ta i
beaktning. Vid berdkningar rérande flygplanets dynamik tas ingen hansyn till vindar
och andra véderfenomen, vilka kan paverka prestandan. Resultaten far déarfor ses
som en grov uppskattning. Metoden betraktas trots detta vara tillriacklig for att ge
anvandbara resultat. Med konservativa indata till flygplansmodellen kan det antas
att en mer utforlig modell inte givit ett annorlunda slutresultat.

Flera metoder for att forbéttra resultatet finns att tillga och &r bra utgangspunkter
for framtida studier. Bréansleforbrukningen ¢kar nér effektkravet okar, inte enbart for
att det krdvs mer vitgas for att tillfora mer energi utan dven for att verkningsgra-
den pa cellen minskar vid hog belastning. Det gar att anvanda en 6verdimensionerad
brénslecell som har fler celler, vilket leder till att effekten per cell blir ldgre. Som
illustreras i Figur 8 blir da &ven stromdensiteten ldgre, vilket innebar mindre elekt-
riska forluster och en hogre cellspdnning. Den hogre cellspdnningen ger en hogre
verkningsgrad for hela brinslecellen, alltsa kan en 6verdimensionerad brénslecell
anvandas for att oka verkningsgraden. Att anvénda sig av en &verdimensionerad
brénslecell dr dock inte utan problem, eftersom en stoérre bréinslecell innebér mer
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vikt.

Det gar dessutom att optimera valet av flygrutt. Parametrarna for flygrutten utgar
fran ett exempeluppdraget dar flygplanet bland annat har en stigningsvinkel pa
4° och initial hastighet pa 92m/s. Detta dr under den perioden som flygplanet
drar mest elektricitet. For att minska pa bréanslecellens storlek kan vi minimera
effektbehovet genom att exempelvis séinka stigningsvinkeln eller séinka starthastig-
heten. En sénkning av stigningsvinkeln kan déremot medfora att vissa startbanor
blir otillgdngliga, eftersom flygplanet inte hinner stiga tillrackligt snabbt for att
undkomma hinder. A andra sidan medfér en sinkt starthastighet att anfallsvinkeln
maste vara storre, sa vid en hojning av hastigheten maste flygplanets maximala
anfallsvinkel tas i beaktning.

Aven brénsleforbrukningen paverkas av flygrutten. Genom att minimera max-
effekten kan verkningsgraden i brénslecellen 6kas och vilket i sin tur minskar
bréansleférbrukningen. Ytterligare en effekt som paverkar bransleférbrukningen &r
forhallandet mellan dragkoefficienten och lyftkoefficienten. En optimal flygrutt
forsoker minimera detta forhallande, eftersom det innebéar att sa liten andel av ef-
fekten som mojligt gar till att motverka luftmotstand. For det undersokta flygplanet
sker det nér anfallsvinkeln &r 6,7°. En flygrutt som har den anfallsvinkeln nér det
lyfter och som har en stigningsvinkel pa 4° har en hastighet pa 68 m/s. Anfallsvin-
keln ndr flygplanet nar marschhojd ar da 10,2°, sa flygplanet maste kunna klara
av det. Den maximala effekten sjunker da med 31,3 %, och bransleforbrukningen
for strickan GOT - ARN utan noddistans sjunker med 3,4kg vétgas. Alternativt
gar det att minska storleken och ddrmed vikten pa bréanslecellen, samtidigt som
det &ven gar att minska pa kylsystemets vikt. Vid antagande om att vikten av
hela bréanslecellssystemet férutom tanken &r proportionellt mot effekten skulle he-
la systemet viaga 2162 kg vid en sédnkning av starthastigheten, val under kriteriet.
Flygplanets viktminskning till féljd av bransleatgangen under flygning &r inte hel-
ler medriaknad. En ldgre vikt pa flygplanet innebér ett mindre effektbehov for att
halla samma flygrutt, vilket i sin tur medfor en ldgre bréansleatgang och en langre
rackvidd.

6.4 Utviardering av killor

En stor del av detta arbete har varit att modellera PEMFC och tillhérande, som
en del i detta utgick arbetet i borjan fran att forsoka aterskapa och forbéttra and-
ra matematiska modeller men detta visade sig vara svarare dn véintat. Da flera av
studierna arbetet utgick fran inte forklarar varifran de har fatt konstanter och dess
vérden, att i sin tur behdva hitta dessa konstanter har varit ett en av de mer om-
fattande delarna av detta arbete. Forhoppningsvis kan detta arbete ge mer klarhet
i alla konstanter som anvéndes och hur dessa har hérletts. Detta fenomen sags hos
ett flertalet kéllor som kan anses trovardiga.
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6.5 Hybridsystem

Som tidigare ndmnt &dr branslecellers storsta styrka att de har en hog energidensitet.
Dess storsta begréansning ér dess laga specifika effekt, i alla fall ndr man tar hénsyn
till hela systemet. Detta leder till fragan om det vore mojligt att ha nagon form
av hybridflygplan, dér ena halvan av systemet &r baserat pa bréansleceller for dess
goda egenskaper nér det kommer till energidensitet och den andra halvan bestaende
av ett system som har en hog specifik effekt men tillrackligt med kapacitet for att
fortfarande ta flygplanet till marschhéjd. De siffrorna som &ar intressanta for att
utvirdera ett hybridsystem &r da helt enkelt specifik effekt och energidensitet. For
detta ar batterier den tekniken som kan anses ha bést potential for ett sadan system.
Specifikationer for ett modernt batteri gar att avlisa fran tabell 6

Energidensitet[Wh/kg] Specifik effekt[kW /kg]
Batteri 160 0,75

Tabell 6: Specifikationer for ett modernt batteri [66]

Under marschhojd krévs en effekt pa 636,6 kW fran cellerna och vid start krévs
1433,3 kW, vilket innebér att den andra halvan av systemet for den givna flygrutten
behover en effekt pa 796,8 kW vid start. Det andra kravet pa hybridsystemet ar att
den andra halvan av systemet ska ha tillrackligt hog energidensitet for att faktiskt
kunna ta flygplanet till marschhéjd utan att vdga mer &n brénslecellerna. Méngden
energi som kravs for att ta planet till marschhéjd med en stigvinkel pa 4 grader ér
235,5kW h. Lyftfasen tar i sin tur 617 sekunder och brénslecellssystemet kommer
bidra med 109,2kW h under denna period. Det innebér att den andra halvan av
hybridsystemet behéver ha en kapacitet pa 126,3kW h.

Energi [kWh] Maxeffekt kW]

For att na marschhojd 235.5 1433
Bidrag fran brénslecellen 109,2 637
Aterstaende bidrag 126,3 796

Tabell 7: Sammanfattning av vilka krav som stélls pa hybridsystemet

Med hjalp av dessa krav gar det att rikna ut att hybridsystemets vikt, som gar att
se i Tabell 8.

Energidensitet Specifik effekt
Batteri [kg] 789 1 062

Tabell 8: Hur mycket ett hybridsystem med batterier skulle viga, beroende pa om
energidensitet eller specifik effekt dr den begransade faktorn

I Tabell 8 presenteras hur mycket ett teoretisk hybridsystem skulle véiga for att ta

sig till marschhoéjd. Fran den gar att dessa avldsa att den begransande faktorn for
ett batteri, likvél som bréansleceller &r dess specifika effekt.
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Fran berdkningarna ser man hur ett hybridsystem mellan brénsleceller och batte-
rier skulle komma med viss viktminskning. Huruvida det &r rimligt att anvénda
ett hybridsystem med batterier gar dock att ifragasitta, da det i rdkneexempelet
resulterar i att det finns en dodvikt pa 1062 kg under hela flygningen, gentemot om
det hade varit bransleceller. En annan aspekt som talar for att ett hybridsystem
kanske inte &r riatt beslut ar att fler bréansleceller i sin tur ocksa okar effektiviteten
pa systemet nér det dr pa marschhojd, sa om det dr mojligt bor ett hybridsystem
undvikas. Ett hybridsystem ska pa sa sétt snarare ses som en nédlosning om det inte
ar tekniskt mojligt att enbart ha ett flygplan som drivs med hjilp av bransleceller.
Situationen bedoms vara vildigt lik den som aterfinns for vagfordon helt enkelt, dar
fossila och batterihybrider kan ses som mellansteget tills helt eldrivna bilar sjunker
i kostnad.

6.6 Skillnad mellan teori och praktik

En sak som framgick under arbetet med detta projekt &ar att det finns en klyf-
ta mellan teoretiska siffror och vad som gar att erhalla i praktiken. Eftersom
bréinslecellsmodellen riknar ut hur manga celler samt vad arean pa dessa celler
ar, fran den arean gar det att uppskatta en vikt pa cellniva. Att sedan sétta
ihop cellerna till staplar resulterar i ytterligare viktokning. Siffran som erhalls fran
de berdkningarna av brénslecellens massa ger en lovande bild for brénslecellens
anviandning inom luftfart. Dessvérre sa ser verkligheten helt annorlunda ut, eftersom
inte en enda produkt pa marknaden kommer i nirheten av dessa siffror och som
ndmnts tidigare i denna rapport sa ér det pa grund av alla system som kravs utéver
brénslecellerna. Att ta hansyn till alla dessa extra delsystem (och deras vikter) &r
givetvis nagot som kan berdknas men detta skulle i princip innebéra att utveckla
ett helt flygplans drivliva, med teknik som fortfarande &ar relativt ny, ar nagot som
helt enkelt kraver mycket mer resurser och tid. Bedomning som gjordes var att de
tva storsta vikterna for bréinslecellssystemet skulle komma fran branslecellsstacken
samt kylsystemet. Ovriga delsystemvikter #r mindre och har dirfor uppskattats som
en tillaggsfraktion av varmevéxlare, brinslecell och tankvikt.

For att bedoma huruvida ett brinslecellsflygplan dr nagot som kan byggas i prakti-
ken, dr det mest intressant att kolla pa den specifika energin for ett komplett system.
En av aspekterna som skiljer sig mellan PGS100 och TE-Soar 2.4 kW &r att den
sistndmnda som tidigare ndmnts, har kylsystemet inbyggt vilket sannolikt forklarar
varfor dess specifika energi ar 1lagst. Detta talar for att det sannolikt gar att optimera
vikten markant pa PowerCells produkt om den hade varit avsedd for flygindustrin.
Anledning till att exkludera kylsystemet &dr eftersom detta ar hogst applikations-
specifikt och &r nagot som berdknats i resultatet, ddrav dr det mest intressanta den
specifika energin hos en hel stack utan kylsystem. Det ar dock orovickande hur myc-
ket dessa siffror varierar, eftersom dessa subsystem pa nagot sitt resulterar i att den
specifika effekt blir sa liten som 1/5 av vad den ursprungligen &r. Att tillverkare inte
redovisar hur mycket vikt varje subsystem bidrar med gor det svarare att utvardera
hur realistiskt det dr med ett vatgasdrivet flygplan. Av detta gar det ironiskt nog
att avldsa att det storsta hindret for ett vétgasdrivet flygplan inte dr bréanslecellerna
i sig utan snarare alla subsystem till cellen i fraga.
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6.7 Vidare studier

Det forvintade resultatet i borjan av detta arbete var att det storsta bekymret
for ett vatgasdrivet flygplan sannolikt skulle vara réckvidd. Detta eftersom den
storsta angeldgenheten skulle vara hur stor tank som skulle fa plats i systemet.
Under arbetets gang framgick det att problemet snarare dr motsatsen, eftersom
vikten hos den méngd viitgas (samt tillhrande tank) som gar at under det speci-
ficerade uppdraget ar relativt liten jamfért med brénslecellssystemets vikt. Detta
belyser en av viatgasdrivna bréanslecellers storsta styrkor, att kunna generera en stor
méngd energi pa en relativt liten méngd brénsle. Detta gor brinsleceller optima-
la for anvdndningsomraden med en jamn férbrukning, vilket ett flygplan till viss
del &r, eftersom forbrukningen vid marshhéjd &r nést intill konstant. Dessvérre ar
forbrukningen vid start mer én det dubbla av den vid marschhojd, vilket i praktiken
skulle innebéra att hélften av brénslecellernas kapacitet inte skulle behévas under
flygningen.

Det &r dock vart att skilja pa behovas och onskvért. Eftersom PEMFCs har en
forhallandevis lag effektivtet [27] vore det onskvirt att héja denna, ett av sédtten
att gora detta ar att 'kopa effektivtet’. Det gar ut pa att PEMFC &r mer effektiva
vid hoga spanningar och laga strommar, sa om man helt enkelt har fler celler dn
vad som behovs och kor dessa pa hogre spianning gar det att fa ut samma effekt
fast mer effektivt. Under ett specifikt scenario ckade effektivteten med 42 % [27].
Detta skulle i sin tur innebéra att rackvidden kan okas, vilket givetvis &ar en bonus,
men skulle ocksa innebéara en okad vikt pa branslecellen. Beroende pa vad man
véaljer att optimera brénslecellen utefter kommer da styras av dess tillampning och
certifieringskrav.

Mer studier behovs kring viarmevéxlare, framforallt varmevéxlare for flygplan. Vid
laga temperaturer ér det problematiskt att ha en hoég viarmeproduktion eftersom
det &r svart att bli av med mycket virme. Samtidigt dr det svart att ligga till mer
yta till en virmevéxlare pa ett flygplan eftersom all yta innebédr mer luftmotstand
som flygplanet maste kunna 6verkomma. Det behovs darfor testas med fler typer av
varmevéxlare d&n den typen som undersoktes i det hér arbetet. Dessutom ar det av
intresse att titta mer specifikt pa var pa flygplanet en varmevéxlare kan placeras.
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7 Slutsats

Vid jamforelse av brénslecellerna framgar det tydligt att PEMFC &r den typen av
brénslecell som bor anvindas eftersom den har hog effektdensitet och en accep-
tabel verkningsgrad. Dessutom gar den dven att starta snabbt vilket minimerar
tidsfordrojningar. Ingaende komponenter i branslecellssystemet dr framforallt sta-
peln, kylsystemet och tanksystemet. Dessa komponenter har mycket hog samverkan
och darfor bor designen av dem ske tillsammans. For att branslecellssystemet ska
kunna driva ett 19-PAX flygplan maste framforallt brénslecellsstapeln kunna ge
ut tillrdckligt med effekt. Samtidigt produceras vérme beroende pa effekten som
bréanslecellen ger ut och vilken verkningsgrad den har, och denna viarmen maste
kylsystemet kunna hantera. Verkningsgraden varierar dessutom med effekten, vil-
ket forstarker vikten av att minimera effekten for att minska den 6verflodiga véarmen
som maste tas om hand. Dessutom visar projektet att kylsystemet inte lyckades kyla
brénslecellen inom viktrestriktionerna, déarfor behovs langre studier pa viarmevéxlare
for att kunna optimera delsystemet.

Flygplan som drivs av ett branslecellssystem har stor potential for drift inom Sve-
rige, men det finns stor utvecklingspotential. Réckvidden beror till stor del pa hur
mycket vitgas som flygplanet kan ta med sig, vilken effekt flygplanet kraver och
vilken verkningsgrad brénslecellen har. Med den nuvarande modellen kan flygplanet
na som lingst 934 km vilket mojliggor flygningar mellan Géteborg och Stockholm,
men #dven mellan Stockholm och Lulea. Med sadan prestanda bor det ga att be-
driva luftfart med vétgasdrift till Sveriges alla flygplatser genom att endast bygga
ut vitgasformaga pa fyra flygplatser. Denna prestanda forvantas dessutom ga att
forbattra genom att designa om flygplan for att kunna halla stérre volymer vitgas,
anpassa flygrutten for att minska effektbehovet och anvianda sig utav brénsleceller
med béttre verkningsgrad.
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A Konstanter brianslecell

Parameter Viarde Forklaring

PH, 100000 Pa Partialtryck for vitgas [58]

PO, 21000 Pa Partialtryck for syrgas [58]
PH,0 100 000 Pa Partialtryck for vattnet [57]

Do 100000 Pa Referenstryck [67]

AG —237100J/mol Foréndring av Gibbs fria energi [68]
AS —163JK/mol  Forandring i entropi [68]

AH —285800J/mol Fordndring av entalpi [68]

T, 298,15 K Referenstemperatur [68]

& —0,948 Experimentell konstant [56]

&3 7,6 x 107° Experimentell konstant [56]

&4 —1,93 x 10" Experimentell konstant [56]

R¢ 3x1071Q Kontaktresistans [56]

tm 1,78 x 1075m  Membranets tjocklek [56]

Acen 6,4 x 107*m?  Cellens area [50]

v 23 Parametrisk koefficient [56]

m 3x107°V Experimentell konstant [59]

n 8 x 107*m?/A  Experimentell konstant [59]

C 3F Inre kapacitans [56]

Us 95 % Utnyttjandegraden av vitgas [57]
Uy, air 50 % Utnyttjandegrad for syrgas [27],[53]

Ovalve, out 20 % Andelen gas som slapps ut ur anoden

Tabell 9: Virden for brénslecellens parametrar.



B Konstanter kylsystem

Symbol

Viarde

Forklaring

h

fs

Mstack

Cp, stack

T,

Cp,coolant

Cp,air

Vh

He

20W/(m2K)

0,8

5,67 x 1078 W/(m? K*)

1,4722V

0,006

504 ke

897/ (kg K)

293,15 K

4180 J/ (kg K)

1009 J/ (kg K)

1m

340 < Ty < 355 K

420 x 107% < 1, < 343 x 107% m?/s

300 < T,ep <350 K

18,46 x 1075 < pp, < 20,82 x 107% kg/(sm)

Konvektionskoefficient
for ekvation 32 fran [53].
Emissionsformaga  for
ekvation 33  tagen
fran [53].
Stefan-Boltzmanns kon-
stant for ekvation 33 ta-
gen fran [63].

Ideal reversibel cell-
potential 29  tagen
fran [53].

Brakdel —av  aktivt
omrade for ekvation 31
tagen fran [53].
Brénslecellens massa for
ekvation 34.
Brénslecellens
varmekapacitet for
ekvation 34, antagen
att vara aluminium [69].
Omgivande temperatur
for ekvationer 35, 32 och
33 tagen fran [53].
Vattnets
varmekapacitet for
ekvation 35 och 40
tagen fran [63].

Luftens véarmekapacitet
for ekvation 40 tagen
fran [63].

Langden av roren for ek-
vation H1.

Kinematiska viskosite-
ten vérdet beror pa 7.y
for ekvation 49 tagen
fran [63].

Dynamiska viskositeten
vérdet beror pa T,y for
ekvation 49 tagen fran
[63].

Tabell 10: Konstanter for Kylsystemet
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Symbol

Virde

Forklaring

Ph

Pe

ky,

Pr.
Prs,

Bn

Cy

Pe

300 < They < 350 K
995 < iy, < 971 kg/m?

300 < T,es < 350 K

1,1614 < pp, < 0,995 kg/m?

300 < T,y < 350 K
0,64 < ky < 0,668

0,03

2,45
0,707
0,7
566 x 106
0,27

0,63

0,2

2710kg/m?

Densiteten for vatten
for ekvation 56 tagen
fran [63].

Densiteten  for  luft
vérdet beror pa Ty
for ekvation 49 och 56
tagen fran [63].

Konduktionstal for ek-
vation 44 tagen fran
[63].

Konduktionstal for ek-
vation 44 tagen fran
[63].

Prandtltal for ekvation
46 tagen fran [63].
Prandtltal for ekvation
45 tagen fran [63].
Prandtltal for ekvation
45 tagen fran [63].

Beta for ekvation 51 ta-
gen fran [63].

Konstant for ekvation
45 tagen fran [63].
Konstant for ekvation
45 tagen fran [63].
Koefficient for ekvation
53 tagen fran [63].
friktionskoefficient  for
ekvation 53 tagen fran
[63].

Densiteten for alumini-
um for ekvation 57 ta-
gen fran [63].

Tabell 10: Konstanter for Kylsystemet
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B.1 Konstanter kylsystem Test 1

Symbol Viarde Forklaring
D 0.015m diametern av roren for ekvationer 49, 50, 52
och 55
St 0,03m Distansen mellan roren for ekvation 50
A, 100 m? Aktiva arean for ekvationer 42 och 55
Tubes 2100 antalet ror fas fran ekvation 55

U, Flyghastigheten fas av Matlab koden

Tabell 11: Itererade varden for Test 1

B.2 Konstanter kylsystem Test 2

Symbol Viarde Forklaring

diametern av roren for ekvationer 49, 50, 52

D 0,08 m och 55

St 0,16 m Distansen mellan roren 50

A, 800m? Aktiva arean 42 och 55

Up, 6m/s hastigheten av luft for ekvation 50

Tabell 12: Itererade varden for Test 2

IV



C Flygplansmodell

%t Aircraft Model

%% Indata

m=8618; g=9.82; A=37.7; 7 Mass and wing area for aircraft
%» Maximum altitude for mission and emergency
h_max=3962.4; h_reserve=914.4;

% Total ground distance for mission and emergency
d_tot=393000; d_reserve=50000;

% Angle of attack for sections of the mission

y_climb = 4; y_cruise = 0; y_descent = -3;
% Airspeed for sections of the mission
v_climb = 92; v_cruise = 94; v_descent = 79;

%h To vectors

y_1ls = [y_climb,y_cruise,y_descent,y_climb,y_cruise,
y_descent];
v_ls = [v_climb,v_cruise,v_descent ,v_climb,v_cruise,

v_descent];
dl = h_max/tand(y_climb) ;

d3 = -h_max/tand(y_descent) ;

d2 = d_tot-d1-d3;

d4 = h_reserve/tand(y_climb) ;

d6 = -h_reserve/tand(y_descent);
d5 = d_reserve-d4-d6;

d_1ls = [dl, d2, d3, d4, d5, d6];

%% Initialize some variables
x0 = 0; 20 = 0; x = 1[]; z =[], yv = [1;
v=1_[]; s=1[]; a=1I[]; t [1;

%% Calculation

for i=1:length(y_1s)
xi = linspace(0,d_1s(i) ,100);
x = [x,x0+xi];
zi = xi.*tand(y_1s(i));

z = [z,z0+zi];

y = [y,y_1s(i)*ones(1,100)];

v = [v,v_1ls(i)*ones(1,100)1];

s = [s,d_1s(i)/v_1s(i)/100*ones (1,100)1];
x0 = x(length(x));

z0 = z(length(z));

end

for i=1:(100*length(y_1s))



)
|

[a,alpha(y(i),v(i),z(i),m,g,A)];
[t,thrust(y(i),v(i),z(i),m,g,A)];

ct
I

end

% Efficiency
eta=0.87%0.98%0.9;
p = t.*v.*cosd(a)/eta;

plot(x,p);

%% Calcuates alpha based on y-position, altitude and
airspeed

function alph=alpha(y,v,h,m,g,A)

rho = 1.225 - 9.5%107-5x%h;

%% Calculation

Cl = @(a)0.102%xa+0.102;

Cd = @(a)0.0005%a"2-0.0008*a+0.0284;

F1
Fd

@(a)1/2%Cl(a)*rhoxA*xv~2;
©(a)1/2*Cd(a)*rho*xA*xv"2;

fun = @(a)tand(a+y)-(Fd(a)*sind(y)-Fl(a)*cosd(y)+mx*g)/(Fd
(a)*xcosd(y)+Fl(a)*sind(y));
alph = fsolve(fun,7);

%% Calculates thrust based on y-position, altitude and
airspeed

function t=thrust(y,v,h,m,g,A)

rho = 1.225 - 9.5%107-5%h;

Cl = @(a)0.102%a+0.102;
Cd @(a)0.0005*%a"2-0.0008*a+0.0284;

Fl = @(a)1/2*xCl(a)*rho*xA*xv~2;

Fd @(a)1/2*Cd(a)*rho*xA*xv~2;

Ft = 0(a)(Fl(a)*sind(y)+Fd(a)*cosd(y))/cosd(a+y);
t= Ft(alpha(y v,h,m,g,A));

VI
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