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Kur zrefer at

Thema dieser Diplomarbeit ist der Einsatz einer Brennstoffzelle fir die Bereitstellung von
Wasser, elektrischer Energie und Druckluft in Passagierflugzeugen. Die Brennstoffzellentech-
nologie ist eine Schltsseltechnologie fur die mobile, portable und stationdre Energietechnik
der Zukunft. Die Untersuchung der Integrationsmdglichkeiten von Brennstoffzellen in Flug-
zeuge stellt daher einen zentralen Forschungsschwerpunkt im Flugzeugbau dar. Grinde liegen
nicht nur in dem V erkaufsargument eines modernen und sicheren Flugzeuges, sondern auch in
dessen Wirtschaftlichkeit. Ziel dieser Arbeit ist es, eine wirtschaftliche Untersuchung eines
Wassersystems auf Basis einer Brennstoffzelle im Vergleich zu bestehenden Wassersystemen
zu durchzufthren. Hierzu wird im ersten Teil der Arbeit ein fir den Flugzeugeinsatz geeigne-
tes Brennstoffzellensystem ausgew&hlt und eine Berechnung der Stoff- und Energiestrome
vorgenommen. Mit diesen Ergebnissen ist es mdglich, die Betriebskosten des Wassersystems
auf Basis einer Brennstoffzelle zu ermitteln. Im zweiten Tell dieser Arbeit werden die Be-
triebskosten dieser beiden unterschiedlichen Wassersysteme an ausgewahlten Flugzeugen der
Airbus-Familie mit der Methode DOCss berechnet und verglichen. Es werden auf3erdem Sze-
narien unter Beriicksichtigung von ausgewahlten Parametern untersucht, um eine qualitative
Aussage beziglich der Betriebskosten zu treffen und die Grenzinvestition flr einen wirt-
schaftlichen Einsatz zu ermitteln.
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Betriebskostenberechnung eines
Wasser generier ungssystems mit Brennstoffzelle
In Passagier flugzeugen

Diplomarbeit nach 8§ 21 der Prifungsordnung.

Hintergrund

Bei der Einfihrung einer neuen Systemtechnologie ist nicht nur die technische Redlisierbar-
keit zu untersuchen, sondern ebenso die Wirtschaftlichkeit dieser Systemtechnologie integriert
in ein gewahltes Flugzeug mit dessen typischen Flugmissionen. Es hat sich as zweckmaliig
erwiesen, bel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur Flugzeugsysteme im frihen Entwick-
lungsstadium Betriebskosten (Direct Operating Costs, DOC) angepasst an Flugzeugsysteme
zu berechnen. Untersuchungsgegenstand ist ein Wassergenerierungssystem (On Board Water
Generation System, OBOWAGSe), das im Kern eine Brennstoffzelle enthdt. Die Brennstoff-
zelle liefert Wasser und Energie. Durch die Energielieferungen der Brennstoffzelle konnten
einzelne Sekundérenergiesysteme (Pneumatische Anlage, Bordstromversorgung), wie sie heu-
te in Flugzeugen Ublich sind, moglicherwel se elngespart werden.

Aufgabe

Im Rahmen der Diplomarbeit soll ein Betriebskostenvergleich gemacht werden zwischen den
heute Ublichen Wasser-/ Abwasser- und Sekundérenergiesystemen und einem neuartigen in-
tegrierten Wasser-/ Abwasser-/ Sekundérenergiesystem auf Basis der Brennstoffzellentechno-
logie. Die Untersuchung bezieht sich auf den Einsatz einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle,
genauer: einer Oxidkeramischen Brennstoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) am Beispiel
ausgewdahlter Airbus Flugzeugtypen. Dabel kann es sich anbieten, folgende Einzel betrachtun-
gen anzustellen:

- Darstellung der Grundlagen von OBOWAGSe

- EinfUhrung in die Grundlagen der Brennstoffzellen, insbesondere der Hochtemperatur-
brennstoffzellen mit Schwerpunkt auf den Oxidkeramischen Brennstoffzellen

- Darstellung der Grundlagen der Betriebskostenberechnung fir Flugzeugsysteme (DOCsys)

- Ermittlung von Randbedingungen und Eingangsparametern der Betriebskostenberechnung
(Wasserverbrauch, Flugzeugparameter, Missionsdaten, Zapfluftbedarf, elektrischer Energie-
bedarf, ...)

- Erstellung eines Programms zur Berechnung der Stoff- und Energiestréme des Brennstoff-
zellensystems. Dimensionierung der Brennstoffzelle.

- Durchfhrung der Betriebskostenberechnung einschliefdlich nachgeschalteter Rechnungen,
um eine Vergleichbarkeit zwischen dem OBOWAGSe und dem herkbmmlichen System zu
ermoglichen

- Abschlief3ende Wertung der Ergebnisse und Vergleich der Systemalternativen.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bel der Erstellung des Berichtes
sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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Liste der Symbole

A
Coi

Co
C
D
E
H
h*

h™*

4" »WIWVODT TZz3. 3 *3
*

s<¢

Fllgel streckung (aspect ratio)

indizierter Widerstandsbeiwert

spezifische Warmekapazitat

Kosten (costs)

Widerstand (drag)

Gleitzahl

Heizwert

Enthal piednderung bezogen auf 25 °C

Enthal pieAnderung der Flussigkeit bezogen auf 25 °C
Enthal piednderung des Dampfes bezogen auf 25 °C
(Ku1, ku2) Parameter zur Flugzeugnutzung

Auftrieb (lift)

Masse

Massenstrom

Anzahl der Nutzjahre

Leistung

Druck

Warmemenge

Gaskonstante

Fllugeflache

Zeit (t; im Zusammenhang mit Flugzeit (flight time))

Temperatur [K] (t [°C] in Verbindung mit thermodynamischen Berechnungen)
Umsatzgrad (,fuel utilization* im Zusammenhang mit Brennstoff)

Fluggeschwindigkeit (velocity)
Vertikalkomponente der Sinkfluggeschwindigkeit
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Griechische Symbole

I ndizes

A

BS
BZ
CR
DEPR

s <c-H

Gradient des Steig- bzw. Sinkfluges
Wirkungsgrad des Verdichters
Wirkungsgrad der Turbine

| sentropenexponent

L uftiberschuss

spezifische Masse

Druckverhéltnis

Anode

Brennstoff

Brennstoffzelle(n)

Reiseflug (cruise)

Abschreibung (depreciation)
Sinkflug (descend)

direkte Wartungskosten (direct maintenance costs)
elektrisch (im Zusammenhang mit L eistungsangaben)
Brennstoff (fuel)

Flief3zahl

Kathode

Luft

Wartung (maintenance)

oberer (bezogen auf den Heizwert)
Pumpe

spare holding costs

System

Turbine

unterer (bezogen auf den Heizwert)
Verdichter

Wasser
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Liste der Abklrzungen

AA American Airlines

AEA Association Of European Airlines

AfA Absetzung fur Abnutzung

APU Hilfstriebwerk

ASUE Arbeitsgemeinschaft fur Sparsamen und Umweltfreundlichen Energieverbrauch
ATA Air Transport Association Of America
BHKW  Blockheizkraftwerk

C Kohlenstoff (carbon)

CAB Civil Aeronautics Board

Depr Abschreibung (depression)

DMC Wartungskosten (direct maintenance costs)

DOC Betriebskosten (direct operation costs)
DOE Department of Energy

GuD Gas- und Dampfturbine(n)

ICAO International Civil Aviation Organisation

IDG Triebwerksgenerator (integrated drive generator)
JAA Joint Aviation Authority

JAR Joint Aviation Requirements

LR L ohnkosten pro Stunde (labour rate)

MC Materialkosten (material costs)

MH »Mannstunden® (man hours)

MCFC Schmel zkarbonat-Brennstoffzelle (molten carbonate fuel cell)

MTOW  Maximale Abflugmasse (maximum take off weight)

MZFW  Maximale Masse ohne Kraftstoff (maximum zero fuel weight)

NFY Anzahl der Fltge pro Jahr (number of flights per year)

OBOWAGS® On Board Water Generation System

PAFC Phosphorsaure Brennstoffzelle (phosphoric acid fuel)

Pax Personenanzahl

PEMFC  Polymerelektrolyt-Membrane-Brennstoffzelle oder Polymembran-Brennstoffzelle
(proton exchange membrane fuel cell)

RED Redundanz (redundancy)

RAT Stauluftturbine (ram air turbine)

ROC Steigrate (rate of climb)

ROD Sinkrate (rate of descend)

S Dampf (steam)

SOFC Oxidkeramische Brennstoffzelle (solid oxide fuel cell)

WT Warmetauscher
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Verzeichnisder Begriffe und Definitionen

Autother me Refor mierung

Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff. Es stellt eine Kombination aus Dampfreformie-
rung und partieller Oxidation dar, bei der in einer katalytischen exothermen Reaktion bel Be-
triebstemperaturen von 850 bis 1.000 C und Driicken unter 50 bar ein wasserstoffreiches Syn-
thesegas gewonnen wird (Oertel 2001).

Betriebskosten

Die Betriebskosten stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit dem eigentlichen Betriebs-
zweck. Sie erfassen den Verzehr an Gutern, Diensten und Abgaben, der im Rahmen der ge-
planten betrieblichen Leistungserstellung (Produktion) und Leistungsverwertung (Absatz) an-
fallt (Schmolke 2000). Sie werden unterteilt in direkte Betriebskosten (DOC) und indirekte
Betriebskosten (10C).

Dampfrefor mierung

Verfahren zur grofdtechnischen Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas, bel dem in einer en-
dothermen Reaktion durch Zufuhr von Wasserdampf und Einsatz von Katalysatoren ein was-
serstoffreiches Synthesegas entsteht (Oertel 2001).

DOC (direct operating costs)

Die DOC enthalten nur die flugzeugabhangigen Kosten, die unmittelbar mit dem Betrieb eines
Fluggerdtes in Verbindung stehen. Sie sind einem Kostenverursacher direkt zugeordnet
(Mildt 2000).

Drain Mast
Drainagesystem mit beheiztem Auslass, um das Wasser aus den Handwaschbecken und K-
chen (sog. Grauwasser) Uber Bord abzul assen.

Enthalpie
Warme, die man einem System zufUhren muss, um es von einem Anfangszustand in einen
Endzustand zu bringen (Reich 1993). Enthalpie (griechisch: enthalpein): erwarmen.

Flugmission

Eine Flugmission ist gekennzeichnet durch eine bestimmte Entfernung oder eine bestimmte
Flugzeit bzw. Blockzeit. Nach Joint Aviation Requirements (JAR) ist die Flugzeit die Zeit
zwischen Abheben und Landung des Flugzeugs. Als Blockzeit wird die Zeit zwischen dem
Ablegen und Andocken an der Gangway am Flughafen bezeichnet (WATOG 1992).
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Hybrid-System
System, in dem eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle kombiniert mit einer Gasturbine zur
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades und Verringerung der Emissionen verwendet wird
(Supcon 2002).

IOC (indirect operating costs)
Kosten, die nicht unmittelbar einem Verbraucher zugeordnet sind und unabhangig vom ver-
wendeten Flugzeugtyp sind (Mildt 2000).

TOC (total operating costs)
Summe aus DOC und 10C (Mildt 2000)

OBOWAGS®

On Board Water Generation System zur Herstellung von Trinkwasser aus Kerosin und L uft-
sauerstoff durch Reformierung, Brennstoffzellenreaktion und Wasseraufbereitung an Bord ei-
nes Flugzeuges. OBOWAGS® ist eine registrierte Marke der Airbus Deutschland GmbH.

Partielle Oxidation

Verfahren, bel dem in einer exothermen Reaktion Kohlenwasserstoffe unter Sauerstoffmangel
bei Temperaturen von tber 1.300 °C sowie Dricken bis zu 90 bar ohne Mitwirkung eines Ka-
talysators in ein wasserstoffreiches Synthesegas umgesetzt werden (Oertel 2001).

Reformer

Technische Anlage, in der die Aufbereitung von Brennstoffen in fir Brennstoffzellen geeigne-
te Brenngase erfolgt. Reformer sind wichtige funktionale Bestandteile vieler Brennstoffzellen-
systeme (Oertel 2001).

Reformierung
Die Aufbereitung von Brennstoffen in fir Brennstoffzellen geeignete Brenngase wird as Re-
formierung bezeichnet. Dabei kann die Reformierung in einer separaten technischen Anlage
(,externe Reformierung” — die Standardldsung) oder aber in der Zelle selbst (,,interne Refor-
mierung* — nur bel den Hochtemperaturbrennstoffzellen MCFC und SOFC méglich) erfolgen
(Oertel 2001).

Stack

Fur technische Brennstoffzellen werden — um hohere Spannungen und Leistungen erzielen zu
kénnen — mehrere Einzelzellen in Reihen- oder Parallel schaltungen zusammen. Wegen ihrer
Stapelform werden diese Verschaltungen nach ihrem englischen Begriff ,, Stacks* (Stapel) ge-
nannt (Oertel 2001).
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Die Brennstoffzellentechnologie ist eine innovative Technologie zur kombinierten Warme-
und Stromerzeugung, die zum heutigen Zeitpunkt noch nicht den Reifegrad erreicht hat, das
Spektrum der vorstellbaren Einsatzmoglichkeiten auch technisch umzusetzen. An die Brenn-
stoffzellentechnologie werden hohe Erwartungen beziglich ihres Energieeinsparpotentials
sowie ihrer Umweltvertréglichkeit in Bezug auf Ressourcenschonung und der Reduktion von
Treibhausgasen gerichtet. Es ist davon auszugehen, dass fur die Energietechnik der Zukunft
mittelfristig neue innovative Produkte initiiert werden, welche einen wichtigen Beitrag zur
wirtschaftlichen Entwicklung leisten kénnen. Fir den Flugzeugbau besteht eine Herausforde-
rung darin, das mogliche Potential beim Einsatz von Brennstoffzellen in Flugzeugen aus tech-
nologischer, 6konomischer und 6kologischer Sicht abzuschétzen. Aus 6konomischer Sicht ist
es fur die Flugzeughersteller von grofdter Bedeutung, schon frihzeitig nicht nur die Herstel-
lungskosten sondern auch die laufenden Kosten (die sog. Betriebskosten) von Systemen abzu-
schétzen, um eine Markteinflihrung einer neuen Technologie erfolgreich durchzufthren.

1.2 Begriffsdefinitionen

Betriebskosten
Der Begriff der Betriebskosten wird nach Schmolke 2000 (S. 350) wie folgt definiert:

Die Betriebskosten stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit dem eigentlichen Be-
triebszweck. Se erfassen den Verzehr an Gltern, Diensten und Abgaben, der im Rah-
men der geplanten betrieblichen Leistungserstellung (Produktion) und Leistungsverwer -
tung (Absatz) anfallt.

Die Betriebskosten werden unterschieden nach direkten (DOC) und indirekten (10C) Be-

triebskosten.

- Die DOC (direct operating costs) sind die Kosten, die unmittelbar mit dem Betrieb eines
Fluggerates in Verbindung stehen. Sie sind einem Kostenverursacher direkt zugeordnet.

- Die 10C (indirect operating costs) sind die Kosten, die nicht unmittelbar einem
Verbraucher zugeordnet sind und unabhangig vom verwendeten Flugzeugtyp sind.

- Die TOC (total operating costs) sind die Summe aus DOC und 10C.
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W asser generier ungssystem

Unter Wassergenerierung versteht man die Herstellung von chemisch reinem Wasser aus den
Bestandteilen Wasserstoff und Sauerstoff, z.B. unter Einsatz von Kohlenwasserstoffverbin-
dungen und dem L uftsauerstoff. Zu den Komponenten des vorgestellten Wassergenerierungs-
systems (OBOWAGS® - On Board Water Generation System) zahlen die Brennstoffreformie-
rung, die Brennstoffzellenreaktion und die Wasseraufbereitung fur die Erzeugung von Trink-
WasseY.

Brennstoffzelle
Der Begriff der Brennstoffzelle wird in Oertel 2001 (S. 33) wie folgt definiert:

Brennstoffzellen sind hocheffiziente e ektrochemische Wandler, in denen die chemische
Energie eines Energietragers direkt in Strom und Warme umgewandelt wird.

Brennstoffzellen sind prinzipiell in der Lage, bel kontinuierlicher Zufuhr der Reaktionskom-
ponenten kontinuierlich elektrische Energie zu erzeugen. Die Bezeichnung Brennstoffzelle ist
darauf zurtickzufUhren, dass ein solches System prinzipiell in der Lage ist, durch die Verbren-
nung traditioneller Brennstoffe unter Zufuhr von Luftsauerstoff unmittelbar elektrische Ener-
gie zu erzeugen.

1.3 Zid der Arbeait

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, eine denkbare Einsatzmdglichkeit fur
den mobilen Einsatz dieser Brennstoffzellentechnologie unter 6konomischen Gesichtspunkten
abzuwégen. Dazu wird ein theoretisches Modell eines Wassergenerierungssystems
(OBOWAGS®) auf Basis einer Brennstoffzelle vorgestellt. AuRerdem werden mittels der Me-
thode DOCgs Berechnungen der Betriebskosten dieses Models sowie des herkommlichen
Wassersystems durchgefuhrt. Den Abschluss bildet ein qualitativer Vergleich der DOC-
Ergebnisse des OBOWAGS® und des konventionellen Wassersystems.
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1.4 Literaturubersicht

Aus patentrechtlichen Griinden sind der Offentlichkeit von Seiten der Entwickler und Herstel-
ler von Brennstoffzellentechnologien nur wenige Daten zuganglich. Fur den Abschnitt der
Brennstoffzellenauslegung und -berechnung stellt das von Oertel 2001 verfasste Buch
» Brennstoffzellentechologie: Hoffnungstrager fir den Klimaschutz“ eine wichtige Quelle dar.
Eine weitere zentrale Rolle spielen die Seminarunterlagen ,, Auslegung von Brennstoffzellen®
des Prof. Dr. Winkler 1998. Grundlage fur die DOC-Berechnung bildet die von Prof. Dr.
Scholz 1999 entwickelte Methode DOCys. Weitere Informationen sind Airbus-Internen
Schriften, Vorlesungsskripten und dem Intra- bzw. Internet entnommen worden.

1.5 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit unterteilt sich grundlegend in zwei Teile. In den Abschnitten 2 bis 5 erfolgen ei-
ne Vorstellung der Brennstoffzellentechnologie und die Auslegung des Brennstoffzellensys-
tems. Im zweiten Teil beginnend mit Abschnitt 6 wird die eigentliche Betriebskostenberech-
nung des Wassergenerierungssystems durchgefiihrt und im Vergleich zu herkémmlichen Was-
sersystemen bewertet:

Abschnitt 2 beschéftigt sich mit den Wassersystemen in ausgewahlten Flugzeugtypen und
stellt das herkdmmliche Wassersystem sowie das OBOWAGS” vor,

Abschnitt 3 erklart die Grundlagen der Brennstoffzellentechnologie unter Betrachtung der
verschiedenen Brennstoffzellentypen, Brennstoffe und deren Aufbereitung,

Abschnitt 4 behandelt ausfihrlich die Funktionsweise des in Frage kommenden
druckaufgeladenen SOFC-Systems,

Abschnitt 5 beschéftigt sich mit der Auslegung und Berechnung des ausgewahlten Brenn-
stoffzellensystems des OBOWAGS®, deren Ergebnisse Grundlage fir die
DOC-Berechnungen sind,

Abschnitt 6 erklart die Grundlagen der Betriebskostenrechnungen und besch&ftigt sich mit
der Methode DOCss, die fur diese Arbeit gewahlt wurde,

Abschnitt 7 legt die Eingangsparameter fest, fuhrt die DOC-Berechnungen durch und ver-
gleicht die Betriebskosten des OBOWAGS® mit denen des herkémmlichen
Wasser-/Abwassersystems,



Abschnitt 8

Abschnitt 9

Anhang A

Anhang B
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stellt verschiedene Szenarien unter Betrachtung ausgewéhlter Parameter dar
und vergleicht diese abschlief3end,

fasst die Vorgehensweise, Methoden und Ergebnisse dieser Diplomarbeit zu-
sammen und gibt einen Ausblick auf mogliche Einsatzmoglichkeiten der
Brennstoffzellentechnologie,

enthdt flugzeugspezifische Daten, die fur die Auslegung des Brennstoffzellen-
Systems und fuir die DOC-Rechnung benétigt werden,

stellt das entwickelte Programm zur Ermittlung der Stoff- und Energiestrome
des Brennstoffzellensystems vor.
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2  Einsatz von Wasser systemen in Flugzeugen

2.1 Produktpalette von Airbus

Fir den Erfolg des Unternehmens Airbus ist es wichtig, in allen Marktsegmenten ein entspre-
chendes Produkt anbieten zu kénnen. So deckt die Airbus Single Aisle Familie den Bereich
der Kurz- und Mittelstrecke ab und die Wide Body, Long Range Familie das Segment der
Langstrecke. Die neue Generation der Grol¥raumflugzeuge vom Typ A380 soll das Monopol
von Boeing im Langstreckenbereich mit mehr als 400 Passagieren brechen.

Das Bild 2.1, in welchem die Passagierzahl tber die Reichweite aufgetragen ist, verdeutlicht
den Einsatz der Airbusflotte in den unterschiedlichen Marktsegmenten.

3

A330-200| A340-200
200 Emzo A310 b
b A31P In service

100

A8 e
gelaunched
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Reichweite 10000
[nml
Bild 2.1 Passagier-Reichweiten-Diagramm

Fir die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit des OBOWAGS® werden die nachfolgenden
Flugzeugtypen (Tabelle 2.1) ausgewahit.

Tabelle 2.1 Darstellung der untersuchten Flugzeugtypen
Flugzeugtyp A320 A330-200 A340-600 A380-800
Passagierzahl 150 310 380 550
Reichweite [km] 3250 9000 15800 14200
Flugzeit [h] 7 12 17 17
& r
J Y )
Bild l .
f ‘ gy )
Tl L jsjp # £ _ul'*‘-"‘l'L
oM C . 3 :
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2.2 Vorstdlung der unterschiedlichen Wasser systeme

2.2.1 Konventionelles Wasser system

dwaschbecken
Kiichen

Frischwasser

Vorschub
Hydraulik
Druckluft

elektr.Energie

Hilfstriebwerk

Bild 2.2 Aufbau des konventionellen Wassersystems

Der Aufbau des konventionellen Wassersystems ist im Bild 2.2 dargestellt. Fir die Versor-
gung der Handwaschbecken, Toiletten und der Klichen mit Wasser ist ein Druckwassersystem
installiert. Das Wasser aus den Handwaschbecken und Kiichen (sog. Grauwasser) wird tber
ein Drainagesystem mit beheiztem Auslass (Drain Mast) Uber Bord abgelassen. Die Toiletten
sind Uber ein Vakuumsystem mit einem Abwassertank verbunden, in welchem das sog.
Schwarzwasser bis zur Entleerung am Boden gesammelt wird. Erfahrungsgemal? liegt die be-
darfsbedingte Aufteilung der Frischwassermenge bei 1/3 fur die Toilettensptlung und 2/3 fir
die Handwaschbecken und K ichen.

Zur Frischwasserversorgung im Flugzeug muss basierend auf Erfahrungswerten eine Menge
von 0,2 Liter pro Person und Stunde berechnet werden. Die Gesamtmenge des mitzuf Uihren-
den Wassers lasst sich aus diesen Werten fir jeden Flugzeugtyp und die entsprechende Flug-
mission berechnen. Die maximal mitzufihrende Frischwassermenge ist in Tabelle 2.2 darge-
stellt.
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Tabelle 2.2 Volumen der Frischwassermenge in konventionellen Flugzeugen
A320 A330-200 A340-600 A380-800
maximales Volumen [l] 200 700 1070 1800

Des Weliteren ist im Bild 2.2 der Einsatz des Brennstoffes zur Bereitstellung verschiede-
ner Energiearten dargestellt. Die Druckluftversorgung im Flugzeug wird durch Entnahme von
Zapfluft im Hochdruckverdichter des Triebwerkes und durch das Hilfstrieowerk (APU) ge-
wahrleistet. Nach TN-EV52-348/92 betragt der Brennstoffverbrauch fur Druckluft ca. 2,4 %
des Gesamtkraftstoffverbrauchs. Uber ein Getriebe wird dem Triebwerk Wellenleistung ent-
nommen, welche zur Versorgung des Flugzeuges mit elektrischer Energie und Hydraulikdruck
bendtigt wird. Fur diese zusétzliche Wellenleistung wird ca. 1,4 % des Gesamtkraftstoff-
verbrauchs bendtigt (TN-EV52-348/92). Hier ist festzustellen, dass diese Methode der Ener-
gieumwandlung von chemischer Energie in mechanische und anschlief3end in elektri-
sche Energie mit hohen Energieverlusten verbunden ist. Laut Oertel 2001 (S. 235) liegt der
elektrische Wirkungsgrad von zukinftigen Gasturbinen zwischen 30 % und 40 %.

Ein wesentlicher Unterschied des konventionellen Systems zum OBOWAGS?® ist die Nutzung
eines Hilfstriebwerkes (APU). Es dient zur Versorgung des Flugzeuges am Boden und unter
bestimmten Bedingungen auch wéhrend des Fluges mit Druckluft und Strom. Zu den mit
Druckluft zu versorgenden Flugzeugsystemen zahlen unter anderem die Klimaanlage und die
Haupttriebwerks-Anlassanlage. Die APU wird dann als betriebsrelevantes Gerdt fur
die Energieversorgung genutzt, wenn mindestens eines (A320 Single Aisle Familie) der
Haupttriebwerke aul3er Betrieb ist.

Die Stauluftturbine (RAT) ist ein Notaggregat, welches bei Ausfall der Triebwerke oder der
APU, z.B. durch Kraftstoffmangel, ausgefahren wird und das Flugzeug direkt mit Hydraulik-
druck und indirekt mit elektrischer Energie versorgt. Beim OBOWAGS® werden die Aufga-
ben der Stauluftturbine — ebenso wie die des Hilfstriebwerkes - in das System integriert.
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222 OBOWAGS®

ndwaschbecken Wasser-
N aufbereitung
Kichen
Wasser-
Duschen aufsalzung

Vorrats-
T

behalter

vorschwh | @@o———— —|—|— — — — — —
Hydraulik
Druckluft |+e—

elektr.Energie %—-—.

Bild 2.3 Aufbau des OBOWAGS®

Im Bild 2.3 ist der Aufbau des OBOWAGS® dargestellt. Zusétzliche Optionen in zukiinftigen
Flugzeugen sind die Luftbefeuchtung von ausgewahlten Bereichen und die Mdglichkeit des
Duschens an Bord. Unverandert bleibt der Wasserbedarf durch die Handwaschbecken, Kii-
chen und Toiletten. Das von der Brennstoffzelle abgegebene chemisch reine Wasser wird in
einem Vorratsbehalter gesammelt. Dieser hat die Aufgabe, Spitzenverbréuche an Wasser aus-
zugleichen. Die Wasseraufsalzung dient der Herstellung von Trinkwasser. Chemisch reines
Wasser ist aufgrund des mangelnden Salzgehaltes al's Trinkwasser fir den Menschen nicht ge-
eignet, da es zur Entsalzung des Korpers fuhren wirde. Zur Gewahrleistung der Funktion der
Brennstoffzelle muss wieder Wasser zugefiihrt werden. Ein Teil davon wird durch Dehydrie-
rung des Abwassers gewonnen. Der Rest wird dem Grauwasser entnommen. Das Uberschissi-
ge Grauwasser wird Uber ein Drainagesystem Uber Bord gegeben. Das restliche Abwasser ver-
bleibt im Tank bis zur Entleerung am Boden.

Das Brennstoffzellensystem deckt den gesamten Bedarf an elektrischer Energie und zusétzlich
einen Teil des Druckluftbedarfs. Ausgehend davon, dass das Brennstoffzellensystem die kom-
plette Versorgung mit elektrischer Energie Ubernehmen wird, muss es aus Sicherheitsgriinden
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mehrfach ausgelegt werden, um bei Ausfall einer Brennstoffzelleneinheit die Energie- und
Wasserversorgung an Bord eines Flugzeuges sicherzustellen.

Durch die Rolle des Brennstoffzellensystems als alleiniger Versorger mit elektrischer Energie,
entfallen die Triebwerksgeneratoren, die im konventionellen System die elektrische Energie
zur Verfugung stellen. Dadurch wird vom Triebwerk keine zusétzliche Wellenleistung fir die-
se Generatoren mehr benttigt und der Kraftstoffverbrauch wird verringert. Im Unterschied
zum herkdmmlichen System ist die direkte Umwandlung der chemischen Energie des Brenn-
stoffes durch die Brennstoffzelle in elektrische Energie effektiver und sichert dem System ho-
here Wirkungsgrade. Durch die Mehrfachausiegung (Redundanz) des Brennstoffzellensystems
und der damit verbundenen hohen Sicherheit werden auch die herkdbmmlichen Notstromag-
gregate (APU, RAT) UberflUssig.

Die vom Brennstoffzellensystem abgegebene Druckluft wird der Klimaanlage zur Verfiigung
gestellt. Dies bringt den Vorteil, dass weniger Zapfluft vom Triebwerk abgenommen werden
muss und somit der Kraftstoffverbrauch verringert wird.
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3  Grundlagen der Brennstoffzellen

3.1 Begriff

Der Begriff der Brennstoffzelle wird in Oertel 2001 (S. 33) wie folgt definiert:

Brennstoffzellen sind hocheffiziente e ektrochemische Wandler, in denen die chemische
Energie eines Energietragers direkt in Srom und Warme umgewandelt wird.

Die Vorteile der Brennstoffzellentechnologie gegentiber der herkdmmlichen Stromerzeugung
liegen vor allem in der unmittelbaren und damit verlustarmen Umwandlung der chemischen in
elektrische Energie, der sog. , kalten Verbrennung“. Dadurch kdnnen theoretisch elektrische
Wirkungsgrade von bis zu 70 % erreicht werden. Mit dem derzeitigen Entwicklungsstand
werden derartige Werte praktisch noch nicht erreicht. (Oertel 2001, S.33)

3.2 Geschichte

Obwohl bereits im Jahre 1839 die erste Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle durch
W.R. Grove vorgestellt wurde, war es trotz der frih erkannten potenziellen Vortelle tber e-
nen relativ langen Zeitraum nicht maoglich, ein technisch ausgereiftes Verfahren zu entwi-
ckeln. Unzureichende Kenntnisse der elektrochemischen Vorgange, Material probleme sowie
vorubergehende Verdréangung durch andere Stromerzeugungstechnologien, wie Verbren-
nungsmotor, elektrodynamischer Generator, Gasturbine, etc. waren nur einige der Grinde.

Erst in den funfziger Jahren des 20. Jahrhunderts gewann die Thematik der Wasserstoff-
Sauerstoff-Brennstoffzelle wieder an Bedeutung, zunachst mit einer intensiven Forschung im
Bereich der akalischen Systeme, die vor alem in den Raumfahrtprogrammen ihren Einsatz
fanden. In den sechziger Jahren wurde dann die Membran-Brennstoffzelle entwickelt. Sie er-
reichte jedoch noch keine ausreichende Zuverldssigkeit um technische Bedeutung zu errei-
chen.

Mitte der siebziger Jahre wurde vor alem eine Welterentwicklung der phosphorsauren Syste-
me betrieben - da diese eine bessere Eignung fir stationédre Anwendungen aufwiesen - sowie
die Entwicklung von Reformern zum Einsatz von Kohlenwasserstoffen.

In den achtziger und neunziger Jahren lagen die Schwerpunkte der Forschungen im Bereich
der Hochtemperatur-Brennstoffzellen, da hier hthere Wirkungsgrade erreicht werden und au-
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Rerdem die Moglichkeit der Abwérmenutzung gegeben ist. Die Schmelzkarbonat-
Brennstoffzelle und die oxidkeramische Brennstoffzelle wurden in den folgenden Jahren ent-
wickelt. Auch die Membran-Brennstoffzelle war aufgrund neu entwickelter Membrantypen
sowie durch Impulse aus der Katalysatorforschung wieder interessant geworden.

3.3 Prinzipiele Funktionsweise

In Brennstoffzellen wird durch eine kontrollierte chemische Reaktion aus Wasserstoff und
Sauerstoff elektrischer Strom und Wasser erzeugt. Entscheidend dabei ist, dass die Reaktions-
partner durch einen Elektrolyten raumlich getrennt voneinander umgesetzt werden, um den
erzeugten Strom und die freiwerdende Warme nutzen zu kdnnen und eine normale Verbren-
nung oder eine Knallgasreaktion zu verhindern. (Oertel 2001, S. 35)

Prinzipiell bestehen alle Brennstoffzellen aus zwei Elektroden, die durch einen Elektrolyten
getrennt werden. Durch eine kontrollierte Heranflihrung der Gase an die Elektroden kann die
chemische Reaktion in zwei katalysierte Einzelreaktionen getrennt werden. An der Anode bil-
den sich aus Wasserstoff oder einem wasserstoffreichen Gas positiv geladene Wasserstoff-
lonen. An der Kathode bilden sich aus Sauerstoff oder einem sauerstoffreichen Gas negativ
geladene Sauerstoff-lonen. Die dabei zwischen den Elektroden entstehende el ektrische Span-
nung kann praktisch genutzt werden, wenn die beiden Elektroden tber einen Stromkreis mit-
einander verbunden werden. Nach Oertel 2001 (S. 36) errechnet sich fir die Bruttoreaktion
zu Wasser unter Standardbedingungen eine theoretische Zellspannung von 1,23V, praktisch
werden aufgrund von Verlusten Zellspannungen von 0,6 V bis 0,9 V erreicht (L edjeff-Hey
2001, S. 14).

Brennstoffzellen erzeugen Gleichstrom. Da die Spannung absinkt, wenn der Zelle Elektrizitét
entnommen wird, hat sich ein Betrieb der Zelle bei einer Spannung um 0,7 V als guter Kom-
promiss zwischen steigender Stromstérke und sinkender Spannung erwiesen (Oertel 2001,
S. 36). Fur technische Brennstoffzellen werden — um héhere Spannungen und Leistungen er-
zielen zu kdnnen — mehrere Einzelzellen in Reihen- oder Parallelschaltungen (sog. ,, Stacks®)
zusammen geschaltet. Gasleitschichten Uber der Oberflache von bipolaren Platten, mit denen
die einzelnen Brennstoffzellen verbunden sind, versorgen die Zellen mit Brennstoff und fuh-
ren das entstehende Wasser ab.

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, bei denen die chemische Energie
nicht in der Zelle gespeichert wird, was eine begrenzte Kapazitét zur Folge hétte, sondern von
aullen zugefuhrt wird. Daher kann eine Brennstoffzelle bel kontinuierlicher Zufuhr der Reak-
tionskomponenten fortlaufend elektrische Energie erzeugen. (Rohrbach 1997)
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3.4 Brennstoffzellentypen

Theoretisch wére eine Vielzahl von Brennstoffzellen-Typen auf der Grundlage verschiedens-
ter elektrochemischer Reaktionen sowie deren Randbedingungen, wie Arten der eingesetzten
Brennstoffe, verwendete Elektrolyte, Betriebstemperatur, Betriebsdruck, etc. méglich. Aus
kommerzieller Sicht wurden jedoch nur flnf verschiedene Brennstoffzellen weiterentwickelt.

Nach Ledjeff-Hey 2001 (S. 18) ist das Materia des Elektrolyten und der dadurch definierte
Bereich der Betriebstemperatur als Auswahlkriterium fUr den Einsatz einer Brennstoffzelle
entscheidend. Daher hat sich eine Bezeichnung der Brennstoffzellen-Typen nach der Art des
eingesetzten Elektrolyten international durchgesetzt und wird in der nachfolgenden Tabel-
le 3.1 veranschaulicht.

Tabelle 3.1 Gangige Brennstoffzellen und ihre Bezeichnung (nach Oertel 2001)
Deutsche Bezeichnung Englische Bezeichnung Abkiirzung
Alkalische Brennstoffzelle Alkaline Fuel Cell AFC
(Polymerelektrolyt)-Membran- Proton Exchange Membrane Fuel PEMFC
Brennstoffzelle Cell
Phosphorsaure Brennstoffzelle Phosphoric Acid Fuel Cell PAFC
Schmelzkarbonat Brennstoffzelle Molten Carbonate Fuel Cell MCFC
Oxidkeramische Brennstoffzelle Solid Oxide Fuel Cell SOFC

Nachfolgend werden die oben angefihrten Brennstoffzellen-Typen hinsichtlich des verwende-
ten Elektrolyten, der Betriebstemperatur, der nutzbaren Brennstoffe, der erreichten Wirkungs-
grade sowie der potenziellen Anwendungsbereiche kurz vorgestellt.

Eine Unterscheidung der Brennstoffzellen-Typen nach verwendetem Elektrolyt und damit be-
stimmter Betriebstemperatur wird in der Tabelle 3.2 getroffen.

Tabelle 3.2 Einteilung der Brennstoffzellen nach Elektrolyt und Temperatur (nach Oertel 2001)
Brennstoff- Temperatur
Zellen-Typ Elektrolyt °C
Niedrigtemperatur-BZ  PEMFC Polymere Membran 50-120
AFC Kalilauge 60-120
Mitteltemperatur-BZ PAFC Phosphorséaure 160-220
Hochtemperatur-BZ MCFC Karbonatschmelze 620-660

SOFC Oxidkeramischer Elektrolyt 650-1.000
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3.4.1 Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen

Zu den Niedrigtemperatur-Brennstoffzellen gehdren die (Polymerelektrolyt)-Membran-
Brennstoffzelle (PEMFC) und die Alkalische Brennstoffzelle (AFC). Da sie bei Betriebstem-
peraturen unter 100 °C arbeiten, sind nach Oertel 2001 (S. 40) Katalysatoren notwendig, um
eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit sicherzustellen. Auflerdem verlangen diese
Brennstoffzellen eine hohe Brenngasreinheit. Bereits geringe Anteile an Kohlenmonoxid so-
wie an Kohlendioxid (nur bei AFC) fihren zu einer Katalysatorvergiftung.

Alkalische Brennstoffzelle (AFC)

Die AFC ist aufgrund der vielseitigen Nutzung im Raumfahrt- und Militérbereich der tech-
nisch am weitesten entwickelte Brennstoffzellen-Typ. Als Elektrolyt wird wassrige Kalilauge
genutzt, die den Einsatz hochreiner Brennstoffe verlangt, da bereits geringe Spuren von
Kohlendioxid (> 10 ppm) bzw. Kohlenmonoxid (> 1 ppm) zur Karbonatbildung im
Elektrolyten fuhren und einen ununterbrochenen Betrieb tber langere Zeitrdume verhindern
(Oertel 2001, S. 40). Als Katalysatoren werden vorrangig die Edelmetalle Platin, Palladium,
Ruthenium und ihre Legierungen sowie Nickel verwendet. Die realisierten Leistungen der
AFC liegen im Bereich zwischen 1-120 kW. Aufgrund einer hohen K ostenintensitét sowie der
Unvertraglichkeit von Luft infolge des hohen Kohlendioxidgehaltes ist die weitere
kommerzielle Nutzung der AFC in Frage gestellt. (Oertel 2001, S. 40)

(Polymer elektrolyt)-M embran-Brennstoffzelle (PEM FC oder PEFC)

Die PEMFC hat die technologische Reife der AFC mittlerweile erreicht. Als Elektrolyt wird
eine dunne gasdichte, protonenleitende Kunststoffmembran eingesetzt, die die mdgliche Be-
triebstemperatur auf max. 100 °C begrenzt. Bei der PEMFC ist die Verwendung von Luft
maoglich, jedoch wird eine hohe Wasserstoff-Reinheit verlangt, da Kohlenmonoxid in Mengen
von > 10 ppm als Katalysatorgift wirkt (Oertel 2001, S. 41). Fir die Reformierung der Brenn-
stoffe ist daher ein hoher technischer Aufwand nétig. Als Katalysatoren werden vor alem das
Edelmetall Platin sowie Platin-Ruthenium-Legierungen verwendet. Der Wirkungsgrad der
PEMFC ist vergleichbar mit dem der AFC, jedoch erreicht die PEMFC héhere Stromdichten
(Oertel 2001, S. 42). Die redlisierten Leistungen liegen im Bereich bis 250 kW. Mdgliche
Einsatzgebiete finden sich im Bereich mobiler Anwendungen sowie fir die dezentrale Ener-
gieversorgung (z.B. Hausenergie). Eine Weiterentwicklung im Bereich der PEMFC ist die Di-
rektmethanol-Brennstoffzelle (DMFC). Als Brennstoff wird flissiges Methanol oder Metha-
noldampf an der Anode beaufschlagt, auf der Kathodenseite kann Luft verwendet werden.
(Ledjeff-Hey 2001, S. 21) Die DMFC befindet sich noch im Stadium der Grundlagenfor-
schung, stellt aber vor allem fur den Bereich der mobilen Antriebe (z.B. Fahrzeuge) eine Al-
ternative dar.
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3.4.2 Mitteltemperatur-Brennstoffzellen

In den Bereich der Mitteltemperatur-Brennstoffzellen gehért die Phosphorsaure Brennstoffzel -
le (PAFC), die bel einer Betriebstemperatur von ca. 200 °C arbeitet (Oertel 2001, S. 44).

Phosphor saur e Brennstoffzelle (PAFC)

Als Elektrolyt dient konzentrierte gelformige Phosphorsédure. Da diese Sdure nicht mit Koh-
lendioxid reagiert sowie aufgrund der groferen Toleranz gegeniiber Kohlenmonoxid infolge
der hoheren Betriebstemperatur ist ein Einsatz von Kohlenwasserstoffen zur Stromerzeugung
maoglich (Oertel 2001, S. 44). Als Brennstoff wird meist Wasserstoff aus reformiertem Erdgas
und als Oxidationsmittel Luftsauerstoff verwendet. Aufgrund der starken Saure missen Edel-
metallkatalysatoren wie Platin oder Gold verwendet werden. Der Wirkungsgrad ist im Ver-
gleich mit den Hochtemperatur-Brennstoffzellen eher niedrig (Bild 3.2). Ein druckaufgel ade-
ner Betrieb zur Verbesserung des Wirkungsgrades ist moglich. PAFC-Anlagen werden mit
L eistungsspektren im kW-Bereich bis zu 200 kW sowie im MW-Bereich bis zu 11 MW be-
reits kommerziell vertrieben. Aus technischer und kommerzieller Sicht ist die PAFC fir stati-
ondre Anwendungen der am weitesten entwickelte Brennstoffzellen-Typ, dennoch muss an ih-
rer Wirtschaftlichkeit weiter gearbeitet werden.

3.4.3 Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Zu den Hochtemperatur-Brennstoffzellen gehdren die Schmelzkarbonat Brennstoffzelle
(MCFC) sowie die Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC). Aufgrund der deutlich h6heren
Betriebstemperaturen zwischen 650 °C (MCFC) und 1000 °C (SOFC) ist die Brennstoffband-
breite gegenliber den anderen Brennstoffzellen-Typen deutlich erweitert (Oertel 2001, S. 45).

Schmelzkar bonat Brennstoffzelle (M CFC)

Als Elektrolyt werden geschmolzene Karbonate verwendet, meist Alkalikarbonate, die in ei-
ner hochporésen, keramischen Matrix fixiert sind. Die MCFC ist sehr gut zur Verstromung
kohlenwasserstoffhaltiger Brenngase geeignet (L edjeff-Hey 2001, S.22). Da die Wanderung
der Karbonat-lonen im Elektrolyten von der Kathode zur Anode den Sauerstofftransport be-
wirkt, ist die Zufuhr eines Luft-K ohlendioxid-Gemischs an der Kathode erforderlich, um eine
ausreichende Anzahl an Karbonat-lonen sicher zu stellen (Oertel 2001, S. 46). Dies wird
durch eine Zufuhr des Anodenabgases zum Luftstrom gewdhrleistet. Ein Vorteil der Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen besteht darin, dass die Abwérme des Brennstoffzellen-Stacks ge-
nutzt werden kann, um kohlenstoffhaltige Brenngase zu Wasserstoff und Kohlendioxid zu re-
formieren, zur sog. ,internen Reformierung®. Infolge der hohen Betriebstemperaturen werden
keine Edelmetallkatalysatoren bendtigt, stattdessen kommen Elektroden aus Nickel oder Ni-
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ckeloxid zum Einsatz. Aufgrund der hoheren Betriebstemperatur kann die MCFC im Ver-
gleich zu den vorgenannten Brennstoffzellen-Typen einen relativ hohen Wirkungsgrad errei-
chen (Bild 3.2). Die redlisierten Leistungen liegen im kW- und im MW-Bereich bis 2 MW.
Infolge der hohen Korrosivitéat der verwendeten Karbonatschmelzen, liegt das Hauptproblem
der MCFC in der Materialauswahl und der damit verbundenen Lebensdauer (L edjeff-Hey
2001, S. 23). Der Aufheizvorgang der MCFC dauert mehrere Stunden und ihre Zyklenbestén-
digkeit ist gering (ein Zyklus definiert sich durch Aufheizen — Betrieb — Abkihlen) (Oertel
2001, S. 47). Die MCFC ist daher moglichst durchgehend auf Betriebstemperatur zu halten.
Mdgliche Anwendungsgebiete liegen im stationéren Bereich, wie z.B. Erd- oder Kohlegasbe-
triebene Heizkraftwerke.

Oxidkeramische Brennstoffzelle (SOFC)

Die SOFC ist der derzeit am wenigsten weit entwickelte Brennstoffzellen-Typ. Als Elektrolyt
wird in der SOFC ein gasdichter, keramischer Festelektrolyt, z.B. Yttrium-stabilisiertes Zir-
kondioxid verwendet (Oertel 2001, S. 47). Yttrium ist ein Leichtmetall, dessen Schmel zpunkt
bei 1522 °C liegt. Es wird als Legierungsbestandteil von Heizleitern und Chrom-Nickel-
Stahlen genutzt. Ein Einsatz erfolgt z.B. in Zindkerzen. Um eine ausreichend hohe Leitfahig-
keit des Elektrolyten zu gewahrleisten, sind Betriebstemperaturen bis zu 1.000 °C notwendig.
Unterschieden wird zwischen einem Rohrenkonzept und einem Flachzellenkonzept (planares
Konzept) (L edjeff-Hey 2001, S. 24). Die SOFC besitzt ebenso wie die MCFC den Vorteil der
Maoglichkeit zur internen Reformierung. Das heif¥, verschiedene kohlenwasserstoffhaltige
Brenngase, wie Erd-, Kohle- oder Biogas kénnen direkt verarbeitet werden. Aufgrund der ho-
hen Betriebstemperaturen ist ebenso eine unmittelbare Umsetzung von kohlenmonoxidhalti-
gen Gasgemischen aus der internen Reformierung maoglich. Die Nachteile der SOFC sind in
der hohen Betriebstemperatur begriindet. Es treten Material- und Korrosionsprobleme auf;
grof3e Elektrodenflachen sind kaum realisierbar; der Aufheizvorgang dauert mehrere Stunden
und die Zyklenbestandigkeit ist nicht gut (Oertel 2001, S. 48). Um diese Probleme zu verrin-
gern, wird daran gearbeitet, die Betriebstemperaturen zu reduzieren, ohne die Leitfahigkeit des
Elektrolyten zu beeintréchtigen. Prinzipiell hat die SOFC ein hohes Wirkungsgradpotential
(Bild 3.2), vor allem wenn sie mit Gas- oder Dampfturbinen kombiniert wird. Um den Wir-
kungsgrad weiter zu erhdhen, ist eine Druckbeaufschlagung maoglich.
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SOFC mit Druckbeaufschlagung

lue! gus

Bild 3.1 Darstellung des Réhren- und Flachzellenkonzepts (SOFC)
(ASUE 2001, S. 131)

Wie in Bild 3.1 dargestellt, wird bei der SOFC zwischen einem Rohrenkonzept und einem
planaren Konzept unterschieden. Das planare Konzept, welches sich an den Aufbau der ande-
ren Brennstoffzellen-Typen in Form von Stacks anlehnt, weist gravierende Nachteile in der
Schwierigkeit der gasdichten und elektrisch isolierenden Abdichtung auf. Das Rohrenkonzept
konnte dahingehend weiterentwickelt werden, dass sowohl das offene Rohrenende a's auch
die Luftzufuhrrohre sich den Gasraumen gegentiber abdichten. Dieser spezielle Verschluss
und die gesamte L uftfihrung sind ein besonderes Konstruktionsmerkmal und ermdglichen &-
ne SOFC-Aggregatbauweise, bel der keine integrierte oder hochfeste Abdichtung zwischen
Brennstoff und Luft erforderlich ist (ASUE 2001, S. 134). Solche Generatoren kdnnen mit
Reaktanten von Normaldruck oder hoherem Druck betrieben werden. Bel erhdhtem Druck
sind héhere Leistungsdichten der Zelle erreichbar. Bei den bel Driicken von 4 bar betriebenen
Systemen konnen die heifen SOFC-Abgase eine Mikroturbine antreiben und damit hohere
Gesamtwirkungsgrade erreichen.

Im Bild 3.2 werden die elektrischen Wirkungsgrade der verschiedenen Brennstoffzellen und
Brennstoffzellensysteme vergleichend dargestellt.
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Bild 3.2 Wirkungsgrad verschiedener Stromerzeugungstechniken
(Oertel 2001, S. 235)

3.5 Aufbereitung von Brennstoffen fur Brennstoffzellen

3.5.1 Auswahl der Brennstoffe

Da Wasserstoff als der eigentliche Brennstoff fur die elektrochemische Umsetzung in Brenn-
stoffzellen angesehen werden kann, kommen grundsétzlich alle wasserstoffhaltigen Energie-
trager als Brennstoff in Frage. Dennoch wird die Auswahl des Brennstoffes fur ein Brenn-
stoffzellensystem von zahlreichen Kriterien beeinflusst, unter anderem von:

- dem Brennstoffzellentyp,

- der verlangten Brennstoffreinheit,

- der vorgesehenen Anwendung (stationér, mobil),
- der Speicherbarkeit,

- der Sicherheit,

- der Wirtschaftlichkeit,

- der Energieeffizienz und

- den Umweltwirkungen.

Nach Oertel 2001 lassen sich prinzipiell folgende Zusammenhange definieren:
- Mit steigender Betriebstemperatur erweitert sich die einsetzbare Brennstoffband-

breite, denn Niedertemperatur-Brennstoffzellen stellen hohere Anforderungen an
die Brennstoffreinheit als Hochtemperaturbrennstoffzellen.
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- Beim Einsatz von reinem Wasserstoff und reinem Sauerstoff konnen die héchsten
Wirkungsgrade erzielt werden.

- Aus 6konomischer Sicht ist chemisch gebundener Wasserstoff in Form von Erd-,
Bio-, Kohlegas oder Methanol einfacher verfiigbar und preiswerter als reiner Was-
serstoff. Eine Reformierung der Primérenergietrager ist mit einem entsprechenden
energetischen und verfahrenstechnischen Aufwand sowie mit Schadstoffemissio-
nen verbunden.

- Aus Sicherheitsgriinden kommen derzeit fir mobile Anwendungen vor alem Nie-
dertemperaturbrennstoffzellen in Frage.

- Die Speicherbarkeit des Energietragers ist vor allem bei mobilen Anwendungen
entscheidend.

3.5.2 Reformierung

Chemisch gebundener Wasserstoff ist durch Reformierungsreaktionen in molekularen Was-
serstoff Uberfihrbar. Da neben molekularem Wasserstoff auch erhebliche Mengen an Koh-
lenmonoxid entstehen, wird bel einer Verwendung des Produktgases in Niedertemperatur-
Brennstoffzellen nach dem Reformierungsprozess eine Kohlenmonoxid-Konvertierung
(Shiftreaktion) durchgefiihrt. Dabei wird in einem Shiftreaktor Kohlenmonoxid mit Wasser in
Wasserstoff und Kohlendioxid umgewandelt.

Die Reformierung kann brennstoffzellenintern oder —extern erfolgen. Nach (Oertel 2001,
S. 54) werden folgende Reformierungsarten unterschieden:

- Dampfreformierung
- partielle Oxidation
- autotherme Reformierung.

Dampfrefor mierung

Laut (Oertel 2001, S. 54) ist die Dampfreformierung das am weitesten verbreitete Verfahren
zur grofdtechnischen Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas. Die Reaktion ist eine endother-
me Reaktion, bei der durch Zufuhr von Wasserdampf und Einsatz von Katalysatoren ein was-
serstoffreiches Synthesegas entsteht. Energie muss zugefihrt werden, um die Reaktion auf-
recht zu erhalten. Die Vorteile liegen:

- im hohen Wirkungsgrad (praktisch bereitsrealisiert: 70-85 %),

- in der relativ niedrigen Betriebstemperatur (zwischen 700 und 800 °C) und

- in der besseren Steuerbarkeit aufgrund der endothermen Prozessfihrung (Vermei-
dung von Ruf3bildung und Durchbrennen des Katalysators)
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Die Nachteile sind in einem ungunstigen Kaltstartverhalten begrindet. Durch konstruktive
Mal3nahmen - wie gute thermische Isolierung des Reformergehduses - sowie durch
verfahrenstechnische Mal3nahmen - wie ein méglichst kontinuierlicher Anlagenbetrieb — kann
dieses jedoch ausgeglichen werden.

Partielle Oxidation

Bel diesem Verfahren werden in einer exothermen Reaktion Kohlenwasserstoffe unter Sauer-
stoffmangel bei Temperaturen von tber 1.300 °C sowie Dricken bis zu 90 bar ohne Mitwir-
kung eines Katalysators in Wasserstoff und Kohlenmonoxid umgesetzt (Oertel 2001, S. 54).
Die Vorteile liegen in kiirzeren Start- und Lastwechselzeiten. Nachteilig sind hier die geringe-
re Wasserstoffausbeute und der damit niedrigere Gesamtwirkungsgrad sowie die erschwerte
Steuerung der Prozessrandbedingungen (Gefahr der Verkokung).

Autotherme Refor mierung

Dieses Verfahren stellt eine Kombination aus Dampfreformierung und partieller Oxidation
dar, bei der in einer katalytischen exothermen Reaktion bei Betriebstemperaturen von 850 °C
bis 1.000 C und Driicken unter 50 bar das entsprechende Produktgas gewonnen wird (Oer -
tel 2001, S. 55). Der Vorteil liegt in einem glnstigen Start- und Lastwechselverhalten. Der
Wasserstoffgehalt und damit der Wirkungsgrad ist hier hoher als bei der partiellen Oxidation,
aber niedriger als bei der Dampfreformierung.

Zusammenfassend sind im Bild 3.3 die vorgestellten Brennstoffzellen, die moglichen Brenn-
stoffe und deren Aufbereitung fur die verschiedenen Brennstoffzellen dargestellt.

Wasserstoff
Methanol
SOFC «{e Sﬁdga’s
Flissige
P | 4——‘ 'ﬁ Entschwefelung M Verdampfung }— Kraftstoffe
Reformierung
zuH, und CO
\J
PAFC -l Shift Reaktion
co<2% | [ 2uH, und CO, o
y Zunehmende Komplexitat
PEMFC co Bessere Dynamik
co<1oppm [T 7] | Feinreinigung Kirzere Startzeiten
AFC 2l CO
CO<IPPM | g Luftreinigung
Bild 3.3 Darstellung der Brennstoffzellen, Brennstoffe und Aufbereitungsmethoden

(nach ASUE 2001, S. 38)
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4  Prinzipielle Darstellung von SOFC-Systemen

4.1 Auswahl der Brennstoffzelle

Fiir das hier bearbeitete Modell des OBOWAGS® wurde ein System auf Basis einer druckauf-
geladenen Festoxidkeramischen Brennstoffzelle (SOFC) gewéhlt. Folgende Kriterien haben
diese Entscheidung beeinflusst:

- hoher elektrischer Wirkungsgrad (der durch Druckbeaufschlagung erhdht werden kann),

- interne Reformierung des Brennstoffes aufgrund der hohen Betriebstemperatur,

- Einsatz von Kerosin als Brennstoff aufgrund der K ohlenmonoxidvertraglichkeit sowie

- Rickgewinnung der Druckenergie des Abgases in einer Mikroturbine, die gleichzeitig
den Antriebsbedarf des Luftverdichters aufbringt und den Le stungsiberschuss zur zu-
sétzlichen Drucklufterzeugung nutzt.

Dieses Brennstoffzellensystem wird daher im folgenden Abschnitt ausfihrlich vorgestellt und
erlautert.

4.2  Allgemeine Funktionsweise eines SOFC-Systems

Nachfolgend werden im Bild 4.1 der grundlegende Aufbau und die prinzipielle Funktionswel-
se eines druckaufgeladenen Festoxidkeramischen Brennstoffzellensystems fir den Brennstoff
Erdgas verdeutlicht.

Wﬂ'meli_n:ﬁdier——______ Abgas
"'H\ | E —
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‘___,p"'
e——— Lirom
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i : -4 =
Salid Oxic Fuel Cell "ogorg |
D:-cidk:r;misl;hc [ = '__"“——_h__
Brennstoffzelan *. Wechselrichter
Erdgas
Bild 4.1 Druckaufgeladenes hybrides System — Technische

Arbeitsweise mit Abwarmenutzung (Supcon 2002)
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Das hier in seiner Funktion dargestellte Brennstoffzellenkraftwerk wird als druckaufgel adenes
hybrides System bezeichnet.

- Hybrid, weil es aus zwei unterschiedlichen Stromerzeugern besteht: der Festoxid-
Brennstoffzelle und einer nachgeschalteten Mikroturbine.

- Druckaufgeladen, weil der ganze Prozess auf einem erhéhten Druckniveau, namlich bei
etwa 3 bar ablauft.

Auf diese Art wird eine bessere Umsetzung der Gase in der Zelle erreicht und durch die damit
verbundene Mdglichkeit der Nutzung einer Mikroturbine eine héhere Leistung erzielt. Nach
Ledjeff-Hey 2001 kann durch den Druckbetrieb bei 3 bar eine ca 20 % hdhere
Leistungsdichte erzielt werden. Die von der Brennstoffzelle benttigte Luft wird vom
Verdichter angesaugt und komprimiert. Sie durchstrémt einen ersten Wéarmetauscher, wo sie
durch die Abwérme des austretenden Abgases erwarmt wird. In diesem Zustand wird sie der
Festoxid-Brennstoffzelle zugefuihrt. Durch Reaktion mit dem ebenfals zugefihrten,
aufbereiteten Erdgas entsteht in der Zelle Gleichstrom, der Uber einen Wechselrichter umge-
formt und ins Stromnetz eingespeist wird. Das aus der Brennstoffzelle austretende heif3e Ab-
gas wird in der Mikroturbine entspannt. Der Abgasstrom der Mikroturbine wird Gber den
ersten Warmetauscher gefihrt, in dem er die zugefuhrte Luft erwdrmt. Von dort gelangt er in
einen zweiten Warmetauscher, wobel Nutzwérme fur weitere Prozesse ausgekoppelt wird. Die
Mikroturbine treibt zum einen den Verdichter an, der die Luft fir den Prozess auf
Betriebsdruck bringt. Zum anderen wird ein Generator zur Stromerzeugung angetrieben, der
zusétzlich Strom ins Netz einspeist. Der Generator der Mikroturbine liefert etwa 25 %, die
Brennstoffzelle 75 % der Leistung des Gesamtsystems. Der Vorteil dieses kombinierten Sys-
tems ist eine Steigerung des elektrischen Netto-Wirkungsgrades auf etwa 60 % und des
Brennstoff-Ausnutzungsgrades auf tber 80 %, wodurch wertvolle fossile Energien effektiver
genutzt werden (Supcon 2002).

4.3 Komponenten der SOFC-Anlage

Die Peripheriekomponenten auf der Eingangsseite der Oxidkeramischen Brennstoffzellenan-
lage bilden die Grundlage eines hoheren Wirkungsgrades durch eine Druckerhdhung. Eine
Funktion der Brennstoffzellenanlage ist auch ohne diese Komponenten mdglich. Fir die Nut-
zung der abgegebenen Energien und der Einspeisung in bestehende Netze dienen die Periphe-
riekomponenten auf der Ausgangsseite. Bild 4.2 zeigt die Peripherie einer SOFC-Anlage.



39

Luft

\Ferd}chter 3

Transformator — -

Y _ : Warme- \
H'\ I _,:i;:é'. s
.‘H‘ : : : | : e - /
Nutzwdrme
Bild 4.2 Peripherie einer SOFC-Anlage (Supcon 2002)

Diein Bild 4.3 dargestellten Komponenten sind notwendiger Bestandteil eines Brennstoffzel -
lensystems.
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Bild 4.3 Komponenten eines Brennstoffzellensystems

(Supcon 2002)

Fir den Betrieb der Festoxid-Brennstoffzelle missen die Eingangsstoffe vorbehandelt werden.
Die Luft wird dazu in einem Wéarmetauscher erwarmt und aus dem Erdgas wird in einer
Entschwefelungs-Anlage der Schwefel entfernt, der die Funktionsfahigkeit der Katalysatoren
beeintrachtigen wirde. In einem Vorreformer werden unter Zufuhr von Wasserdampf und
Warme die hoheren Kohlenwasserstoffe durch Hydrierung gespalten. Auf3erdem wird ein Tell
des Erdgases bereits in Wasserstoff und Kohlenmonoxid - die Brenngase der Festoxid-
Brennstoffzelle — umgewandelt. Durch diese Vorreformierung wird die Effizienz des gesam-
ten Reformierungsprozesses erhéht, auch wenn die Festoxid-Brennstoffzelle Erdgas intern di-
rekt reformieren konnte. Die Brennstoffzelle erzeugt Gleichstrom, der erst mit Hilfe eines
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Wechsdlrichters in Wechselstrom umgeformt wird und so ins Netz eingespeist werden kann.
Das Abgas, das in der Zelle unter Druck stand, wird in einer Mikroturbine entspannt. Diese
Turbine ist mit einem Generator verbunden, der wie in einem herkdmmlichen Kraftwerk
Strom erzeugt (Bild 4.3).

Das folgende Bild 4.4 zeigt die Brenngasaufbereitung fir das SOFC-System inklusive der
Entschwefelung und Vorreformierung.

Schwefel ist im Rohdl in sehr verschiedenen Formen enthalten, vom Schwefelwasserstoff bis
hin zu sehr komplexen Molekilstrukturen. Besonders die aus Rohdl mit hohem Schwefelge-
halt gewonnenen Produkte miissen entschwefelt werden. Dies geschieht in der Gaswésche.
Das Rohdl wird mit Wasserstoff vermischt und bei Temperaturen von etwa 350 °C (Bru-
ne 2002) und erhdhtem Druck Uber einen Katalysator geleitet. Dabel verbindet sich der Was-
serstoff mit dem Schwefel aus dem schwefelhaltigen Produkt. Der hierbei entstehende Schwe-
felwasserstoff wird einer sog. Claus-Anlage zugefuhrt, wo unter teilweiser Verbrennung eine
Umsetzung in Elementarschwefel und Wasser erfolgt.

In der Strahlpumpe wird das entschwefelte Erdgas mit dem nicht in der Brennstoffzelle umge-
setzten Brennstoff versetzt und dem Vorreformer zugefihrt.
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Bild 4.4 Gasaufbereitung fur SOFC (Entschwefelung und

Vorreformierung) (Supcon 2002)
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4.4 Brennstoffzellenmodul

Kernstiick des Brennstoffzellenkraftwerks ist das Festoxid-Brennstoffzellen-Modul (Bild 4.5).
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Bild 4.5 SOFC-Reaktor (Supcon 2002)

Eine spezifische Bauform besteht aus vielen einzelnen Rohren, die in einem Druckbehélter
untergebracht sind. Im Bild 4.5 ist schematisch eine Rohre eingezeichnet. Der Druckbehalter
ist in verschiedene Raume unterteilt, in denen unterschiedliche Reaktionen ablaufen. In den
Druckbehélter werden die Betriebsstoffe zugefiihrt. Erdgas stromt von der Gasaufbereitung in
den internen Reformierungsraum und wird dort in ein wasserstoffreiches Gasgemisch umge-
wandelt. Dieses stromt auf3en an den Brennstoffzellenréhren vorbei und wird dort zur Stro-
merzeugung genutzt. Das nicht umgesetzte Erdgas wird zusammen mit dem bei der Reaktion
entstehenden Wasserdampf in den Rezirkulationsraum geleitet. Gas und Dampf werden zur
Vorreformierung zurtickgefiihrt und so gréftenteils wieder in den Prozess eingespeist. Ein
Tell des Gases wird im Verbrennungsraum verbrannt und verlésst die Zelle as Abgas. Die
Luft wird durch ein Luftzufuhrsystem in den Druckbehélter geleitet und stromt von dort in das
Innere der Brennstoffzellenrohren. Ein Tell des in der Luft enthaltenen Sauerstoffs wird fur
die Reaktion verbraucht, der Rest strémt in den Verbrennungsraum und verbrennt dort mit
dem verbliebenen Brenngas. Durch die elektrochemischen Reaktionen an den Brennstoffzel-
lenrohren entstehen Strom und Wéarme. Der Strom wird aus der Zelle abgeleitet. Die Warme
wird zum Teil fur die interne Reformierung genutzt, zum Teil aber auch as Nutzwarme fir
andere Prozesse verwendet.
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4.5 Interne Reformierung

Die fur den Betrieb von Festoxid-Brennstoffzellen erforderlichen Brenngase Wasserstoff und
Kohlenmonoxid kénnen aus dem zugefihrten Erdgas in diesen Brennstoffzellen erzeugt wer-
den. Dieser asinterne Reformierung bezeichnete Vorgang kann aufgrund der hohen Betriebs-
temperaturen mit dem vorhandenen Wasserdampf ohne zusétzliche externe Reformeranlagen
innerhalb der Festoxid-Brennstoffzelle ablaufen. Bel diesem Reformierungsprozess reagiert
Methan, das den Hauptbestandteil des Erdgases darstellt, bei Temperaturen oberhalb von
650 °C mit Wasserdampf zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Auf diese Weise wird das Erd-
gas in die Bestandteile zerlegt, die fur die Reaktion in der Brennstoffzelle erforderlich sind.
Das Bild 4.6 verdeutlicht die Zerlegung von Erdgas.
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Bild 4.6 Interne Reformierung bei der SOFC (Supcon 2002)

46 Elektrochemische Arbeitsweise der SOFC

Die eigentliche Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden, der Kathode und der Anode,
durch die die Betriebsstoffe Luftsauerstoff und Brenngas sténdig zugefihrt werden. Die-
se Elektroden sind durch einen Elektrolyten gasdicht voneinander getrennt. Die beiden Gase
konnen nicht direkt miteinander reagieren. Im Fall der Festoxid-Brennstoffzelle besteht
der Elektrolyt aus einer diinnen Keramikschicht. An der Kathode wird Sauerstoff zugefihrt.
Jedes Sauerstoff-Atom nimmt an der Elektrode zwei Elektronen auf und wird so zu einem
Sauerstoff-lon. Die Keramikschicht (Elektrolyt) ist fur Sauerstoff-lonen durchlassig, so dass
diese durch sie hindurchwandern kdnnen. Der durch die Vorreformierung und die interne Re-
formierung gewonnene Wasserstoff umstromt die Anode und lagert sich an die durch
den Elektrolyten hindurch getretenen Sauerstoff-lonen an. Dabei geben diese ihre bel-
den Elektronen an die Anode ab. Bei dieser Reaktion, die bei etwa 950 °C abléuft, entsteht
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Wasserdampf. Der durch Elektronenfreisetzung von der Anode zur Elektronenbindung an der
Kathode entstehende Strom flief3 Uber einen auf¥eren Stromkreis, wo er Arbeit verrichten
kann. Diese Zusammenhange werden im Bild 4.7 verdeutlicht.

o wi|
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) Elektran

‘ Wasser K.
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Bild 4.7 Elektrochemische Arbeitsweise der SOFC (1)
(Supcon 2002)

Eine Besonderheit der Festoxid-Brennstoffzelle ist, dass sie auch das bei der Reformierung
entstehende Kohlenmonoxid verarbeiten kann. Bei dieser Reaktion umstréomt das Kohlenmo-
noxid die Anode und verbindet sich mit den ankommenden Sauerstoff-lonen zu Kohlendioxid
(Bild 4.8), wobei wieder die Elektronen freigesetzt werden. Das Kohlendioxid verldsst die
Zelle als Abgas. In der Redlitédt laufen die beiden dargestellten Prozesse (Bild 4.7, 4.8) mit
Wasserstoff bzw. Kohlenmonoxid gleichzeitig ab.

Bild 4.8 Elektrochemische Arbeitsweise der SOFC (1)
(Supcon 2002)
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5  Spezifisches SOFC-System im OBOWAGS®

5.1 Aufbau und Funktionsweise
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Bild 5.1 Aufbau des SOFC-Systems

Fur diese Arbeit wurde als Brennstoffzellensystem ein SOFC-System gewahlt, dass sowohl
auf der Kathodenseite al's auch auf der Anodenseite mit Druck beaufschlagt wird.

Das System besteht zunéchst aus dem Modul der Brennstoffzelle, welche durch den Katho-
den- und Anodenraum gekennzeichnet ist und eine Betriebstemperatur von 900 °C (Mittelwert
des Temperaturbereiches von SOFC-Brennstoffzellen) aufweist. Eine Kihlung des Brenn-
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stoffzellenmoduls muss durch die permanente Wéarmeabgabe gewahrleistet sein. Diese wird
im Warmetauscher WTgz an den Kathodenabgasstrom abgegeben.

Des Weiteren kann im System die Entschwefelung des Brennstoffes durchgefihrt werden.
Diese findet bei einer Temperatur von ca. 350 °C statt. Der Prozess der Brennstoff-
Entschwefelung ist im Aufbau des SOFC-Systems mit dargestellt, um den Verfahrensabl auf
der Brennstoffaufbereitung zu verdeutlichen. In nachfolgenden Berechnungen wird die Ent-
schwefelung nicht mit berticksichtigt, dain dieser Modellrechnung von einer Kerosinstruktur
ausgegangen wird, die keinen Schwefelanteil enthalt. Aus Grinden

Als Reformer wurde eine Dampfreformierung ausgewdhlt, da hier eine hohere Wasserstoff-
ausbeute und eine niedrigere Betriebstemperatur im Vergleich zur partiellen Oxidation vor-
liegt (Oertel 2001, S. 55). Die Reaktion findet bei nahezu 700 °C statt (Supcon 2002). Die
notwendige Energie wird im Normalbetrieb von der Brennstoffzelle direkt bereitgestellt.

Fur den bendtigten Sauerstoff auf der Kathodenseite wird Umgebungsluft zugefiihrt. Diese
wird im Verdichter auf Betriebsdruck gebracht. Im nachgeschalteten Warmetauscher WT y
erfolgt eine Temperaturerhdbhung der zugefihrten Luft mit Hilfe des Kathodenabgasstroms.
Die Notwendigkeit fur diese Erwdrmung der Luft ist in der Zellkeramik der SOFC begriindet.
Bel zu grol3en Differenzen zwischen der Temperatur der zugefihrten Luft und der Betriebs-
temperatur der SOFC treten Warmespannungen auf, welchen die Zellkeramik nicht mehr
Stand halten kann (Winkler 1998, S. 55).

Der bendtigte Brennstoff auf der Anodenseite wird mit der Pumpe Pgs auf Betriebsdruck an-
gehoben. Im Wérmetauscher WTgs erfolgt ein Verdampfen des zundchst noch fliissigen
Brennstoffes. Dieser muss gasformig fur den nachfolgenden Prozess der Entschwefelung vor-
liegen. Die benttigte Energie wird dem Kathodenabgas entzogen. Das bel der Dampfreformie-
rung zugefihrte Wasser wird mit der Pumpe Py ebenfalls auf den gewahlten Betriebsdruck
gebracht und im Warmetauscher WTyy verdampft. Hierzu wird die Energie des Anodenabga-
ses genutzt. Eine Untersuchung der Warmebilanz ergab, dass keiner der beiden Abgasstrome
Brennstoff und Wasser gleichzeitig verdampfen kann.

Die Turbine im Kathodenabgasstrom Tk und die Turbine im Anodenabgasstrom Ta liefern die
benétigte Leistung, um den Verdichter und die beiden Pumpen zu betreiben. Die Nettoleistung
aus den Turbinen wird zur Erzeugung von Druckluft genutzt, welche in das Klimasystem ein-
gespeist wird.



46

5.2  Stoff- und Energiebilanz des SOFC-Systems

Fur eine Analyse der Bilanzen des Systemsist es notwendig, zundchst die Stoffbilanz des Sys-
tems aufzustellen. Mit den Ergebnissen der Stoffbilanz ist es moglich, eine Energiebilanz
durchzuftihren. Mit den Molaren Massen der an den Reaktionen im Reformer und in der
Brennstoffzelle beteiligten Stoffe (Tabelle 5.1) kann eine Stoffbilanz des SOFC-Systems auf-
gestellt werden.

Tabelle 5.1 Chemische Stoffdaten (nach Steinmuller 1992, S.83)
. Molare Masse

Stoff Chemische Formel kg/kmol
Kerosin [Ci2H24] 168,319
Stickstoff N, 28,0134
Wasserstoff H., 2,0158
Sauerstoff 0O, 31,9988
Kohlendioxid CO, 44,0098
Kohlenmonoxid (6{0) 28,01

Wasser H,O 18,0152

Die Stoffdaten von Kerosin basieren auf der Auswertung von Inchcape 1994 und einer Ver-
gleichsstudie von Goodger 1994. Zu beachten ist, dass Ci2H24 ein Referenzstoff mit welitest-
gehend vergleichbaren Eigenschaften zum Stoffgemisch Kerosin ist.

5.2.1 Stoffbilanz des SOFC-Systems

Mit den Basisdaten der Molaren Masse werden die Reaktionsgleichungen der Einzelkompo-
nenten aufgestellt.

Refor mer

Die dem Dampfreformer zugefihrten und von ihm abgegebenen Stoffe sind im Bild 5.2 er-
sichtlich. Der Brennstoff und das Wasser werden dem Reformer in ihrer gasférmigen Phase
zugefihrt. In der Praxis wird der Dampfreformer mit einem Wassertiberschuss betrieben, um
die Bildung von elementarem Kohlenstoff zu vermeiden (For schungsverbund 1999). Dieser
Uberschuss an Wasser wird durch das Verhdltnis von Wasserdampf zu Kohlenstoff
S, Seam

E (Carbon

) definiert.
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I
Brennstoff (C pHya) Reformer Kohlenmonoxid (CO)
Dampfreformierung Wasserstoff (H.)
W H,0
Wasser (H,0) 700°C | asser (H,0)
I
Bild 5.2 Dampfreformer - zugefihrte und abgegebene Stoffe

Unter Berilicksichtigung des chemischen Gleichgewichts lasst sich die Stochiometrie der
Dampfreformierung allgemein aufstellen.

CioHo4 + 12 HO U 12CO+ 24 H, (5.1)

Unter Beriicksichtigung des Verhdtnisses von Wasserdampf zu Kohlenstoff g das

nach Uberschlagsrechnungen in diessm Modell mit 1,05 angenommen wird, ergibt sich die
folgende Gleichung.

CioHos + 212 HO O 12CO+24Hy + (g - )12 H,0

168,319 kg +226,992kg [ 336,12 kg + 48,379 kg + 10,809 kg (5.2
Eine Kontrolle erfolgt tiber

Summe Endprodukte — Summe Anfangsprodukte = 0
(336,12 kg + 48,379 kg + 10,809 kg) — (168,319 kg +226,992 kg) =0

Um fir die Gesamtbilanz die Ergebnisse handlicher zu machen, werden ale Stof-
fe, wiein Tabelle 5.2 dargestellt, auf ein Kilogramm Brennstoff bezogen. Die Berechnung er-
folgt mit der Formel 5.1. So ergibt sich elne massenbezogene Grof3enbeziehung, welche einen
schnelleren Uberblick bei einer Variation der Eingangsgrolen erlaubt.

spezifische Masse: m = n:x (5.3)
2H24
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Tabelle 5.2 Spezifische Massen der Dampfreformierung
Stoff Berechnung spezifisl(c:gclell\:lgasse hi
Zufuhr Kerosin M 1
168,319kg
Wasser M 1,349
168,319kg ’
Abgabe  Kohlenmonoxid M 1,997
168,319kg ’
Wasserstoff L?gkg 0,287
168,319kg ’
Wasser M 0,064
168,319kg ’

Brennstoffzelle

Die Eingangsstoffe flr die Brennstoffzelle ergeben sich aus den Ausgangsmassen der Dampf-
reformierung und den zugefiihrten Luftmassen in die Brennstoffzelle. Die zugefiihrte Luft ist
Umgebungsluft und setzt sich wiein Tabelle 5.3 dargestellt zusammen.

Tabelle 5.3 Zusammensetzung trockener Luft (nach Steinmuller 1992, S. 82)
Stoff Chemische Formel Anteil 'r(}mder Luft
Stickstoff N, 78,111
Sauerstoff O, 20,938
Kohlendioxid CO, 0,033
Argon Ar 0,918

Der Anteil von Kohlendioxid und Argon ist im Verhaltnis zu den anderen Bestandteilen der
Luft sehr gering. Um eine Betrachtung der chemischen Reaktionen tbersichtlicher darstellen
zu konnen, wird hier eine Vereinfachung vorgenommen und eine Zusammensetzung trockener
Luft mit einem Teil Sauerstoff und 3,76 Teilen Stickstoff angenommen.

Die Massenumsetzung in der Brennstoffzelle ist somit allgemein definiert:
H, + CO + (Oz + 3,76 Nz) O H,O + CO, + 3,76 N> (5.4)

In heute existierenden Brennstoffzellen werden nur etwa 80 % bis 90 % des zugefihrten
Brennstoffes umgesetzt (Winkler 1998). Um die typische Neigung des Wasserstoffs zu einer
unkontrollierten Mischbildung zu vermeiden (Oertel 2001), ist diese Restmenge noch zu
verbrennen oder durch Mikrofilter aus dem Abgasstrom der Anode herauszufiltern und dem
Brennstoffzellenprozess erneut zuzufihren. Das Verhdltnis von umgesetztem Brenngas zu zu-
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gefuhrtem Brenngas wird as ,,fuel utilization* U; definiert. Eine schematische Darstellung der
zugefuhrten und abgegebenen Stoffe der SOFC-Brennstoffzelleist in Bild 5.3 dargestellt.

1
| Anode Wasser (H,0)
Kohlenmonoxid (CO) Kohlendioxid (CO )
Wasserstoff (H,) Wasserstoff (H,)
SOFC Kohlenmonoxid (CO)
900°C
Luft (O,, N,) Stickstoff (N,)

Sauerstoff (O
| Kathode | ©2)

Bild 5.3 SOFC Brennstoffzelle - zugefiihrte und abgegebene Stoffe

Um ein Uberhitzen der Brennstoffzelle durch die entstehende Warme auszuschlief3en, wird
diese mit einem L uftliberschuss & betrieben. Somit wird ein Teil der entstehenden Warme -
ber die Massenstrome abtransportiert. Im nachfolgenden Abschnitt 5.2.2 (Energiebilanz des
SOFC-Systems) ist eine Kontrolle und eventuelle Anpassung des Luftlberschusses vorzu-
nehmen. Nach Uberschlagsrechnungen wird ein Luftilberschuss von & = 1,44 angenommen.
Ausgehend von einem Umsatzgrad von Us = 0,9 ist die Massenumsetzung in der Brennstoff-
zellewiefolgt:

Hp + VL0 + 8 (O, + 3,76 N;) + (g 1) H,0 0
Us HO + Us LO+ é3/4(3,76 Nz) + (é-l) O, + 1/2(1'Uf) O+ (1‘Uf) H>
+ Y (1-Us) O+ (1-Us ) CO + (g -1 H,O (5.5)

24 Hy + 12 CO + 25,59 (O, + 3,76 N,) + 0,6 H,0L]
21,6 HLO+10,8C0O,+ 97,46 N, + 7,920, + 1,20, + 2,4 H>
+060,+1,2CO+0,6H,0

mit den Molaren Massen der einzelnen Stoffe
48,379 kg H, + 336,12 kg CO + 829,41 kg O, + 2730,164 kg N, + 10,809 H,O [
389,128 kg H,0 + 475,306kg CO, + 2730,164 kg N, + 253,43 kg O, + 38,398 kg O,
+ 4,838 kg H, + 19,199 O2 + 33,612 kg CO + 10,809 kg H,0O

Zur Kontrolle muss die Differenz aus der Summe der Endprodukte abztiglich der Summe der
Eingangsprodukte Null ergeben. (O Eingangsprodukte = 4597,6 kg = O Endprodukte)
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In Tabelle 5.4 wird der sich mit der Formel 5.2 ergebende spezifische Massenbedarf der

Brennstoffzelle auf ein Kilogramm Brennstoff dargestellt.

Tabelle 5.4 Spezifischer Massenbedarf der Brennstoffzelle
Stoff Berechnung spezifiskc;;all\gassei i
Anode Wasserstoff w 0,287
168,319kg '
Kohlenmonoxid M 1,997
168,319kg '
Wasser M 0,064
168,319kg '
Kathode Sauerstoff M 4,928
168,319kg '
Stickstoff M 16,22
168,319kg ’

Die spezifische Massenabgabe der Brennstoffzelle auf ein Kilogramm Brennstoff ergibt sich

somit wiein Tabelle 5.5 dargestel It

Tabelle 5.5 Spezifische Massenabgabe der Brennstoffzelle
Stoff Berechnung spezifislfgh/eli\g/lg assel;
Anode Wasser M 2,376
168,319kg !
Kohlendioxid M 2,824
168,319kg ’
Kohlenmonoxid M 0,2
168,319kg !
Wasserstoff m 0,029
168,319Kkg ’
Kathode Stickstoff M 16,22
168,319kg ’
311,028kg
Sauerstoff P 1,848

168,319kg
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Zusammenfassung der Stoffstrome fur das Brennstoffzellensystem
(Brennstoffzelle und Reformer)

Bel einem Kilogramm Brennstoffumsatz ergibt sich folgende Stoffmengenbilanz mit den
Randbedingungen:

1.  Wassertiberschuss c =105

2. Luftlberschuss =144

3. Umsatzgrad Us=0,9
zugefuhrte Mengen:

Wasser =1,349 kg

L uft = 21,148 kg

abgegebene Mengen auf der Anodenseite:

Wasser =2,376 kg
Kohlendioxid =2,824 kg
Kohlenmonoxid = 0,2 kg

Wasserstoff =0,029 kg

abgegebene Mengen auf der Kathodenseite:

Stickstoff = 16,22 kg
Sauerstoff =1,848 kg

Mit diesen Parametern der Stoffbilanz des Brennstoffzellensystems ist es nun mdglich, ei-
ne Energiebilanz des Systems zu erstellen.

5.2.2 Energiebilanz

Zur Aufstellung einer Energiebilanz des gesamten Brennstoffzellensystems ist es notwendig,
zuné&chst eine Bilanzgrenze zu bestimmen. Diese beinhaltet den SOFC-Stack, den Entschwe-
felungsprozess und den Reformer. Wie im Abschnitt 5.1 bereits ausgefthrt, wird in den
folgenden Berechnungen der Entschwefelungsprozess vernachlassigt. Das folgende Bild 5.4
verdeutlicht die Systemgrenzen der Energiebilanz.
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Bild 5.4 Bilanzgrenze im SOFC-System

Fir eine Aufstellung der Energiebilanz muss zunéchst eine Berechnung der Eingangstempera-
turen in das gewéhlte System erfolgen und die austretenden Temperaturen sind festzulegen.
Die Betriebstemperatur der Brennstoffzelle betragt 900 °C. Damit wird festgelegt, dass die
Kathodenabgastemperatur t, und die Anodenabgastemperatur ti, ebenfals eine Temperatur
von 900 °C besitzen. Die Berechnung der Temperatur t; des zugefthrten Luftstromes auf der
Kathodenseite der Brennstoffzelle erfolgt Uber den Verdichter V, und den Wé&rmetauscher
WT_,. Die Temperatur t, nach dem Verdichter ist abhéngig vom Verdichterverhdltnis
0 = p2/p1, dem Isentropenwirkungsgrad ¢y und dem Isentropenexponenten é des Verdichters.
Der Isentropenwirkungsgrad des Verdichters ¢y wird hier mit 84 % und der Isentropenwir-
kungsgrad der Turbine ¢r mit 86 % angenommen (Hakenesch 2002). Der | sentropenexponent
@ setzt sich zusammen aus der spezifischen Warmekapazitét c, und der Gaskonstante R.

k=" (5.6)
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Da die spezifische Wéarmekapazitét wiederum von der Temperatur abhangig i, ist es hier
notwenig, eine Iterationsschleife in einem Kalkulationsprogramm anzusetzen. Dieses wird am
Beispiel des Verdichters ausfuhrlich verdeutlicht. Nach diesem Prinzip werden auch die Tur-
binenaustrittstemperaturen t; und t;3 berechnet.

Exkurs: Erlauternde Dar stellung der Temper atur ber echnungen

Ausgehend von t; = 25 °C |&sst sich die Warme des Luftstromes nach dem Verdichter wie
folgt berechnen:

x-1
t, = (t1+273,15K)(1+hi>((%)x _1))- 273,15K (5.7)
\%
K = Co(t2) - (5.8)
0278 ™
c,(t,)- 0, 8kg><K

Luft ist ein Stoffgemisch, daher muss der partielle Anteil der Einzelstoffe berticksichtigt wer-
den. Luft wird mit Anteilen von 22 % Sauerstoff und 78 % Stickstoff angenommen.

c,(t,) =0,22>c (t,) +0,78>c, (t,) (5.9
Ausgehend von einem Druckverhéltnis

p____:4 (510)

und einer ersten Abschdtzung der Temperatur t; = 200 °C ergibt sich eine Warmekapazitat
nach Formel 5.9 von

K, 0,78x 043445

c.(200°C) =0,22>0,93545
P kg XK kg xK

k]
¢,(200°C) =1,01968——
o )=1, p—

nach Formel 5.8 errechnet sich

1 01968k7‘]

kg xK
1 01968k7‘] - 0, 278k7‘]
kg XK kg XK

k =1,39171

k =
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Mit der Formel 5.7 ergibt sich eine Temperatur

1,39171-1

4bar
t, =(25°C +273,15K)(1+—— 13917l _ 1)) - 273,15K
=( W G )

t, =194,398°C
Daraus ergibt sich eine neue Temperaturdifferenz

nach 5.9

K 078x 0432119
XK

kg xK kg

C,(194,398°C) = 0,22>0,93468

C,(194,398°C) = L01933k—‘]
kg XK

nach 5.8

1 01933k7‘]

kg xK
S 0, 278k7‘]
kg xK kg XK

k =1,3919

k =

1,01933

Die neue Temperatur am Austritt des Verdichters errechnet sich mit der Gleichung 5.7 zu

1,3919-1

t, = (25°C + 273,15K)(1+ o84 ><(4bar) 119 _ 1)) 273,15K

t, =194,46°C

Da die berechnete Temperaturdifferenz schon sehr gering ist, wird hier auf weitere Iterations-
schritte verzichtet.

Im Warmetauscher WT, wird die Temperatur des zugefihrten Luftstromes durch den heif3en
Kathodenabgasstrom erhitzt. Das bringt die Vorteile, dass erstens die Temperatur des zuge-
fuhrten Luftstroms t3 weiter an die Arbeitstemperatur der Brennstoffzelle angepasst (Problem:
Zellkeramik [0 Wéarmespannung) und zweitens der Kathodenabgasstrom abgekiihlt wird. Die-
ser wird dann fr die Kiihlung des Brennstoffzellenstacks genutzt.
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Die Temperaturerhthung der zugefihrten Luft im Wéarmetauscher WT, ist abhangig vom
Wérmestrom des Abgases von der Kathode. Da die Temperaturendifferenz zwischen tz und ts
vom Wirkungsgrad des Wéarmetauschers bestimmt wird, wird in einer ersten Naherung ange-
nommen, dass die Temperatur t; um 30 K geringer ist as die Temperatur ts. Dieser Wert wird
von der Airbus-Abteilung Water/Waste (ECY S3) Ubernommen und basiert auf einer Ab-
schéatzung mit Gegenstromwarmetauschern.

t,=t, - (30K) (5.11)

Die Wéarme, die benétigt wird, um den zugefihrten Luftstrom auf die Temperatur t3 zu brin-
gen, errechnet sich aus:

st — rn\lz >(h*t5—30K _ h*tz)N2 + rsz >(H%—SOK _ h*t2 )02

512
Q, :15,544@ (e %% . 176k—J) + 4,722k—9 (I 158k—J) (12)
kg kg kg kg
Die abgegebene Warme des K athodenstroms aus:
Q45 — rmz )(h*ts _ h*t“)N2 + rTbZ >(h*t5 _ h*t4)02
(5.13)

Q= 15,544 59 x(is - 9715 +1.643%9 (v - 900
kg kg kg kg

h* ist die Enthal piednderung bezogen auf 25 °C, um die Enthal pien verschiedener Stoffe und
den unteren Heizwert Hy ( welcher immer auf 25°C bezogen ist ) auf einen gleichen Bezugs-
punkt zu bringen.

In Reich 1993 (S. 73) wird dazu formuliert:

In der Thermodynamik ist es zweckmalfdiger, den Nullpunkt der Enthalpieskala auf die-
jenige Temperatur festzulegen, bei der man am bequemsten experimentieren kann, nam-
lich 25 °C, entsprechend 298,15 K (Normaltemperatur). Daher schreibt man der Mate-
rie im Zustand der reinen, stabilen Elemente bei Standarddruck und Normaltemperatur
die Enthalpie null zu.

Die gesuchten Ausgangstemperaturen aus dem Warmetauscher WT_y stehen im direkten Zu-
sammenhang mit den Enthalpieénderungen. Hier ist es wieder von Vortell, eine Iterations-
schleife in einem Kalkulationsprogramm anzusetzen. Aus den beiden Gleichungen 5.12 und
5.13 lésst sich somit die Temperatur t3 = 520 °C fur die Energiebilanz ermitteln. Die
Temperatur ts betragt 550°C.
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Die Berechnung der Temperatur t;; des zugefiihrten Wassers und Brennstoffes auf der Ano-
denseite der Brennstoffzelle erfolgt Uber die Pumpen Py und Pgs und die Warmetauscher
WTyw und WTgs. Die Brennstoffpumpe und die Wasserpumpe liefern den geforderten Mas-
senstrom und den vorgegebenen Betriebsdruck. Bei diesem Modell wird eine beidseitige
Druckbeaufschlagung untersucht, so dass ein Druck von 4 bar nach den Pumpen Py und Pgs
vorliegt. Die Temperaturerhthung in den Pumpen durch die Druck&nderung wird vernachlas-
sigt, da diese nur sehr gering ist im Verhédltnis zu den Temperaturénderungen im Warmetau-
scher und im Reformer. Damit wird definiert, dass die Temperatur ty ungeféhr der Temperatur
t10 entspricht.

Ausgehend von einer Temperatur tip = 25 °C lésst sich die benétigte Warmemenge bestim-
men, um den Brennstoff im Warmetauscher WTgs und das Wasser im Warmetauscher WTy
zu erwarmen und zu verdampfen. Kerosin ist ein Stoffgemisch, das einen Siedebereich zwi-
schen 160 °C und 210 °C besitzt (Inchcape 1994). Um sicherzustellen, dass der zugefihrte
Brennstoff zu 100 % verdampft ist, werden die Temperaturen t;; des Brennstoffes und des
Wassers mit mindestens 220 °C veranschlagt.

Ausgehend von diesen Parametern kann die Enthalpieanderung beider Stoffe kalkuliert wer-
den. Mit der Tabelle A.12 , Thermodynamische Eigenschaften von Mikromolekilen® I&sst sich
die Enthal piednderung von Kerosin ermitteln.

h20C = W20 . K 2171785 - 90236 = 91549
| mol mol mol
KJ (5.14)
2o = 485
, <
_ _ e MI MJ
h/erdampfung - HO - HU - 45550k_g - 43400k—g
(5.15)

W
h/erdampfung - 2150k_g

¢ = 2635%

Mit der Wasser und Dampftafel aus Steinmuller 1992 (S.21) wird die Enthalpie bestimmt.

Die Verdampfungswarme hyergamprung VON Wasser betragt 226OE—‘J :
g

h;222(())°0 = h/erdampfung + h‘* + h“*
h2e = 2915 (516)
H,O kg
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Hier ist zu beriicksichtigen, dass die Enthal piednderung auch eine Funktion des Druckes ist. In
diesem Modell wird dieser Einfluss nicht mit berticksichtigt, da diese Stoffdaten des Kerosins
nicht verfugbar sind. Prinzipiell ist zu sagen, dass dieser Einfluss im Verhdtnis zum
Temperatureinfluss minimal ist, jedoch nimmt der relative Fehler mit steigendem Druck zu.

Um zu kontrollieren, ob die Warmemenge des Anodenabgases nach der Turbine T, ausreicht,
die Temperaturen t;; des Brennstoffs und des Wassers auf 220 °C zu erhitzen, wird die Tem-
peratur ti3 ermittelt. Diese Temperatur lasst sich mit der folgenden Formel 5.17 fur Turbinen
errechnen.

t, = (t, +273,15K)(1- h, x1- (%)X;l)) - 273,15K (5.17)

Der Isentropenexponent € ist von der spezifischen Warmekapazitét c, abhangig, welche ihrer-
seits von der Temperatur bestimmt wird (For mel 5.8).

K = c,(t)
¢,(t)- 0,278 <
kg XK
Mit einem Druckverhdltnis (Formel 5.10)
oo b toar 1
p, 4bar 4

und der Annahme der Temperatur t;3 erfolgt hier ebenso, wie bei der Verdichtung ausfthrlich
erklart, eine Iteration. Hierbel ist Zu beachten, dass die partiellen Anteile der Stoffe bertick-

sichtigt werden: mm—2376 oMo —2824 nEo—oztg m,, —oozgtg
g g

_a M
c,(t)=a ——>x,;(t) (5.18)
m,

Mit einer Iterationsschleife ergibt sich eine Temperatur von ti3 = 672 °C.

Im Warmetauscher WTyy wird dem Anodenabgasstrom die entsprechende Energie entzogen,
um das zugeftihrte Wasser zu verdampfen und auf 220 °C zu erwérmen. Wie zuvor errechnet,

wird eine Enthalpieanderung von h,2> ° = 2915 kJ/kg benttigt.



58

Mit der spezifischen Masse von Wasser m), =1349§ ergibt sich eine Wéarmemenge von
’ g

kJ
Q/Vasser 10,11 = 3931k_g

Diese wird dem Anodenabgasstrom entzogen.

Q13'14 =M, o )(h*t13 - h*tlz)Hzo + Mo, >(h*t13 - h'te )COZ +
n"_lz )(h*tn _ h*tlz)H2 + rQZO )(h*tn _ h*tlz )CO

= 2,376k—9 (' - 1850k—‘]) + 2,824“—‘9J x(h' - 976k—‘]) + (5.19)
kg kg kg kg

0,02959 (e - 128755 + 0,259 (v - 982 1Y)
kg kg kg kg

Mit einer Iterationsschleife im Kalkulationsprogramm Kaskade 01 (L orenz 2002) ergibt sich
eine Temperatur von t;4 = 227 °C. Ein Vergleich mit der gewéahlten Temperatur t;; = 220 °C
zeigt, dass die Warmeenergie im Anodenabgasstrom ausreicht, um diese Bedingung zu erfil-
len.

Fir eine Kontrolle, ob die Warmemenge des Kathodenabgases nach der Turbine Tk ausreicht,
um den Brennstoff im Wéarmetauscher WTgs zu verdampfen und auf t1; = 220 °C zu bringen,
ist die abgegebene Warme Qg der Brennstoffzelle zu bestimmen.

Mit den ermittelten Temperaturen kann jetzt eine Energiebilanz um die Brennstoffzelle ohne
Turbine gezogen werden. Bilanzen um ein System miissen immer im Gleichgewicht stehen,
d.h. die Summe der Energie der Eingangsstoffe muss gleich der Summe der Energie der Aus-
gangsstoffe sein.

Fir die gewéhlte Bilanzgrenze, wie sie im Bild 5.4 des Gesamtsystems dargestellt wurde,
zeigt das Bild 5.5 eine zusammengefasste und vereinfachte Stoff- und Energiebilanz des
SOFC-Systems.
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Brennstoff
Luft
Wasser

inkl. Entschwefelung / Reformer

Elektr. Energie P

L Wasser
Kohlendioxid
Kohlenmonoxid
Wasserstoff

Stickstoff
W

< warme Qg
SOFC-System

Bild 5.5 Zusammengefasste Stoff- und Energiebilanz

Eingangsparameter: - Brennstoff mit einer Temperatur t;; = 220 °C
- Luft mit einer Temperatur t3 = 520 °C
- Wasser mit einer Temperatur t;; = 220 °C

Ausgangsparameter:  Die Ausgangsprodukte Wasser, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stick-
stoff und Sauerstoff verlassen das System mit einer Temperatur
t4,12 =900 °C.

Mit diesen bekannten Groéf3en ergibt sich die Energiebilanz des Systems wie folgt:

é zugefuhrteEnergien = é abgegebeneEnergien

Mo (Hy, +HZ7)+ (M, A+ m, HTE) o 42 =
Mo 4+ AU + g AU 4, AL+ m, A+ m, A4E +P+Q
(5.20)

Darausfolgt
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P, +Q, = 1@ (43400E + 2635Q) + 4,928@ ><487E +16, 22@ >529E +1349@ ><2915E
kg kg kg kg kg kg kg kg kg
- (2,376@ ><4110E + 2,824@ >976E +0, 2@ >982E + 0,029@ >§L2875E
kg kg kg kg kg kg kg kg
+16, 22E >97J,1E + ],848E >900£)
kg kg kg kg

kJ
P, +Q,, =31145—
) + Qe =315,

Die elektrische Leistung der Systeme ist abhangig vom Wirkungsgrad der Brennstoffzelle ¢gz,
dem spezifischen Massendurchsatz i gs und dem Heizwert des Brennstoffes Hy. Beilm Einsatz
von Kerosin wird ein Wirkungsgrad ¢gz = 55 % der Brennstoffzelle angenommen. Bel einem
Betrieb mit reinem Wasserstoff kénnte dieser auch hoher liegen (Winkler 1998).

Es ergibt sich eine elektrische Leistung Py von

Pel = h Bz mS ><|_IU (521)
P, =0,550 9 43400
kg kg
p, = 23870°
kg
= 23,87% [1MJ = 0,278 KWh]
9
p, = 6,635\
kg

Mit der zuvor ausgerechneten Systembilanz kann die abgegebene Wéarme der Brennstoffzelle
wiefolgt ermittelt werden:

Q., —311459 . p

kg
= 31145k—J - 2387Ok—J
kg kg
kJ
QBZ = 7275k—g

=7,275M

kg

kWh

QBZ = 2, 02@
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Das bedeutet, dass bei einem eingestelltem Wassertiberschuss von g =1,05 und einem L uft-

Uberschuss é = 1,44 eine Warmemenge von 2,02 kW von der Brennstoffzelle abgefuhrt wer-
den muss. Aus diesem Wert ergibt sich eine Aufteilung der Gesamtenergie zu 55 % elektri-
scher Energie, 17 % thermischer Energie in Form von Warmeabgabe an die Umgebung und
28 % sind in Form von Wéarme im Gasstrom enthal ten.

Eine Kontrolle erfolgt tber die Bestimmung der Warmeenergie im Abgasstrom Qangas, Welche

28 % von der Gesamtenergie H, = 43400% betragen muss.

QAbgas =Hy (nhzo ><hH900 ©+ Mo, %?320 ©+ Mo gooec

*900°C *900°C *900°C (5'22)
+rrl-|2 >¢-IHZ + rmZ >¢-IN2 + rTbZ >h02 )
Qu =43400° - (2.376 %9 54110M 1 2,824 %9 19761 1 0,219 080 )
? kg kg kg kg kg kg kg
+0,020°9 42875 416,22/ 597111 +1,848%9 5000 %)

kg kg kg kg kg kg
kJ

Quupe =12154,

Dieses Ergebnis bestétigt die Definition von 28 % Warmeenergie im Abgasstrom.

Die Warmemenge, welche von der Brennstoffzelle Giber den Warmetauscher WTgz an den Ka-

thodenabgasstrom abgegeben wird, betragtQ,, = 7275E—‘]. Mit diesem Ergebnis ist es jetzt
g

maoglich zu Gberprifen, ob die zur Verdampfung des Brennstoffes benétigte Warme im War-
metauscher WTgs zur Verfiigung steht.

Die Temperatur ts ergibt sich aus der Warmeabgabe der Brennstoffzelle Qgz und der Tempe-
ratur des Kathodenabgasstroms ts = 550 °C, welche sich aus den Berechnungen des Warme-
tauschers WTy der zugefthrten Luft ergab.

Qu —7275k—J m, x(h'" - h')+m, Xh' - h'®)

(5.23)
- 16,2259 s - 5621Y) 1184859 xhit - 518, K] )
kg kg kg
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Durch eine Iteration mit dem Programm Kaskade 01 (L or enz 2002) ergibt sich eine Tempera-
tur nach dem Wérmetauscher WTgz von

ts = 897 °C.

Diese Temperatur ts bestétigt eine korrekte Annahme des L uftiiberschuss von é = 1,44. Bel ai-
nem geringeren Luftiberschuss & wirde sich eine hthere Temperatur ts einstellen. Dies ist
technisch nicht moéglich (ts 0 Betriebstemperatur der Brennstoffzelle) und hétte zur Folge,
dass die Brennstoffzelle nicht mehr ausreichend gekihlt wird.

Ausgehend von der Temperatur t = 897 °C as Eingangstemperatur in die Turbine Tk l&sst
sich mit der Formel (5.17) die Turbinenaustrittstemperatur t; bestimmen. Zu bertcksichtigen

sind hier die spezifischen Massen m, =16, 22t—g und m, :L848t—g bei der Berechnung der

spezifischen Wéarmekapazitét mit der Formel (5.18).
Nach einer Iteration betrégt die Turbinenaustrittstemperatur t; = 584 °C.

Im Warmetauscher WT, wird dem Kathodenabgasstrom die entsprechende Energie entzogen,
um den zugefihrten Brennstoff zu verdampfen und auf 220 °C zu erwdrmen. Wie zuvor aus-

gerechnet, wird eine Warmemenge von h.2”“ von 2635 kJ/kg bendtigt.

kJ . . . .
Qss 220¢ = 2635k_g =m,, xh™ - h t7),\,2 +tm, xh' - h" )02
(5.24)

=16, 22@ Xh' - 601k—J) + 1848@ Xh' - 555k—‘])
kg kg kg kg

Mit einer Iteration ergibt sich eine Temperatur nach dem Wéarmetauscher WTgs von
tg =453 °C.

Dieses Temperaturniveau von tg = 453 °C zeigt, dass auch der Kathodenabgasstrom gentigend
Energie besitzt, um den Brennstoff im Wé&rmetauscher WTgs auf die Temperatur t;; = 220 °C
zu erhitzen.

Die Nettoleistung der Turbinen nimmt Einfluss auf eine Gesamtbilanz, daher muss diese zu-
sétzlich ermittelt werden.

Reto =F1tR2- R - Res- Bonpo (5.25)

Netto
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Daraus ergibt sich eine tGberschiissige Leistung, die bei diesem Systemaufbau fir die Bereit-
stellung von Druckluft zur Unterstiitzung der Klimaanlage genutzt wird. Ublicherweise kann
diese Leistung zur Gewinnung von elektrischer Energie genutzt werden.

Mit der abgegebenen elektrischen Leistung von P = 23870 kJ/kg wird die Kontrolle der Ener-
giebilanz des Gesamtsystems aufgestelIt.

Hier muss gelten: zugefUhrte Energie = abgefiihrte Energie.

Mo 2, + 1)+ 1, 1o 4 = (529
My, 0y, HEC o S M ST M, O+ P Ry,

Da ale Formeln direkt voneinander abhéngig sind, wurde eine Verknipfung dieser Formeln

im SOFCgys-Programm vorgenommen. Damit ist es moglich, den Parameter L uftiiberschuss é

SO zu variieren, dass die Temperatur ts nach dem Warmetauscher WTgz an die Arbeitstempe-

ratur der Brennstoffzelle angepasst werden kann. Eine Erklarung des SOFCgys-Programms ist

im Anhang B zu finden.

Ergebnisdar stellung des SOFC-Systems

Bel vorgegebenem elektrischen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle von ¢y = 55 % und einem
Umsatzgrad von 90 % (Winkler 1998) ergibt sich ein minimaler Luftliberschuss von é=1,44.
Durch eine Anderung des zugefiihrten Luftstroms wiirden sich neue Temperaturen am Sys-
temausgang einstellen.

Die in Tabelle 5.6 dargestellten spezifischen Kenndaten ergeben sich fir das Brennstoffzel-
lensystem bezogen auf ein Kilowatt elektrische Energie pro Stunde

Tabelle 5.6 Kenndaten fir das Brennstoffzellensystem bezogen auf 1 kWh elektrische Energie
Masse

Stoff kg/h

Bedarf an Brennstoff 0,151
Luft 3,187
Wasser 0,203

Abgabe von Wasser 0,358
Kohlendioxid 0,426
Kohlenmonoxid 0,2
Wasserstoff 0,004
Stickstoff 2,444
Sauerstoff 0,278
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6 Betriebskostenrechnungen

Zur Kostenabschatzung gibt es verschiedene Berechnungsmodelle, die sich zundchst einmal
darin unterscheiden, ob sie aus Herstellersicht oder aus Betreibersicht erstellt werden. Fur den
Hersteller sind hauptséchlich die Kosten aus Entwicklung und Produktion von Interesse. Dain
diesem Projekt die Wirtschaftlichkeit des Brennstoffzellengetriebenen Wassergenerierungs-
systems im Vergleich zu herkdbmmlichen Wassersystemen untersucht wird, ist an dieser Stelle
die Betrachtung aus Sicht des Flugzeugbetreibers entscheidend.

6.1 Kostenbetrachtung aus Sicht des Flugzeugbetreibers

Mit der Leistungserstellung eines Unternehmens sind Kosten (sog. Betriebskosten) verbun-
den, die nach bestimmten Kriterien unterteilt werden. Nach Mildt 2000 wurden durch die In-
ternational Civil Aviation Organisation (ICAO) und das Civil Aeronautics Board (CAB) ver-
schiedene empfehlende Vorgaben fir die Strukturierung der Betriebskosten im Rechnungswe-
sen einer Fluggesellschaft aufgestellt.

Rechnungswesen Fluggesellschaft \

Betrieblicher Zweig Nicht Betrieblicher Zweig
i: Fremdinvestitionen
Subventionen
|
Betriebskosten Betriebsumsatze ‘
i: Passagierumsatze
Frachtumsatze
|
Direkte Betriebskosten (DOC) Indirekte Betriebskosten (I0C) ‘
— Stationskosten
— Service
| — Verkauf, Werbung
variable DOC o
T — Administration
Personal Betriebsstoffe L— Ausbildung
Versicherung Gebihren
AfA Miete, Charter
Zinsen Instandhaltung

Bild 6.1 Struktur des Rechnungswesens einer Fluggesellschaft (nach Mildt 2000)
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Wie im Bild 6.1 ersichtlich ist, unterteilt sich das Rechnungswesen einer Fluggesellschaft in
verschiedene Bereiche. In dieser Ausarbeitung ist ausschliefdlich der betriebliche Zweig des
Rechnungswesens von Bedeutung, also der Teil der Kosten, der durch die Erflllung der ei-
gentlichen betrieblichen Tatigkeit verursacht wird. Der Begriff der Betriebskosten wird nach
Schmolke 2000 (S. 350) wie folgt definiert:

Die Betriebskosten stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit dem eigentlichen Be-
triebszweck. Se erfassen den Verzehr an Gutern, Diensten und Abgaben, der im Rah-
men der geplanten betrieblichen Leistungserstellung (Produktion) und Leistungsverwer -
tung (Absatz) anfallt.

In einem wirtschaftlichen Unternehmen miissen die Betriebskosten durch die Betriebsumsétze
gedeckt werden. Da das Betriebsergebnis aus der Differenz von Umsétzen und Kosten ermit-
telt wird, ist es 6konomisch zwingend, die Betriebskosten so gering wie moglich zu halten.

Grundsétzlich werden die Betriebskosten in direkte und in indirekte unterteilt. Folgende
Definitionen kdnnen dafiir gegeben werden:

DOC (direct operating costs): Kosten, die unmittelbar mit dem Betrieb eines Fluggerétes
in Verbindung stehen. Sie sind einem Kostenverursacher
direkt zugeordnet.

IOC (indirect operating costs): Kosten, die nicht unmittelbar einem Verbraucher zugeord-
net sind und unabhangig vom verwendeten Flugzeugtyp
sind.

TOC (total operating costs): Summe aus DOC und 10C

Zudem erfolgt eine Unterteilung der direkten Betriebskosten in variable und fixe Anteile.
Waéhrend die variablen Kosten direkt von der Anzahl und Dauer der jéhrlich absolvierten FlU-
ge abhéangen, entstehen die Fixkosten unabhangig von diesen Betriebsdaten permanent.

Fur die in Abschnitt 7 ausfuhrlich dargestellte Betriebskostenberechnung werden nur die
Kostenelemente der DOC beriicksichtigt, die im direkten Zusammenhang mit dem Betrieb der
Wassersysteme stehen.



66

6.2 Methoden zur Ermittlung der direkten Betriebskosten

Fur eine Abschdtzung der Betriebskosten wurden unterschiedliche Betriebskostenmodelle
(sog. DOC-Methoden) entwickelt. Sie geben je nach Genauigkeit und Detaillierungsgrad
Auskunft Uber entstehende Kosten durch den Betrieb von Flugzeugen und helfen damit, den
Betrieb eines bestimmten Flugzeugmusters oder —systems nach finanziellen Aspekten zu beur-
teilen. Die Darstellung dieser Ergebnisse kann in unterschiedlicher Weise erfasst werden. Sie
erfolgt z.B. in Bezug auf Sitzplatze, Nutzlast, Flugstrecke, Flugzeit, Blockstunde, etc.. Die
verschiedenen DOC-Methoden wurden durch Flugzeughersteller, Flugzeugbetreiber und Ver-
einigungen entwickelt. Die bekanntesten werden nachfolgend kurz aufgefihrt:

Air Transport Association of America (ATA 1967):
- Erste komplexe DOC-Rechnung.
- Zinsen, Kosten Besatzung Kabine und Gebuihren werden nicht berticksichtigt.
- Die Methode ist heute veraltet, da sie die aktuellen Verhdtnisse der einzelnen Kos-
tenelemente zueinander nicht mehr richtig wiedergibt.

American Airlines (AA 1980):
- DieMethode basiert auf Studien im Auftrag der NASA.
- Siebeinhaltet die umfangreichsten Recherchen und Gleichungen zur Ermittlung der
Wartungskosten einzelner ATA-Chapter.
- Abschreibung auf Ersatzteile und Zinsen werden nicht berticksichtigt.

Lufthansa (DL H 1982):
- Berlcksichtigt erstmalig das Einnahmepotential durch den Transport von Fracht.
- Die Methode wurde kontinuierlich weiterentwickelt, ist sehr komplex, jedoch nur
im Rahmen des Unternehmens anwendbar.

Association of European Airlines (AEA 19893, b):
- Eswird unterteilt zwischen Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen (a) sowie Langstre-
ckenflugzeugen (b).

Fokker (Fokker 1993):
- Die Methode wurde erstellt, um neue Flugzeugentwiirfe zu bewerten.

Airbus Industrie (Al 1989):

- Die Methode beinhaltet Inflationsfaktoren. Die Grundgleichungen werden unter Be-
ricksichtigung verschiedener Inflationsraten fir Ersatzteile, Léhne und Gebihren
auf Folgejahre angepasst.

- Die Abfertigungsgebiihren werden nicht berticksichtigt.
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Prinzipiell werden folgende Kosten durch die verschiedenen DOC-Methoden berechnet (unter
Beriicksichtigung der 0. g. Ausnahmen):

Abschreibung (depreciation) Cpep
Zinsen (I nterest) CinT

Versicherung (insurance) Cins
Kraftstoff (fuel) CrugL

Wartung (maintenance) Cy

Besatzung (crew) Cc

Gebuhren (fees and charges) Cree, nav

Die Summe dieser Kosten ergibt die DOC.

6.3 Methode DOCys zur Berechnung von Betriebskosten von
Flugzeugsystemen

Fir die vorliegende Arbeit wurde die Methode ,, DOCgs zur Berechnung von Betriebskosten
von Flugzeugsystemen® (Scholz 1999) mit dem Berechnungsprogramm ,DOCgs"
(Scholz 1999) verwendet, da man mit dieser Methode die direkten Betriebskosten von einzel-
nen Systemen des Flugzeugs berechnen kann. Dieses Programm beriicksichtigt alle Kosten-
elemente, die fir den Vergleich der beiden Wassersysteme von Bedeutung sind, also die Kos-
ten fr Abschreibung, Kraftstoff und Wartung. Die Kosten fir Personal, Versicherung, Zinsen
und Geblhren werden nicht mit berilicksichtigt, da sie durch die zu untersuchenden Systeme
nicht beeinflusst werden. Zusétzlich zu den Kostenelementen der konventionellen DOC-
Methoden bietet DOCsys die MOglichkeit, die Zinsen fiir das durch Ersatzteile gebundene Ka-
pital, Kosten fur Abflugverspdtungen und Flugabsagen mit zu betrachten. Diese Kosten wer-
den direkt vom Flugzeug verursacht, in dieser Arbeit jedoch nicht mit berticksichtigt. Es wer-
den in dieser Arbeit die direkten Betriebskosten ermittelt, die fir ein Flugzeug einer Flotte in-
nerhalb eines Jahres anfallen (aircraft annual costs).

Die direkten Betriebskosten von Flugzeugsystemen werden durch diverse Eingangsparameter
unterschiedlich beeinflusst. Die Eingangsparameter fir DOCgs werden unterteilt in:

- Flugzeugspezifische Parameter
- Systemspezifische Parameter

- Flugmissionsdaten

- Okonomische Daten
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Diese Daten werden in der folgenden Tabelle 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1 Eingangsparameter fir DOCy,s

Parameter

Einheit

Eingang in Kostenelement

Flugzeugspezifische Eingangsparameter

Maximale Abflugmasse (MTOW) kg  FUELss
Maximale Masse ohne Kraftstoff (MZFW) kg  FUELgys
Gleitzahl des Flugzeuges im:

- Steigflug - FUELsys

- Reiseflug - FUELsys

- Sinkflug - FUELsys
Anzahl der Passagiersitze - DELAY s
Triebwerkstyp:

- Anzahl der Triebwerke - FUELgys

- Turbineneintrittstemperatur K FUELsys_zapfiutt
Systemspezifische Eingangsparameter
Systempreis US$ DEPRgys
Abschreibung des Systems:

- Abschreibungszeitraum N DEPRgys

- relativer Restwert % DEPRgys

- Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtnutzung % DEPRgys

- j@hrliche Nutzungsdauer h DEPRgys

- maximale Nutzungsdauer h DEPRgys
Kraftstoff fur feste Massen:

- Systemmasse kg  FUELgys, feste Masse
Kraftstoff flr variable Massen:

- Massenabnahme im Steigflug kg/s  FUELsys, variable Masse

- Massenabnahme im Reiseflug kg/s  FUELsys, variable Masse

- Massenabnahme im Sinkflug kg/s  FUELsys, variable Masse
Kraftstoff fur Wellenleistung:

- elektrischer Energieverbrauch im Steigflug W FUELgys

- elektrischer Energieverbrauch im Reiseflug W FUELgys

- elektrischer Energieverbrauch im Sinkflug W FUELgys
Kraftstoff fur Zapfluft:

- Druckluftverbrauch im Steigflug kg/s  FUELsys, zapfiut

- Druckluftverbrauch im Reiseflug ka/s  FUELsys, zapfiuf

- Druckluftverbrauch im Sinkflug kg/s  FUELsys, zapfiut
Kraftstoff fur Stauluft:

- bendtigter Volumenstrom aus Stauluft im Steigflug m¥s  FUELsys, staulutt

- bendétigter Volumenstrom aus Stauluft im Reiseflug m¥s  FUELsys, staulutt

- bendtigter Volumenstrom aus Stauluft im Sinkflug m¥s  FUELsys, stauluft
Kraftstoff flr zusatzlichen Widerstand:

- zusatzlicher cp-Wert im Steigflug - FUELsys, zus. widerstand

- zusatzlicher cp-Wert im Reiseflug - FUELsys, zus. Widerstand

- zusatzlicher cp-Wert im Sinkflug - FUELsys, zus. widerstand

- Referenzflache (Aref) des Teils M2 FUELsys, zus. widerstand
Wartungskosten:

- Wartungsstunden pro Flugstunde ON Aircraft h/h DMCgs

- Wartungsstunden pro Flugstunde OFF Aircraft h/h DMCgs

- Materialkosten pro Flugstunde fir das System US$/h DMCss
Ersatzteilbevorratung:

- Redundanzgrad des Systems - SHC,s

- Verhaltnis von Ersatzteilpreis zu Systempreis %  SHCgys

- Anteil der Ersatzteilmenge am Gesamtsystem %  SHCgys

- durchschnittliche Zeit bis repariertes Teil wieder verfiigbar ist h SHC,ys

- Zeitraum zwischen ungeplantem Austausch h SHC,s

- Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfigbarkeit % SHC,ys

- FlottengréRe mit dem betrachteten Flugzeugsystem - SHCs
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Flugmissionsdaten

Flugzeit S FUELgys, SHCys
Reiseflughdhe m FUELsys
Fluggeschwindigkeit im:

- Steigflug m/s  FUELsys

- Reiseflug m/s  FUELsys

- Sinkflug m/s  FUELsys
Steigrate m/s  FUELsys
Sinkrate m/s  FUELsys
Anzahl der Fliige pro Jahr - FUELgs, SHCs
Okonomische Eingangsparameter
Stundensatz (Lohn/Gehalt) US$ DMCgy
Kraftstoffpreis US$/kg FUELsys
Zinssatz fur Kapitalverzinsung %  SHCgys
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7 Aufbau desDOCgy.-Vergleichs

7.1 Grundsatzliches

Fir einen Vergleich des Wassersystems von konventionellen Flugzeugen mit dem
OBOWAGS® ist der Einfluss des OBOWAGS® auf andere Systeme im Flugzeug in
der DOCgs-Rechnung von entscheidender Bedeutung. Zunéchst wird die Option der Luftbe-
feuchtung und des Duschens in zukunftigen Flugzeugen nicht mit beriicksichtigt, um den Ver-
gleich nicht zu verzerren.

Ausgehend davon, dass die Brennstoffzelle die gesamte bendtigte elektrische Energie im
Flugzeug bereitstellt, wird die herkdmmliche Energieumformung durch die Triebwerksgenera-
toren (IDG — Integrated Drive Generator) tberfllssig. Dadurch entfallt die bendtigte Wellen-
leistung zum Antrieb der Generatoren.

Die Brennstoffzelle wird fur den durchschnittlichen Leistungsbedarf der verschiedenen Flug-
zeuge ausgelegt. Ein kurzzeitiger Mehrbedarf (Leistungsspitzen) wird tUber ein Powermana
gement ausgeglichen. Wird ein héherer durchschnittlicher Leistungsbedarf, alsin diesem Mo-
dell angenommen, bendtigt, dann soll diese Lestungsdifferenz nicht durch die Brennstoffzel-
len des OBOWAGS® bereitgestellt werden. Fir diesen Fall kann die Versorgung mit zusétzli-
cher elektrischer Energie entweder durch Wellenleistung der Turbinen des OBOWAGS® oder
durch Integration zusétzlicher Brennstoffzellen, deren Hauptaufgabe in der Bereitstellung von
elektrischer Energie besteht, gewahrleistet werden.

Durch die Mehrfachauslegung (Redundanz) des Brennstoffzellensystems und der damit ver-
bundenen hohen Sicherheit werden die herkémmlichen Notstromaggregate (APU, RAT) Uber-
flussig. Die , Uberschissige” Leistung der Mikroturbinen wird zur Erzeugung von Druckluft
genutzt, die dem Klimasystem zugefthrt wird. Durch diese Einspeisung wird weniger Zapfluft
von den Triebwerken abgenommen.

Das Programm ,DOCgs* (Scholz 1999) ist in der Lage, die Kosten die durch den Betrieb des
Systems entstehen, zu berechnen. Die Bereitstellung von Energiestromen des OBOWAGS®
muss separat ermittelt werden. Daftr wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein SOFCgye-
Programm erstellt, mit dem bei gegebenen elektrischen Leistungen Kosten des Brennstoffzel -
lensystems, Massenstrome (wie z.B. Luft und Wasser) und Druckluftmengen generiert werden
koénnen. Dieses Programm befindet sich im Anhang B und ist dort ndher erldutert und darge-
stellt.

Das OBOWAGS® erfilllt nicht nur die Aufgaben der Wasserversorgung, sondern stellt auch
durch die Abgabe von Energiestromen die gesamte elektrische Energie sowie einen Teil der
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Druckluft zur Verfigung. Um einen direkten Vergleich der Systeme herstellen zu kénnen,
werden beim konventionellen Wassersystem die entsprechenden Energiestrome mit den Kom-
ponenten Triebwerksgenerator, Hilfstricbwerk und Stauluftturbine in die Systemgrenzen
integriert. Bel der Betriebskostenberechnung des aufgestellten Systems in konventionellen
Flugzeugen ist zu beachten, dass nur der Anteil an Druckluft berticksichtigt wird, welcher der
vom OBOWAGS”® zur Verfiigung gestellten Druckluftmenge entspricht. Im Bild 7.2 sind die
fUr das konventionelle System festgelegten Systemgrenzen dargestellt und im Bild 7.4 fir das
OBOWAGS®. In den folgenden DOC-Berechnungen der Systeme werden demzufolge stets
die Gesamtkosten der Wasserversorgung, der Bereitstellung von elektrischer Energie und der
anteiligen Druckluftversorgung ermittelt und verglichen (Bild 7.1).

DOC des konventionellen Systems
Wassersystem, elektr. Energie, Druckluft (anteilig)

DOC des OBOWAGS®

Wassersystem, elektr. Energie, Druckluft

>

Betriebskosten

Bild 7.1 Prinzipskizze fur die Ermittlung der Betriebskosten mit dem DOC,-Programm

7.2  Flugmechanische Daten

Die Gleitzahl E=L/D, die Steigrate, die Sinkrate und die Anzahl der Flige pro Jahr kénnen
mit allgemeingiltigen Formeln errechnet werden. Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse auf
praxisnahen Daten basieren, werden diese Daten von der Airbus-Abteilung Configuration
(ETXGI) tbernommen und sind in der Tabelle 7.1 aufgelistet. Die Triebwerksparameter wur-
den von L emke 2000 tbernommen.
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Tabelle 7.1 Flugmechanik

Einheit A320 A330 A340-600 A380-800
Maximale Abflugmasse kg 77000 233000 368000 560000
Maximale Masse ohne Kraftstoff | kg 62500 168000 240000 361000
Triebwerkstyp IAE V2500 CF680E1A4 Trent556 Trent 970
Anzahl Triebwerke n 2 2 4 4
L/D Steigflug 16,21 16,75 15,35 16
L/D Reiseflug 19,56 21 19,6 20,25
L/D Sinkflug 12,34 12,75 11,35 12
Fluggeschwindigkeit Steigflug m/s 215 212 204 207
Fluggeschwindigkeit Reiseflug m/s 246 242 245 250
Fluggeschwindigkeit Sinkflug m/s 191 189,8 193 181
Reiseflughthe m 11886 11887 11887 11887
Flugzeit s 21600 39600 57600 57600
Steigrate m/s 5,21 4,86 6,28 4,46
Sinkrate m/s 9,2 9,45 9,98 7.9
Flugmissionszeit h 7 12 17 17
Anzahl Flige pro Jahr N 596 429 323 323

7.3

DOC von konventionellen Systemen

Im Bild 7.2 sind die Systemgrenzen aufgezeigt, fir welche die Betriebskosten ermittelt wer-
den und welche die Basis des Kostenvergleiches bilden.

Handwaschbecken
Kichen
- Toilette
Brennstoff | Frischwasser
(Kerosin)
Vorschub
Hydraulik
<[ Druckluft » Abwasser
<¢-—-| elektr.Energie
o \J Y
Hﬂfstnebwe.:rk Grauwasser Abwasserentsorgung
Stauluftturbine AuslaR tber Bord am Boden
Bild 7.2 Systemgrenzen des konventionellen Systems
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Fur die direkten Betriebskosten sind zu berticksichtigen:

Systempreis/Abschreibung

Kraftstoffkosten fir den Transport von fixen Massen
Kraftstoffkosten fir den Transport von variablen Massen
Kraftstoffkosten durch Wellenle stungsentnahme

Kraftstoffkosten durch Zapfluftentnahme

Kraftstoffkosten durch L uftwiderstand

Wartungskosten

(8). Frischwasser (da nur geringe Herstellkosten O nicht berticksichtigt)

N o o s~ NP

7.3.1. Systempreis

Die Ermittlung des Systempreises wird zundchst von den Kosten der einzelnen Komponenten
des Wasser-/Abwassersystems bestimmt. Da einige dieser Bauteile Ubergreifend in anderen
Systemen im Flugzeug, wie z.B. elektrisches System, Druckluftsystem, etc. wirken, ist eine
direkte Zuordnung der Einzelkosten nicht immer moglich. Mit Hilfe einer statistischen Tabel-
le 7.2, in welcher der Preis von Wassersystemen in Bezug auf die Systemmasse ausgewertet
wurde, werden die folgenden Preise fUr die Wassersysteme der verschiedenen Flugzeuge an-
genommen.

Tabelle 7.2 Preise von Wassersystemen (nach Scholz 2002)
Masse (m) Preis/Masse (P/m) Preisgys (P)
kg US$/kg USs$

A300 120 890 110000
A310 90 1050 98000
A320 150 310 47000
A330 210 510 108000
A340 370 500 188000
A380 560 550 309000

Der Preis des aufgestellten Systems wird auch durch die folgenden Komponenten mal3geblich
beeinflusst:

Triebwerksgenerator
Hilfstriebwerk
Staul uftturbine
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Die Preise der Triebwerksgeneratoren inklusive Installationskosten werden nach Abschétzun-
gen der Airbus-Abteilung Water/Waste (ECY S2) mit 1000 US$/kg angenommen und in Ta-
belle 7.3 dargestellt.

Tabelle 7.3 Preise von Triebwerksgeneratoren (IDG)

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Maximale elektrische Leistung kw 180 230 360 600
Gewicht kg 180 230 360 600
Preis US$ 180000 230000 360000 600000

Die Preise fur die Hilfstriebwerke (APU) der verschiedenen Flugzeugtypen werden nach Aus-
sage der Airbus-Abteilung Auxiliary Power (EEV) festgelegt und in der Tabelle 7.4 darge-
stellt.

Tabelle 7.4 Preise von Hilfstriebwerken (APU)

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Gewicht kg 350 500 500 750
Preis US$ 180000 280000 420000 600000

Durch die Airbus-Abteilung Purchase (PCD2) werden die Einkaufspreise fur die verschiede-
nen Stauluftturbinen (RAT), wiein Tabelle 7.5 dargestellt, festgel egt.

Tabelle 7.5 Preise von Stauluftturbinen (RAT)

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Gewicht kg 50 79 79 146
Preis Uss$ 47500 80000 105000 178000

7.3.2 Abschreibung

Die Abschreibungskosten setzen sich aus den Anschaffungskosten, dem Wiederverkaufswert
und der Anzahl der genutzten Jahre zusammen. Ausgehend von einer linearen Abschreibung

gilt:

residual
: . 1- (— ——
_ price- residual _ price
Depry, = N = N

price (71)
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Mogliche Werte zur Berechnung der Abschreibung (zum Teil aus Scholz 2000) sind in der
Tabelle 7.6 zusammengetragen.

Tabelle 7.6 Werte zur Berechnung der Abschreibungskosten
Abschreibungs- Wlegerverkaufs]:/vert
Organisation zeitraum ezogen aut Quelle
N (Jahre) Anschaffungspreis
%
Airbus Industrie 15 10 Airbus 1988
Deutsche Lufthansa 14 0 Lufthansa 1982
NASA/American Airline 14-16 10-15 NASA 1977 / AA 1978
Fokker 15 10 Fokker 1993
Association of European Airlines
(Kurz-/Mittelstrecke) 15 10 AEA 1989 a
Association of European Airlines
(Langstrecke) 16 10 AEA 1989 b
Raymer (Literatur) 12 10 Raymer 1989

Mit diesen Daten wird fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung ein Restwert von 10 % des An-
schaffungspreises nach 15 Jahren ausgewahlt.

7.3.3 Kraftstoff flr den Transport von festen und variablen Massen

Ausgehend von den Systemgrenzen, die in Abschnitt 7.3 festgelegt wurden, ergeben sich die
in Tabelle 7.7 dargestellten Massenbilanzen. Die Werte fir die maximale Wassermasse wer-
den von der Airbus-Abteilung Water/Waste (ECY S2) tbernommen und basieren auf techni-
schen Spezifikationen der einzelnen Flugzeugtypen. Die Masse der Komponenten errechnet
sich mit der Formel 7.2.

rnKorrponenten = mNassersystem + rT‘lSeneratoren + rnHilfstriebwerk + rnSauluftturbine (72)

Tabelle 7.7 Massen des Systems

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Masse der Komponenten kg 730 1019 1309 2056
maximale Wassermasse kg 210 700 1050 1800
Gesamtmasse kg 940 1719 2359 3856
variable Masse kg 140 467 700 1200
Massenstrom kg/s 0,00556 0,01080 0,01144 0,01961
Fixe Masse kg 800 1252 1659 2656
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7.3.4 Weéllenleistungsentnahme

Fur die erforderliche Wellenleistung wird nach Aussage der Airbus-Abteilung Water/Waste
(ECY S3) ein Generatorwirkungsgrad von 85 % veranschlagt. Das Gewicht der Generatoren
wird mit ca. einem Kilogramm pro Kilowatt laut Airbus-Abteilung Electric Installation
(ECYE2) angenommen. Fir die DOC-Rechnung wird eine durchschnittliche elektrische Leis-
tung von 60 % der maximalen Generatorleistung wahrend des Reisefluges angenommen. Die-
se Annahme beruht auf folgenden Beispielwerten: Die DC10, welche eine maximale Genera-
torleistung von 270 kW besitzt, bendtigt nur 140 kW elektrische Leistung im Reiseflug; beim
A380 mit einer maximalen Leistung von 600 kW wird die Durchschnittsleistung auf 410 kW
geschétzt. In Tabelle 7.8 ist die benttigte Triebwerkswellenleistung fir die Bereitstellung der
elektrischen Energie dargestellt.

Tabelle 7.8 Wellenleistungsentnahme

Einheit A320 A330-200  A340-600  A380-800
Maximale elektrische Leistung kw 180 230 360 600
Durchschnittliche elektr. Leistung kw 108 138 216 410
Wellenleistung kw 127 162 254 482
7.35 Zzapfluft

Das Wassersystem wird sowohl durch Zapfluft als auch durch einen Kompressor wahrend des
Fluges mit Druck beaufschlagt. Am Boden oder beim Start, wenn keine Zapfluft von den
Triebwerken zur Verfligung steht, wird dieser Druck ausschliefdlich tber den Kompressor be-
reitgestellt. In zukinftigen Flugzeugen wird die Druckbeaufschlagung des Wassersystems
vollstandig von Kompressoren tibernommen.

Der in diesem System zu beriicksichtigende Druckluftanteil (T abelle 7.9) ist der abgegebenen
Druckluftmenge des OBOWAGS® gleichzusetzen, davom OBOWAGS® nur ein geringer Teil
der benttigten Druckluftmenge bereitgestellt werden kann. Der Druckluftvolumenstrom, wel-
cher vom Brennstoffzellensystem zur Verfligung gestellt wird, ist von der elektrischen Leis-
tung abhangig und ergibt sich aus dem SOFCgs-Simulationsprogramm.

Tabelle 7.9 Zu berucksichtigender Druckluftvolumenstrom
Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Druckluftvolumenstrom kg/s 0,124 0,159 0,249 0,472

Wartungskosten fur die Einspeisung der von der Brennstoffzelle zur Verfligung gestellten zu-
sétzlichen Druckluft werden hier nicht mit berticksichtigt, da keine Komponenten aus dem
herkdmmlichen Druckluftsystem ersetzt werden. Eine zusétzliche Steuerung und Regelung bei
der Zusammenfihrung beider Druckluftstrome ist notwendig, so dass diese Wartungskosten
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und Komponentengewichte bel der im Abschnitt 7.4 aufgestellten DOC-Rechnung des
OBOWAGS® mit beriicksichtigt werden.

7.3.6 Luftwiderstand

Da bei den unterschiedlichen Wassersystemen der Wassermassenstrom Uber Bord unge-
fahr identisch ist, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass der gleiche Drain Mast ver-
wendet wird. Somit kdnnen diese Kosten aufgerechnet und in der DOC-Rechnung vernachlas-
sigt werden.

7.3.7 Wartungskosten

Die Wartungskosten des aufgestellten Systems pro Flugstunde (DMCss) beinhalten die War-
tungskosten des Wassersystems, des Generators, des Hilfstriebwerkes und der Stauluftturbine.
Sie setzen sich in dieser Untersuchung aus den Kosten fir Wartungsarbeiten am eingebauten
Teil im Flugzeug, Kosten fir Wartungsarbeiten an ausgebauten Teilen sowie den entstehen-
den Materialkosten zusammen. Diese Werte sind ein entscheidendes Kaufkriterium for Flug-
zeugbetreiber im Hinblick auf die laufenden Kosten wahrend des Betriebes des Systems, so
dass diese Daten der Geheimhaltung unterliegen.

Aufgrund dieser Tatsache wird in der folgenden Tabelle7.10 eine Abschdtzung der War-
tungskosten des Wasser- und Abwassersystems vorgenommen.

Tabelle 7.10 Wartungs-/Materialkosten des Wasser-/Abwassersystems (nach Scholz 2002)
Kostentyp Einheit A320  A330-200 A340-600 A380-800
Wartungskosten am Flugzeug MMH/FH 0,01 0,02 0,02 0,07
Wartungskosten auf3erhalb des Flugzeugs MMH/FH 0,03 0,05 0,05 0,08
Materialkosten am Flugzeug $/FH 0,09 0,12 0,16 0,83
Materialkosten auRerhalb des Flugzeugs $/FH 0,60 0,72 0,88 1,43
Wartungskosten Gesamt MMH/FH 0,04 0,07 0,07 0,15
Materialkosten Gesamt $/FH 0,69 0,84 1,04 2,26

Die Wartungskosten der Generatoren sind in der Tabelle7.11 dargestellt. Diese Werte werden
Uber eine Abschétzung der gesamten Wartungskosten des elektrischen Systems (Scholz 2002)
ermittelt. Dabel wird angenommen, dass der Anteil der Wartungskosten der Generatoren
ca. 5 % an den gesamten Wartungskosten betragt.



78

Tabelle 7.11 Wartungskosten der Generatoren (geschétzt) (nach Scholz 2002)
Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800

Wartungskosten am Flugzeug MMH/FH| 0,0005 0,0009 0,0009 0,003
Wartungskosten aufRerhalb des Flugzeugs [MMH/FH| 0,001 0,002 0,002 0,003
Materialkosten am Flugzeug $/FH 0,02 0,02 0,03 0,13
Materialkosten auRerhalb des Flugzeugs $/FH 0,08 0,1 0,15 0,2
Wartungskosten Gesamt MMH/FH| 0,0015 0,0029 0,0029 0,006
Materialkosten Gesamt $/FH 0,1 0,12 0,18 0,33

Eine Abschdtzung der Wartungskosten des Hilfstriebwerkes erfolgt nach Scholz 2002 in der
Tabelle 7.12.

Tabelle 7.12 Wartungskosten des Hilfstriebwerkes (nach Scholz 2002)

Einheit A320  A330-200 A340-600 A380-800
Wartungskosten am Flugzeug MMH/FH 0,002 0,002 0,003 0,02
Wartungskosten aul3erhalb des Flugzeugs | MMH/FH 0,02 0,02 0,02 0,03
Materialkosten am Flugzeug $/FH 0,07 0,08 0,09 0,50
Materialkosten aufRerhalb des Flugzeugs $/FH 1,13 1,25 1,43 4,28

Daten zu den Wartungskosten einer Stauluftturbine sind nicht explizit verfigbar, daher wer-
den sie Uber eine Abschdtzung der gesamten Wartungskosten des hydraulischen Systems
(Scholz 2002) ermittelt. Es wird dabei angenommen, dass der Anteil der Wartungskosten der
Stauluftturbine ca. 5 % an den gesamten Wartungskosten betragt. Somit wird mit den in Ta-
belle 7.13 dargestellten Annahmen weitergerechnet.

Tabelle 7.13 Wartungskosten der Stauluftturbine (nach Scholz 2002)

Einheit A320  A330-200 A340-600 A380-800
Wartungskosten am Flugzeug MMH/FH 0,002 0,002 0,003 0,01
Wartungskosten auf3erhalb des Flugzeugs | MMH/FH 0,01 0,001 0,001 0,01
Materialkosten am Flugzeug $/FH 0,07 0,07 0,08 0,21
Materialkosten auRerhalb des Flugzeugs $/FH 0,06 0,07 0,07 0,13

In der Tabelle 7.14 werden die Einzelkosten der Komponenten zusammengefasst und als ge-
samte Wartungskosten des konventionellen Systems dargestellt.

Tabelle 7.14 Wartungskosten des konventionellen Systems

Einheit A320  A330-200 A340-600 A380-800
Wartungskosten am Flugzeug MMH/FH 0,02 0,02 0,03 0,09
Wartungskosten aufRerhalb des Flugzeugs | MMH/FH 0,06 0,07 0,07 0,12
Materialkosten am Flugzeug $/FH 0,25 0,29 0,35 1,68
Materialkosten aufRerhalb des Flugzeugs $/FH 1,87 2,14 2,50 6,04
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7.3.8 Ermittelte Betriebskosten konventioneller Systeme

Mit dem DOCs,-Programm (Scholz 1999) ergeben sich die DOC der konventionellen Syste-
me aus den zuvor aufgeschllisselten Parametern wie in der folgenden Tabelle 7.15 dargestellt.

Tabelle 7.15 DOC konventioneller Systeme
A320 A330-200 A340-600 A380-800
USs$ uss$ uss$ uss$
Einheit
Flugzeug xJahr Flugzeug xJahr Flugzeug xJahr Flugzeug xJahr
Abschreibungskosten 27270 41880 64380 101220
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 29880 44741 54935 120735
Kraftstoffkosten durch:
- Transport von fixen Massen 25608 43558 73826 124204
- Transport von variablen Massen 2050 7298 13833 24581
- Wellenleistungsentnahme 9606 17257 31855 72449
- Zapfluftentnahme 15703 36094 67310 131882
- Stauluftentnahme 0 0 0 0
- Luftwiderstand 0 0 0 0
DOCsys 110117 190828 306139 575071
700000 @ Kraftstoffkosten durch
Zapfluftentnahme
Uss$/
(Flugzeug*Jahr)
m Kraftstoffkosten durch
Wellenleistungsentnahme
500000 —
400000 O Kraftstoffkosten durch den
Transport von variablen
Massen
300000 —
O Kraftstoffkosten durch den
- Transport von fixen Massen
200000
g m Kosten durch Wartung und
100000 —ﬁ . Instandhaltung
0 ‘ ‘ ‘ @ Abschreibungskosten
A320 A330-200 A340-600 A380

Bild 7.3 DOC konventioneller Systeme
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7.4 DOC desOBOWAGS®

Im Bild 7.4 sind die Systemgrenzen fiir die DOC des OBOWAGS"® dargestellt. Die gesamte
im Flugzeug benétigte elektrische Energie wird von der Brennstoffzelle bereitgestellt. Somit
werden die Generatoren in diesem System nicht mehr bendtigt. Die zum Antrieb der Genera-
toren benttigte Wellenleistung entféllt. Die herkdbmmlichen Notstromaggregate (APU, RAT)
werden aufgrund der Mehrfachauslegung (Redundanz) des Brennstoffzellensystems einge-
spart. Die ,, Uberschiissige” Leistung der Mikroturbinen wird zur Erzeugung von Druckluft ge-
nutzt und dem Druckluftstrom, der durch Zapfluftentnahme von den Triebwerken gewonnen
wird, zugefihrt. Durch diese Einspeisung wird weniger Zapfluft von den Triebwerken abge-
nommen.

Handwaschbecken | | Wasser-
Kuchen ﬂ au\l;\t;ae;zglrmg
Brennstoff W [ | aufsalzung
(Kerosin)
Vorrats-
%W behalter
— Toilette
— -
Vorschub Brennstoff-
: Brennstoff zellen-
Hydraulik
y (Kerosin) system
<—| —_— Druckluft
—————————— - —|—|- — — —  Druckluft
B .| c|| =000 ed e|ek’[r.Energie
p Abwasser
Y \J
Grauwasser Abwasserentsorgung
Auslal3 Giber Bord am Boden
Bild 7.4 Systemgrenzen im OBOWAGS®

Fir den Vergleich der verschiedenen Systeme werden Flugzeug- und Missionsparameter, wie
Reiseflughthe, Flugzeit, Fluggeschwindigkeit, Anzahl der Fllge pro Jahr, etc. nicht verandert.
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Die folgenden Kostenelemente der DOC-Rechnung mussen neu kalkuliert werden:

o s~ NP

Systempreis
Abschreibung
Kraftstoffkosten fur den Transport von fixen und variablen Massen

Wartungskosten

Kosten durch Stauluftentnahme

74.1 Systempres

Die Brennstoffzellentechnologie, speziell die der SOFC, ist noch eine junge Technologie. Die
Maoglichkeiten der kommerziellen Nutzung wurden erst in den letzten Jahren intensiver be-
trachtet, so dass die Kosten eines SOFC-Stacks bisher nur grob abzuschétzen sind. Laut einer
Studie des Department of Energy (DOE) muissen die spezifischen Kosten des SOFC-
Gasturbinensystems bel Markteinfihrung zwischen 400 und 1000 USH/KW liegen, um mit
bestehenden Technologien konkurrieren zu kdnnen. Siemens Westinghouse, die weltweit als
erste eine SOFC Brennstoffzelle mit einer Turbine gekoppelt und realisiert haben, setzten spe-
zifische Kosten fur dieses Brennstoffzellensystem zwischen 1000 und 1300 US$/KW an bei
ca. 220 USH/KW Stackkosten. 180 bis 330 USH/KW spezifische Kosten fur den Stack wurden
von Rolls Royce fir einen Markteinstieg genannt. Diese Werte sind im Bild 7.5 zusammenge-

stellt.
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min. max.
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Bild 7.5 Spezifische Kosten von SOFC-Systemen bei Markteinfiihrung (nach Winkler 2002)
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Gleichzeitig wird aus dem Bild 7.5 der prozentuale Anteil der Kosten des Brennstoffzel-
lenstacks an den Gesamtkosten ersichtlich. In ASUE 2001 (S. 45) wird eine Aufteilung der
Gesamtkosten eines Brennstoffzellensystems abgeschétzt, bel der 1/3 der Investitionskosten
auf die eigentliche innovative Brennstoffzelle entfallen, wahrend 2/3 der Gesamtkosten durch
konventionelle Subsysteme wie Gasaufbereitung, Stromkonditionierung, Steuerung, Regelung
und Warmenutzung verursacht werden.

Fur eine erste Untersuchung wird von Kosten fir das Brennstoffzellensystem von
1000 US$/KW ausgegangen. Damit ergeben sich fir das flugzeugabhéngige Brennstoffzellen-
system diein Tabelle 7.16 dargestellten Preise.

Tabelle 7.16 Preise des Brennstoffzellensystems

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Durchschnittliche elektr. Leistung kw 108 138 216 410
Anschaffungskosten Uss$ 108000 138000 216000 410000

Firr die Aufstellung des Systempreises des OBOWAGS® sind zusétzliche K osten fiir die Was-
seraufbereitung, Reinigung, Abwasserfilterung, Frischwassertankreduzierung, Wasserleitun-
gen und Anschliisse zu ermitteln.

Der Vorratsbehdlter muss Spitzenverbrauche der Wasserverbraucher abdecken kénnen. Des
Weiteren muss gewahrleistet sein, dass beim Anfahren der Brennstoffzelle Wasser zur Verfi-
gung steht. Zurtickgreifend auf bestehende Frischwassertankkonfigurationen in konventionel -
len Wassersystemen, wie sie in Tabelle A.2 dargestellt sind, werden folgende Vorratsbehal -
tergrofRen fur das OBOWAGS® gewahlt. Diese werden in der nachfolgenden Tabelle 7.17
aufgelistet.

Tabelle 7.17 Vorratsbehalter im OBOWAGS®

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
maximales Volumen I 100 200 200 295
Gewicht kg 9 19 19 13

Der Sammelbehdter fur das in die Brennstoffzelle zurtickzufihrende Wasser wird mit einem
Volumen von 50 | und einer Masse von 6 kg angenommen. Dieser hat die Aufgabe, das ent-
zogene Wasser aus dem Abwassertank mit dem Wasser aus den Handwaschbecken, Kichen
und Duschen zu vermischen.

Uber die Auflistung der Gewichte der einzelnen Komponenten und den Systempreis pro Kilo-
gramm System (nach Tabelle 7.2) werden die durchschnittlichen Kosten der Einzelkompo-
nenten bestimmt (Tabelle 7.18).



83

Tabelle 7.18 Massen und Preise von Einzelkomponenten

A320 A330-200 A340-600 A380-800
Faktor (US$/kg) 313 510 504 553
Einheit kg US$ kg US$ kg US$ kg US$
Wasser Aufbereitung 14 4230 28 14243 34 17254 50 27650
Wasser Reinigung 41 12689 84 42730 103 51762 150 82950
Wasser Filterung 14 4230 28 14243 34 17254 50 27650
Anschlisse/Leitungen 65 20303 134 68368 164 82819 240 132720
Wasser Steuerung/
Regulierung 8 2538 17 8546 21 10352 30 16590
Vorratsbehalter 9 2817 19 9690 19 9576 13 7189
Sammelbehélter 6 1878 6 3060 6 3024 6 3318
Gesamt 156 48684 | 315 160880| 381 192042| 539 298067

Eine Abschatzung des Systempreises wird Uber die Preise der Einzelkomponenten (T abel-
le 7.18) und des Brennstoffzellensystems (T abelle 7.16) vorgenommen und in Tabelle 7.19
dargestellt.

Tabelle 7.19 Systempreis des OBOWAGS®

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Komponentenkosten uss 48684 160880 192042 298067
Brennstoffzellensystemkosten UISH 108000 138000 216000 410000
Systempreis des OBOWAGS US$ 156684 298880 408042 708067

7.4.2 Abschreibung

Ausgehend davon, dass bei Markteinfihrung des SOFC-Systems die Zuverléssigkeit Uber
mehrere Jahre gewdahrleistet ist und das System danach noch einen Restwert besitzt, werden in
Tabelle 7.6 (Abschnitt 7.3.2) Werte zur Berechnung der Abschreibungskosten bei einem Ab-
schreibungszeitraum von 15 Jahren und einem Wiederverkaufswert von 10 % der Anschaf-
fungskosten festgel egt.

7.4.3 Kraftstoff fur den Transport von fixen und variablen Massen

Das Gewicht, welches im OBOWAGS® unverandert bleibt, setzt sich aus folgenden Einzel-
massen zusammen: Brennstoffzellensystem (inklusive Reformer, Druckbeaufschlagung und
Warmetauscher), Komponenten des Wassersystems, Wasser im Vorratsbehédlter, Wasser im
Sammelbehélter und einem Brennstoffanteil, der fur einen Ausfall beider Triebwerke ausge-
legt ist. Das Gewicht des Brennstoffzellensystems inklusive Reformer, Druckbeaufschlagung
und Warmetauscher wird mit zwei Kilogramm pro Kilowatt bel Markteinstieg angenommen.
Die Massen der Komponenten des Wassersystems sind in der Tabelle 7.18 enthalten. Das
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Wasservolumen in den Vorratsbehdltern wird durch die in der Tabelle 7.17 gegebenen Gro-
Ben bestimmt. Das Wassergewicht im Sammelbehdlter wurde mit 50 | im Abschnitt 7.4.1
festgelegt. Fur die DOC-Rechnung wird davon ausgegangen, dass beide Wasserbehélter im-
mer geflllt sind. Fir die Aufstellung der variablen Massen ist der Kerosinverbrauch in Ab-
hangigkeit von der elektrischen Leistung und von der Flugzeit entscheidend. Des Weliteren
muss der Wassermassenstrom, welcher vom Brennstoffzellensystem abgegeben wird und fir
die Toilettenspllung, Kichen und Handwaschbecken benutzt wird, mit berticksichtigt werden.

Aus der Tabelle 7.20 ergibt sich je nach Flugzeugtyp und Flugdauer das benétigte Kerosin.
Die Masse des Brennstoffes nimmt mit zunehmender Flugzeit ab, ist somit in der DOC-
Rechnung als variable Masse einzusetzen und hat damit Einfluss auf die fixe Masse des
OBOWAGS".

Tabelle 7.20 Masse des Kerosins fur die Brennstoffzelle

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Flugzeit h 7 12 17 17
durchschnittliche elektr. Leistung kW 108 138 216 410
Kerosinmassenstrom kg/h 16 21 33 62
Kerosinmasse kg 112 252 561 1054

Zu dem wahrend des Fluges benttigten Brennstoff wird in der nachfolgenden Tabelle 7.21
noch ein zusétzlicher Kraftstoffbedarf fur eine Flugzeit angesetzt, bel welcher ale Triebwerke
ausgefallen sind und das Flugzeug sich im Sinkflug befindet. Die Zeit, bis das Flugzeug den
Boden erreicht, ist abhangig von der Gleitzahl E = L/D, der Sinkfluggeschwindigkeit v, der
V ertikalkomponenten der Sinkfluggeschwindigkeit v, und der Flughthe he,. Mit

1

tan(c) = £’ (7.3)

v, =v>sin(c), (7.4)

i, =l (7.5)
VV

und einer Durchschnittsgleitzahl %: 20, einer Durchschnittsgeschwindigkeit vzlgog und

einer Reiseflughthe he, = 11887 m ergibt sich eine zusdtzliche Flugzeit tges: VON
1252 Sekunden. Diese wird hier sicherheitshalber auf 0,5 Stunden gerundet.

Tabelle 7.21 Masse des zusatzlichen Kerosins fir die Brennstoffzelle

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Flugzeit h 0,5 0,5 0,5 0,5
elektrische Leistung kw 180 230 360 600
Kerosinmassenstrom kg/h 27 34 54 90,4
Kerosinmasse kg 14 17 27 45
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Der Massenstrom fnorajnMast an Wasser, welcher Gber den Drain Mast das System verlasst,
wird mit der Formel 7.6 beschrieben.

MbrainMast = MBzab- MBzzu - Z AMroilette

(7.6)

Dabel wird unterstellt, dass Yades Abwassers aus den Toiletten durch eine Dehydrierung dem
System wieder zugefuhrt wird.

Zusammenfassend ist in der Tabelle 7.22 die Aufteilung der Einzelmassen ersichtlich.
Die Masse der Gesamtkomponenten ergeben sich aus
rnl(orrponentm,ge%\rm = rnBZ System + rnKorrponenten ! (77)

dieim System vorhandene Masse an Wasser aus

mNasser = “‘/\/aservorrat +n ‘/\Iassersammel (78)
und die gesamte Kerosinmasse aus

rnKeros. = rnKeros.BZ + rnKeros.zu%ltz (79)
Tabelle 7.22 Massen des OBOWAGS®
Parameter Einheit A320 A330-200  A340-600  A380-800
Masse der Komponenten kg 156 315 381 539
Masse des Brennstoffzellensystems kg 216 276 432 820
Masse der Komponenten, gesamt kg 372 591 813 1359
Wassermasse kg 150 250 250 345
Kerosinmasse kg 126 269 588 1099
Gesamtmasse OBOWAGS kg 648 1110 1651 2803
variable Masse kg 112 252 561 1054
Massenstrom Drain Mast kals 0,0044 0,0058 0,0092 0,0172
fixe Masse kg 536 858 1090 1749
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7.4.4 Wartungskosten

Vorausgesetzt, ein Stackwechsel erfolgt friihestens nach 40.000 Betriebsstunden, werden bel
Brennstoffzellen geringere Wartungskosten erwartet als bel Motoren, da unter anderem keine
mechanisch bewegten Teile verwendet werden, kein Olwechsel durchzufiihren ist, etc.. Bel
den gegebenen Flugmissionsparametern der verschiedenen Flugzeuge sind bis 80.000 Be-
triebsstunden der Brennstoffzelle veranschlagt. Ausgehend davon, dass bel Markteinfihrung
die Zuverlassigkeit und die Betriebsdauer einer Brennstoffzelle optimiert sind - gegeben durch
das Anwenderprofil — werden durch Vergleiche mit Tabelle 7.23 Wartungs- und Instandhal -
tungskosten von 0,015 US$kWh angenommen. Als Vergleich: Die Firma Vaillant (PEMFC-
Brennstoffzellen fur die Hausversorgung) hat sich as Vorgabe gesetzt, fir ihre Brennstoffzel -
len eine Einsatzzeit von 15 Jahren bei bis zu 80.000 Betriebsstunden zu erreichen. Eine War-
tung soll alle 2 Jahre und eine Inspektion jedes Jahr erfolgen.

Die zu erwartenden Investitions- und Wartungs-/I nstandsetzungskostenkosten von Brenn-
stoffzellen-Systemen sind in der Tabelle 7.23 enthalten. Fir einen Vergleich sind die Kennda-
ten eines Verbrennungsmotoren-BHKW (Gas) mit aufgezeichnet.

Tabelle 7.23  Erwartete Investitions- und Wartungs-/Instandsetzungskosten von BZ-Systemen
(nach Oertel 2001, S. 189)

Verbren- SOFC-
Einheit nungs- PEMFC PAFC MCFC SOFC G .
asturbine
motor
LeistungsgroRen kw 5-350 < 250 200 >250  1-200  >250
2.160 1.800 3.250 1.500 1.300
Investitionen DM/KW bis bis bis bis * (Ué$/kW)
4.600 4.500 6.500 2.500
Wartung und Instandsetzung | PF/kWh 2,5-4,2 01,0 <3,3 2,7-3,2 * *

* keine Daten verfligbar

Zu den erwarteten Investitions- und Wartungskosten von Brennstoffzellensystemen kommen
Wartungskosten fur Systeme wie Vorratsbehélter, Leitungen, Wasseraufbereitung und Dehyd-
rierung hinzu. Fir diese Abschétzung werden die Wartungskosten des Wasser- und Abwasser-
systems der konventionellen Flugzeuge zugrunde gelegt. Da beim OBOWAGS® zusétzliche
Komponenten zur Wasseraufbereitung und Dehydrierung vorhanden sind, werden hier um
30 % hdhere Wartungskosten angenommen (T abelle 7.24).

Tabelle 7.24 Wartungskosten Wasser-/Abwassersystem (Abschatzung nach Tabelle 7.10)
Einheit A320  A330-200 A340-600 A380-800
Wartungskosten am Flugzeug MMH/FH 0,014 0,025 0,030 0,085
Wartungskosten auRerhalb des Flugzeugs | MMH/FH 0,042 0,060 0,068 0,098
Materialkosten am Flugzeug $/FH 0,118 0,159 0,212 1,079
Materialkosten auRerhalb des Flugzeugs $/FH 0,777 0,941 1,140 1,859
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Bei den Wartungskosten des OBOWAGS” ist zu beachten, dass die Kosten fir das Hilfs-
triebwerk (APU) und die Stauluftturbine (RAT) nicht berticksichtigt werden, da diese Kom-
ponenten beim OBOWAGS” entfallen.

Die angenommenen Kosten von 0,015US$/kWh fir Wartung und Instandsetzung des Brenn-
stoffzellensystems beinhalten nicht die Komponenten einer Druckbeaufschlagung. Da diese
Komponenten (Verdichter und Turbine) den Bauteilen eines Hilfstriebwerkes &hnlich sind,
werden die Kosten entsprechend abgeschétzt (Tabelle 7.25). Somit entfallen nur die War-
tungs- und Instandsetzungskosten der Stauluftturbine (RAT).

Tabelle 7.25 Wartungskosten Verdichter/Turbine (Abschétzung nach Tabelle 7.12)

Einheit A320  A330-200 A340-600 A380-800
Wartungskosten am Flugzeug MMH/FH 0,002 0,002 0,003 0,02
Wartungskosten auRerhalb des Flugzeugs | MMH/FH 0,02 0,02 0,02 0,03
Materialkosten am Flugzeug $/FH 0,07 0,08 0,09 0,51
Materialkosten auRerhalb des Flugzeugs $/FH 1,13 1,25 1,43 1,68

Die gesamten Wartungs- und | nstandsetzungskosten des OBOWAGS® Corowacs Setzen sich
aus den folgenden Einzelkosten C; zusammen

COBOWAGS = CBrennstoffzelIe + CWasserkormonenten + Q/erdichter/Turbi ne (710)

und sind in der Tabelle 7.26 ersichtlich.

Tabelle 7.26 Wartungs- und Instandhaltungskosten fur die DOCs, -Eingabe

Einheit A320  A330-200 A340-600 A380-800
Wartungskosten am Flugzeug MMH/FH 0,040 0,057 0,079 0,191
Wartungskosten auf3erhalb des Flugzeuges | MMH/FH 0,056 0,077 0,087 0,133
Materialkosten Gesamt $/FH 2,097 2,429 2,866 3,159

Fur die DOC des OBOWAGS”® sind dartiber hinaus noch die Kosten des Kraftstoffes zu be-
rucksichtigen. Die Kraftstoffkosten pro Jahr (US$/a) errechnen sich aus dem bendétigten Kraft-
stoffmassenstrom pro Stunde (I/h) mal die Anzahl der Flugstunden pro Jahr mal den Kraft-
stoffpreis (US$H/I). Sie missen der DOC zugerechnet werden (Tabelle 7.27).

Tabelle 7.27 Kraftstoffkostenanteil pro Jahr fiir die Brennstoffzelle

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
durchschnittliche elektr. Leistung kWh 108 138 216 410
Kostenanrechnung BZ US$/a 14022 22708 38102 71585




88

745 Stauluftentnahme

Stauluft wird furr die Funktion der Brennstoffzelle benétigt und muss beim OBOWAGS” be-
ricksichtigt werden. Der benttigte Luftmassenstrom wird von der Brennstoffzelle vorgege-
ben. Als zusétzliche Werte gibt es die Staulufteintritts- und Stauluftaustrittsfl&chen sowie den
Offnungswinkel der Stauluftaustrittsklappe. Da sich die Klappe im Staulufteinlasskanal nach
innen hin 6ffnet, kann sie al's unkritisch in Bezug auf den Widerstand angesehen werden. Die
Klappe am Stauluftauslasskanal wird nach auf3en gedffnet und hat damit Einfluss auf den Wi-
derstand des Flugzeuges. Bestehende Angaben oder Berechnungsbasisdaten fur den zusétzli-
chen Wi-derstandsbeiwert fur diese Klappe standen im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfi-
gung. Da dieser Einfluss im Verhétnis zu den anderen Komponenten jedoch gering ist, wird
dieser Wert bei der nachfolgenden Arbeit nicht berticksichtigt. Der Stauluftmassenstrom, wel-
cher fir die DOCgys-Berechnung von Bedeutung ist, ergibt sich aus der Differenz von benttig-
ter Luftmenge und Abgasmenge der Brennstoffzelle (T abelle 7.28).

Tabelle 7.28 Nettostauluftbedarf

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Luftbedarf m3¥s 0,07805 0,14092 0,15609 0,33243
Luftabgabe m3¥s 0,077944 0,1407339 0,15589 0,3319877
Netto-Stauluft m3¥s 0,000106 0,0001861 0,0002 0,0004423

In der Tabelle 7.29 und im Bild 7.6 sind die DOC, die durch das OBOWAGS® verursacht
werden, dargestellt.

Tabelle 7.29 DOC des OBOWAGS
A320 A330-200 A340-600 A380-800
Uss$ uss Uss$ uss

Einheit

Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr  Flugzeug xJahr
Abschreibungskosten 9401 17932 24482 42484
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 36559 60071 78666 106305
Kraftstoffkosten durch:
- Transport von fixen Massen 17157 29850 48505 81789
- Transport von variablen Massen 1637 3940 11088 21585
- Wellenleistungsentnahme 0 0 0 0
- Zapfluftentnahme 0 0 0 0
- Stauluftentnahme 1 1 1 3
- Luftwiderstand 0 0 0 0
- Brennstoffzelle 14022 22708 38102 71585
DOCsys 78777 134502 200844 323751
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Bild 7.6 DOC des OBOWAGS

7.5 Zusammenfassender Vergleich der Berechnungser gebnisse

Mit Hilfe der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Methoden und Eingabeda-
ten werden die Betriebskosten fiir das konventionelle System und fiir das OBOWAGS® in

Flugzeugen berechnet.

Fir die Festlegung der Systemgrenzen des konventionellen Systems und des OBOWAGS®
wird berlicksichtigt, dass das OBOWAGS® kein reines Wassersystem ist, sondern auch die
gesamte elektrische Energie sowie einen Teil der Druckluft bereitstellt. In der Tabelle 7.30
sind die Ergebnisse in absoluten Werten zusammengestellt und in Tabelle 7.31 in relativen
Werten. Die Betriebskosten der beiden verschiedenen Systeme werden unter Berticksichtigung

der folgenden Parameter berechnet:

- Abschreibung

- Kraftstoffkosten fir fixe und variable Massen
- Kraftstoffkosten fir Wellenleistungs- und Zapfluftentnahme
- Wartungskosten

- Kraftstoffkosten durch Zapfluftentnahme
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Tabelle 7.30 absoluter Vergleich der DOC,,s des OBOWAGS® zum konventionellen System
A320 A330-200 A340-600 A380-800

o uss uss uss uss$

Einheit
Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr  Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr

DOC,s konventionelles System 110117 190828 306139 575071
DOC,,s OBOWAGS 78777 134502 200844 323751
DOC,,s Einsparungen durch OBOWAGS 31340 56326 105295 251320

Tabelle 7.31 relativer Vergleich der DOC,,s des OBOWAGS® zum konventionellen System
A320 A330-200 A340-600 A380-800
Einheit % % % %
DOC,,s konventionelles System 100 100 100 100
DOC,,s OBOWAGS 72 70 66 56
700000
US$/
(Flugzeug*Jahr) — @ DOCsys konventionelles
500000 System
400000
300000 _ — | O DOCsys OBOWAGS
200000 —
100000 T —
o LI |
A320 A330-200 A340-600 A380-800
Bild 7.7 Absoluter Vergleich der DOCgys des OBOWAGS® zum konventionellen System
120
% @ DOCsys konventionelles
System
80 -
60 1 — 0 DOCsys OBOWAGS
40 =
20 - —
0
A320 A330-200 A340-600 A380-800
Bild 7.8 Relativer Vergleich der DOC,s des OBOWAGS® zum konventionellen System
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Im Bild 7.7 werden die Betriebskosten des OBOWAGS® und des konventionellen Systems al's
absoluter Vergleich und im Bild 7.8 als relativer Vergleich dargestellt. In diesem ersten Ver-
gleich lasst sich ersehen, dass in diesem Modell bei allen ausgewéhlten Flugzeugtypen eine
Wirtschaftlichkeit des OBOWAGS® gegeben ist.

Bel den Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen sind Einsparungen bei den direkten Betriebskos-
ten bis zu 30% zu verzeichnen. Eine noch deutlichere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
durch den Einsatz des OBOWAGS” Iasst sich bei den Langstreckenflugzeugen A340-600 und
A380-800 feststellen. Die Einsparungen durch das OBOWAGS® liegen beim A340-600 im
Verhdltnis zum konventionellen System bel 34 % und beim A380-800 sogar bel 44 %. Daraus
lasst sich der Ruckschluss ziehen, dass mit steigender Passagierzahl und dem damit héheren
Wasser- und Energieverbrauch die Einsparungen durch das OBOWAGS® zunehmen.

Da als Eingangsparameter fir beide Langstreckenflugzeuge eine Flugzeit von 17 Stunden an-
genommen wird, 18sst sich in dieser Auswertung kein Rickschluss Uber den Einfluss der
Flugmissionszeit auf das Einsparungspotential des OBOWAGS® ziehen. Eine Untersuchung
dieses Einflusses erfolgt in den vorgestellten Szenarien im K apitel 8.

76 DOC des OBOWAGS® mit den Optionen L uftbefeuchtung
und Duschen

In den zukiinftigen Flugzeugen A340-600 und A380-800 soll eine separate L uftbefeuchtung
fur das Cockpit und den Ruhebereich der Piloten angeboten werden. Fur das Wohlbefinden ist
es erstrebenswert, eine Luftfeuchte von 20 % zu erhalten. Berechnungen von Airbus gehen
von einem Wasserbedarf fur die Luftbefeuchtung von 5,9 kg pro Stunde aus. Diese beinhalten
ein 15 %iges Entweichen des Wassers tber die Verkleidung an die Aufenhaut, an welcher es
auskondensiert und Uber ein Drainagesystem Uber Bord gegeben wird. Damit hat die Luftbe-
feuchtung keinen Einfluss auf die fixen Massen des Systems.

Zusétzlich kann den Flugzeugbetreibern die Option angeboten werden, ihren Passagieren das
Duschen an Bord des A380-800 zu ermdglichen. Der Wasserbedarf fir das Duschen ohne eine
Aufbereitung wird mit 70 Liter pro 10 Minuten Duschzeit veranschlagt. Bel einer Aufberei-
tung und Rezirkulation des Duschwassers wird von einem Wasserbedarf von 25 Liter pro
Duschgang ausgegangen, welcher als Basis fur diese Berechnungen gewéhlt wird. Die Anzahl
der Passagiere, die das Duschen an Bord wéhrend der Flugzeit benutzen, wird auf 30 Personen
festgelegt.
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Mit dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten SOFCgs-Programm (ndhere Erlauterung im An-
hang B) wird ermittelt, dass bei einer durchschnittlichen elektrischen Leistung von 216 kWh
beim A340-600 die Brennstoffzelle 77 Liter Wasser pro Stunde abgibt. Der Wasserbedarf in-
klusive der Luftbefeuchtung (Tabelle A.4) ist geringer und betragt nur 72 Liter pro Stunde.
Das bedeutet, dass das OBOWAGS® die Anforderungen aus der Luftbefeuchtung mit tber-
nehmen kann, ohne dass sich die Betriebskosten dndern. Beim A380-800 reicht die durch-
schnittliche elektrische Leistung von 410 kW nicht aus, um den Wasserbedarf inklusive Luft-
befeuchtung und Duschen zu decken. Es wird mit einer angepassten elektrischen Leistung ge-
rechnet (Tabelle 7.32). Die Betriebskosten, die durch die Mehrleistung entstehen, werden
dem OBOWAGS® angerechnet.

Tabelle 7.32 Kraftstoffkosten pro Jahr fur die Brennstoffzelle (Optionen)

Einheit A380-800
durchschnittliche elektrische Leistung kWh 460
Brennstoff I/h 67
Flugzeit pro Mission h 16
Anzahl der Flige pro Jahr n 334
Kraftstoffpreis US$/ 0,21
Kraftstoffkosten pro Jahr gesamt US$/a 78556

Fur die DOCgs inklusive der Optionen sind die folgenden Komponenten zu berticksichtigen
und zu berechnen:

- Kraftstoffmasse

- Gesamtmasse OBOWAGS”

- variable Masse

- Massenstrom Drain Mast

- Kraftstoffkosten Gesamtmasse

In Tabelle 7.33 erfolgt eine zusammenfassende Darstellung der Betriebskosten des konventi-
onellen Systems, des OBOWAGS® sowie des OBOWAGS® inklusive der Kosten, die durch
die Luftbefeuchtung und das Duschen an Bord mit einer Aufbereitung des Duschwassers ent-
stehen. Die Betriebskosten des konventionellen Systems werden aus Grinden der Vollstan-
digkeit mit aufgelistet. Es sei aber angemerkt, dass ein direkter Vergleich zwischen dem
OBOWAGS® (Optionen) und dem konventionellen System nicht moglich ist, da in beiden
Systemen ein unterschiedlicher Wasserbedarf vorliegt.
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Die Betriebskosten des OBOWAGS® und des OBOWAGS® (Optionen) zeigt das Bild 7.9 in
einem quantitativen Vergleich. Zur Vollstandigkeit sind auch hier die DOC des konventionel -
len Systems mit aufgezeigt. Es zeigt sich, dass beim OBOWAGS® (Optionen) im Vergleich
zum OBOWAGS® um 9 % hohere Betriebskosten zu veranschlagen sind, um den Wasserbe-

Tabelle 7.33 Absoluter Vergleich der Betriebskosten des A380-800 -
Konventionelles OBOWAGS® _OBOWAGS
System inkl. Optionen
o us$ uss$ uss$
Einheit T - -
Flugzeug xJahr Flugzeug xJahr Flugzeug xJahr
Abschreibungskosten 101220 42484 45484
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 120735 106305 121460
Kraftstoffkosten durch:
- Transport von fixen Massen 124204 81789 86466
- Transport von variablen Massen 24581 21585 23327
- Wellenleistungsentnahme 72449 0 0
- Zapfluftentnahme 131882 0 0
- Stauluftentnahme 0 3 3
- Luftwiderstand 0 0 0
- Brennstoffzelle - 71585 77358
DOCsys 575071 323751 354098
m Kraftstoffkosten
700000 Brennstoffzelle
US$/
(Flugz eu$* Jahr) m Kraftstoffkosten durch
gzeug Stauluftentnahme
500000 @ Kraftstoffkosten durch
Zapfluftentnahme
400000 . m Kraftstoffkosten durch
Wellenleistungsentnahme
300000 . . O Kraftstoffkosten durch den
Transport von variablen
200000 Massen
O Kraftstoffkosten durch den
Transport von fixen Massen
100000
m Kosten durch Wartung und
0 Instandhaltung
T T
Konventionelles OBOWAGS® OBOWAGS® Abschreib kost
System inkl. Optionen B Abschreibungskosten
Bild 7.9 Absoluter Vergleich der Betriebskosten des A380-800

darf der Luftbefeuchtung und des Duschens zu gewéhrleisten.
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8 Szenarien

Um den Einfluss verschiedener Faktoren, wie sie im Abschnitt 7 angesprochen wurden, ten-
denziell abwéagen zu kénnen, werden in dieser Arbeit die Parameter Flugmissionszeit und ein
in Zukunft zu erwartender hoherer Kraftstoffpreis ndher untersucht. Des Weiteren wird die In-
vestitionskostengrenze des wirtschaftlichen Einsatzes des OBOWAGS® in verschiedenen
Flugzeugtypen ermittelt.

8.1 Parameter Flugmissionszeit

Die verschiedenen maximalen Reichweiten von Airbusflugzeugen sind nach Aussage der Air-
bus-Abteilung ECY S3 definiert. Die Flugzeuge sollten theoretisch zwar so einzusetzen sein,
dass die maximale Reichwelte ausgenutzt wird, jedoch |&sst sich dies in der Praxis oft nicht
umsetzen. Um den Einfluss der Reichwelte auf die wirtschaftlichen Aspekte von Flugzeugsys-
temen vergleichen zu konnen, wird mit einer Flugmissionszeit von 60 % der maximalen Flug-
zeit gerechnet. FUr die Abschétzung der Flige pro Jahr wird zunachst die Nutzung von Flug-
zeugen betrachtet. Diese wird in Scholz 2000 (S. 14-35) als eine Funktion in Abhangigkeit
von der Flugzeit definiert.

NFY =1 (8.1)
t +ky,

Mit der Nutzung verschiedener DOC-Methoden wurden in Scholz 2000 (S. 14-35) die Para-
meter zur Flugzeugausnutzung ky; und ky, berechnet. Diese sind in der Tabelle 8.1 darge-
stellt.

Tabelle 8.1 Parameter zur Flugzeugausnutzung (nach Scholz 2000)
Quelle kui[h] kuz[h]
NASA 1977 3205 0,327
AEA 1989 3750 0,750
AEA 1989b 4800 0,420
Airbus 1988
R <1000nm 3994 0,754
1000nm O R O 2000nm 5158 1,650
2000nm <R 6566 3,302

Mit der vorgegebenen Flugzeit fir die einzelnen Flugzeuge lésst sich nun die Anzahl der FlU-
ge pro Jahr ermitteln. In Tabelle 8.2 werden die Flugzeit und die Anzahl der Fliige pro Jahr
gezeigt. Als Grundlage werden die Parameter von Airbus 1988 gewahit.
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Tabelle 8.2 Anzahl der Flige pro Jahr (NFY)

Einheit A320  A330-200 A340-600 A380
Flugmissionszeit 1.Rechnung h 7 12 17 17
Flugmissionszeit 2.Rechnung h 4,2 7,2 10,2 10,2
Anzahl der Fluge pro Jahr fur 2. Rechnung n 881 625 486 486

Bei diesen verkirzten Flugzeiten ist zu berlicksichtigen, dass standardméldig die benétigte
Wassermenge an die Flugzeit und Passagieranzahl angepasst wird. Laut Airbus-Abteilung
Water/Waste ECY S3 wird beim A320 diese Anpassung nicht vorgenommen, da hier der
Wasservorrat von 200 Litern relativ gering ist und die Mehrkosten durch den Transport des
zusétzlichen Wassers akzeptiert werden. Unter Berticksichtigung dieser Parameter und einer
Neuberechnung der Massen des Wassersystems ergeben sich die DOC fir konventionelle Sys-
teme bei verkiirzter Flugmissionszeit wie in Tabelle 8.3 dargestellt und fiir das OBOWAGS®

wiein Tabelle 8.4 dargestellt.

Tabelle 8.3 Betriebskosten konventioneller Systeme bei verkirzter Flugzeit
A320 A330-200 A340-600 A380-800
] ] Uss uss Uss Uss
Einheit
Flugzeug xJahr  Flugzeug xJahr  Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr
Abschreibungskosten 27270 41880 64380 101220
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 26501 39109 49594 108997
Kraftstoffkosten durch:
- Transport von fixen Massen 22828 36030 55552 96513
- Transport von variablen Massen 1746 3566 6921 12686
- Wellenleistungsentnahme 8356 14013 25875 61262
- Zapfluftentnahme 13331 29508 54673 107355
- Stauluftentnahme 0 0 0 0
- Luftwiderstand 0 0 0 0
DOCsys 100032 164106 256995 488033
Tabelle 8.4 Betriebskosten des OBOWAGS® bei verkiirzter Flugzeit
A320 A330-200 A340-600 A380-800
] ] Uss uss Uss Uss
Einheit
Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr  Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr
Abschreibungskosten 9401 17932 24482 42484
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 37531 52510 71019 95971
Kraftstoffkosten durch:
- Transport von fixen Massen 18148 24691 39863 69868
- Transport von variablen Massen 837 1925 5548 11139
- Wellenleistungsentnahme 0 0 0 0
- Zapfluftentnahme 0 0 0 0
- Stauluftentnahme 1 1 1 3
- Luftwiderstand 0 0 0 0
- Brennstoffzelle 12438 19852 34374 64582
DOCsys 78356 116911 175287 284047
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Nachfolgend werden in der Tabelle 8.5 die DOC des OBOWAGS® im relativen Vergleich zu
den DOC der konventionellen Systeme jeweils bei verkurzter Flugzeit dargestellt.

Tabelle 8.5 Relativer Vergleich der Betriebskosten des OBOWAGS® zum konventionellen Sys-
tem bei verkurzter Flugzeit
A320 A330-200 A340-600 A380-800

Einheit % % % %
DOC,s konventionelles System 100 100 100 100
DOC,,s OBOWAGS 78 72 68 58

600000

uUss$/
(Flugzeug*Jahr) — @ DOCsys konventionelles
System

400000

300000 - ] O DOCsys OBOWAGS

200000 - —

100000 —

O _‘ T T
A320 A330-200 A340-600 A380-800

Bild 8.1 Absoluter Vergleich der Betriebskosten des OBOWAGS® zum konventionellen System
bei verkirzter Flugzeit
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Bild 8.2 Relativer Vergleich der Betriebskosten des OBOWAGS® zum konventionellen System

bei verkurzter Flugzeit
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Im Bild 8.1 werden die Betriebskosten des OBOWAGS® und des konventionellen Systems al's
quantitativer Vergleich bel verkirzter Flugzeit und im Bild 8.2 als qualitativer Vergleich dar-
gestellt. In diesem Vergleich l&sst sich feststellen, dass auch bei verkirzter Flugzeit bel allen
ausgewahlten Flugzeugtypen eine Wirtschaftlichkeit des OBOWAGS® gegeben ist.

Bel den Kurzstreckenflugzeugen vom Typ A320 sind Einsparungen bei den direkten Betriebs-
kosten im Verhdtnis zum konventionellen System von 22% zu verzeichnen und bei den Mit-
telstreckenflugzeugen vom Typ A330-200 von 28 %. Bei den Langstreckenflugzeugen liegen
die Einsparungen durch das OBOWAGS® im Verhaltnis zum konventionellen System beim
A340-600 bel 32 % und beim A380-800 bei 42 %.

Im Vergleich zu den errechneten Werten bei maximaler Flugzeit (Bild 7.8) 1&sst sich hier fest-
stellen, dass eine Verkirzung der Flugzeit um 40 % bel den Mittel- und Langstreckenflugzeu-
gen eine durchschnittliche Verringerung der Kosteneinsparungen um 2 % im qualitativen
Vergleich verursacht, beim A320 jedoch eine Verringerung von 6 %.

Aus der Verringerung des Einsparpotentials bei Verkirzung der Flugmissionszeit |&st sich
prinzipiell schlieRen, dass die Effizienz des OBOWAGS® vom Einfluss des Parameters
Flugmissionszeit abhangig ist und sich mit zunehmender Flugmissionszeit erhoht.

8.2 Parameter Kraftstoffpreis

Obwohl der Kraftstoffpreis immer etwas variiert, blieb er doch in den letzten Jahren relativ
konstant. Die bisherigen Rechnungen basierten auf einem Kraftstoffpreis von 0,21 US$ pro
Liter (0,80 US$ pro US Gallone; 1 Gal = 3,78524 1), welcher von der Airbus-Abteilung Con-
figuration (ETXGI) festgelegt wurde. In Scholz 2000 (S. 14-25) werden die Angaben von Ke-
rosinpreisen aus verschiedenen Quellen verglichen. Dabei wurde ein durchschnittlicher Kraft-
stoffpreis von 0,2 USS$ pro Liter ermittelt. Momentan wird in Deutschland auf Kerosin keine
Steuer erhoben. Da jedoch in letzter Zeit aufgrund der rapide ansteigenden L uftverschmut-
zung auch durch den wachsenden Flugverkehr die Forderungen nach einer Klimaschutzabgabe
pro Liter Kerosin stérker werden, soll der tendenzielle Einfluss eines htheren Kraftstoffprei-
ses beim Einsatz des OBOWAGS® aufgezeigt werden. In diesem Szenarium wird ein um
50 % hoherer Kraftstoffpreis gewahlt, d.h. pro Liter Kerosin werden 0,315 US$/l veran-
schlagt. Als Grundlage werden die DOC bei verringerter Flugmissionszeit gewahlt, da diese
Werte realitdtsnaher sind als die Annahmen bei maximaler Flugzeit.
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In der Tabelle 8.6 sind die Betriebskosten der konventionellen Systeme und in der Tabel-
le 8.7 die Betriebskosten des OBOWAGS® jeweils bei einem Kraftstoffpreis von 0,315 US$/
unter Einbeziehung der Daten bei verkirzter Flugmissionszeit dargestellt.

Tabelle 8.6 Betriebskosten konventioneller Systeme bei verkirzter Flugzeit und erhéhtem
Kraftstoffpreis
A320 A330-200 A340-600 A380-800
S uss uss uss$ uss
Einheit
Flugzeug xJahr  Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr
Abschreibungskosten 27270 41880 64380 101220
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 26501 39109 49594 108997
Kraftstoffkosten durch:
- Transport von fixen Massen 34243 54045 83329 144770
- Transport von variablen Massen 2620 5350 10382 19029
- Wellenleistungsentnahme 12534 21020 38813 91893
- Zapfluftentnahme 19996 44262 82010 161032
- Stauluftentnahme 0 0 0 0
- Luftwiderstand 0 0 0 0
DOCsys 123164 205666 328508 626941
Tabelle 8.7 Betriebskosten des OBOWAGS® bei verkiirzter Flugzeit und erhéhtem Kraftstoff-
preis
A320 A330-200 A340-600 A380-800
o uss Uss uss Uuss
Einheit
Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr  Flugzeug xJahr ~ Flugzeug xJahr
Abschreibungskosten 9401 17932 24482 42484
Kosten durch Wartung und
Instandhaltung 37531 52510 71019 95971
Kraftstoffkosten durch:
- Transport von fixen Massen 27223 37037 59795 104802
- Transport von variablen Massen 1244 2888 8322 16709
- Wellenleistungsentnahme 0 0 0 0
- Zapfluftentnahme 0 0 0 0
- Stauluftentnahme 1 1 1 3
- Luftwiderstand 0 0 0 0
- Brennstoffzelle 18658 29778 51562 96874
DOCsys 94058 140146 215181 356843

Nachfolgend werden in der Tabelle 8.8 die DOC des OBOWAGS® im relativen Vergleich zu
den DOC der konventionellen Systeme jeweils bei verkirzter Flugzeit und erhéhtem Kraft-

stoffpreis dargestellt.

Tabelle 8.8 Relativer Vergleich der Betriebskosten des OBOWAGS® zum konventionellen Sys-
tem bei verkirzter Flugzeit und erhdhtem Kraftstoffpreis
A320 A330-200 A340-600 A380-800
Einheit % % % %
DOC,,s konventionelles Wassersystem 100 100 100 100
DOC,,s durch OBOWAGS 76 68 66 56
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Bild 8.3 Absoluter Vergleich der Betriebskosten des OBOWAGS® zum konventionellen
System bei verkirzter Flugzeit und erhéhtem Kraftstoffpreis
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Bild 8.4 Relativer Vergleich der Betriebskosten des OBOWAGS® zum konventionellen

System bei verkirzter Flugzeit und erhéhtem Kraftstoffpreis

Im Bild 8.3 werden die Betriebskosten des OBOWAGS® und des konventionellen Systems al's
absoluter Vergleich und im Bild 8.4 alsrelativer Vergleich bel verkirzter Flugzeit und erhoh-
tem Kraftstoffpreis dargestellt. Im Vergleich mit Bild 8.1 und Bild 8.2 l&sst sich durch die Er-
hohung des Kraftstoffpreises um 50 % eine durchschnittliche Verbesserung der DOC des
OBOWAGS® im Verhaltnis zu den DOC der konventionellen Systeme um 2 % feststellen.

Diese Tendenz ist vor allem darin begriindet, dass beim herkdbmmlichen System die chemi-
sche Energie des Kerosins zunéchst in mechanische und anschlief3end in elektrische Energie
umgewandelt werden muss. Das Brennstoffzellensystem kann im Unterschied dazu, die che-
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mische Energie des Brennstoffes unmittelbar in elektrische Energie umwandeln und benétigt
daher weniger Kerosin zur Bereitstellung einer vergleichbaren Menge an elektrischer Energie
as das herkdbmmliche System. Dementsprechend macht sich ein gestiegener Kraftstoffpreis
bei der DOC des OBOWAGS® im relativen Vergleich zum konventionellen System positiv
bemerkbar.

8.3 Ermittlung der Grenzinvestitionen des OBOWAGS®

Bel den vorangegangen Rechnungen wurde von spezifischen Investitionskosten des Brenn-
stoffzellensystems von 1000 US$ pro Kilowatt ausgegangen. Von Interesse ist, ab welchen
Investitionskosten fir das Brennstoffzellensystem die Wirtschaftlichkeit gerade noch gegeben
ist (Tabelle 8.9). Als Bezugskosten werden die Berechnungsergebnisse bei verkirzter Flug-
zeit (Tabelle 8.4) gewahlt, da diese Bilanzen von einer praxisndheren Flugmissionszeit aus-
gehen.

Tabelle 8.9 Spezifische Grenzinvestitionskosten des Brennstoffzellensystems

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Systempreis OBOWAGS® USss$ 500000 1100000 1800000 4100000
Komponentenkosten Uss$ 48684 160880 192042 298067
Brennstoffzellensystemkosten USss$ 451316 939120 1607958 3801933
maximale elektrische Leistung kWh 108 138 216 410
Spezifische Investitionskosten USS$/KW 4179 6805 2444 9273
des BZ-Systems

Diese Grenzinvestitionskosten stellen sich im Vergleich zu den von den Herstellern anvisier-
ten Investitionskosten bei Markteinfiihrung relativ hoch dar. Dies ist zun&chst durch das Ent-
fallen der Komponenten APU, RAT und IDG im OBOWAGS® begriindet, die in die Berech-
nungen des konventionellen Systems bereits mit hohen Investitionskosten eingehen. Des Wei-
teren macht sich das Einsparpotential des OBOWAGS® bei den direkten Betriebskosten auf-
grund der effektiveren Energieumwandlung positiv bemerkbar.

8.4  Abschlie3ende Betrachtung

In den Abschnitten 7 und 8 werden die direkten Betriebskosten und die Investitionskosten
des OBOWAGS® unter dem Einfluss von verschiedenen Parametern betrachtet und mit den
entsprechenden Kosten des konventionellen Systems verglichen. Es hat sich dabel gezeigt,
dass die DOC der verschiedenen Flugzeugtypen dem Einfluss der jeweiligen Parameter unter-
liegen und entsprechend variieren.
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Grundsétzlich kann festgestellt werden, dass im Rahmen dieser Fallstudie ein Einsatz des
OBOWAGS"® in allen ausgewahlten Flugzeugen wirtschaftlich sinnvoll ist. Besonders effi-
Zient ist das OBOWAGS® in den Flugzeugen, die durch hohe Passagierzahlen, lange Flugmis-
sionszeiten und einen entsprechend grof3en Wasserbedarf gekennzeichnet sind. Dazu zahit
vorrangig der A380-800.

Beim Parameter Flugzeit kann in dieser Untersuchung festgestellt werden, dass eine Wirt-
schaftlichkeit des OBOWAGS® auch dann gegeben ist, wenn die Flugzeuge nicht mit der
Flugzeit betrieben werden, zu der sie ausgelegt sind. Das Einsparpotential des OBOWAGS®
ist jedoch bei maximalen Flugmissionszeiten am grofdten, da bei Erhdhungen der Flugmissi-
onszeit die Betriebskosten des OBOWAGS® im Verhdltnis zu denen des konventionellen Sys-
tems weniger stark ansteigen.

Ein gestiegener Kraftstoffpreis verursacht bei allen Systemen erhthte Betriebskosten. Im qua-
litativen Vergleich zeigt sich jedoch, dass der Einfluss dieses Parameters bei den DOC des
OBOWAGS® geringer ist as bei den DOC des konventionellen Systems. Diese Tendenz ist
vor alem darin begriindet, dass beim herkdmmlichen System die chemische Energie des Ke-
rosins zunachst in mechanische und anschlief3end in elektrische Energie umgewandelt werden
muss, was grofere Verluste verursacht.

Abschlieflend kann festgestellt werden, dass sich bel den anvisierten Einstiegskosten von
ca. 1000 USH/kW der Einsatz eines OBOWAGS® fiir ale in diesesm Modell untersuchten
Flugzeuge wirtschaftlich darstellt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Ausarbeitung ist es, ein geeignetes Brennstoffzellensystem fir die Wassergenerie-
rung in Flugzeugen auszuwahlen und hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit zu beurteilen.

Ein zentraler Punkt ist hierbei zunéchst die Auswahl und Auslegung des Brennstoffzellensys-
tems. Dazu mussen die verschiedenen in Frage kommenden Brennstoffzellen-Systeme unter-
sucht und hinsichtlich Einsatzmdglichkeiten, bendtigter Brennstoffe, Systemkosten und Wir-
kungsgrade verglichen werden. Das ausgewéhlte System ist entsprechend der Anforderungen
fUr den Einsatz im Flugzeug auszulegen und zu berechnen, um die Grundlagen fur die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung zu schaffen. Im Rahmen dieser Arbeit wird dafir ein Rechenpro-
gramm entwickelt, das die Eingangsparameter fur das DOCgs-Programm liefert. Da die
Erstellung dieses Rechenverfahrens (SOFCss) einen wichtigen Bestandteil dieser Arbeit aus-
macht, soll esim Anhang ndher vorgestellt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Ermittlung der DOC des aufgestellten Systems unter
Betrachtung der entscheidenden Parameter und dem anschlief3enden Vergleich mit den DOC
des bisherigen Wasser-/Abwassersystems. Die Betriebskosten der Systeme werden mit der
Methode und dem Programm DOCgs zur Berechnung der Betriebskosten von Flugzeugsyste-
men ermittelt.

Fir die Ermittlung und den Vergleich der DOC werden fur ausgewahlte Airbus Flugzeugtypen
die Wassersysteme angepasst, berechnet und ausgewertet. Anschlief3end wird eine Variation
der Parameter Flugmissionszeit und Kraftstoffpreis vorgenommen, um eine tendenzielle Aus-
sage Uber deren Einfluss zu geben. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die-
se Berechnungen nur einen Teil des ganzen Feldes mdglicher Szenarien darstellen.

Im Rahmen dieses theoretischen Modells wird grundsétzlich festgestellt, dass ein Einsatz des
OBOWAGS in allen untersuchten Flugzeugen wirtschaftlich sinnvoll ist. Die Effizienz des
OBOWAGS® verdeutlicht sich vor allem bei den Flugzeugen, die durch hohe Passagierzah-
len, lange Flugzeiten und einen entsprechend hohen Wasser- und Energiebedarf gekennzeich-
net sind.

Durch die in diesem Modell vorgenommene Entkopplung des Triebwerksgenerators und die
dadurch erméglichte Einsparung von Wellenleistung zeigt sich, dass weiterfihrende Untersu-
chungen in diesem Bereich von grof3em Interesse sind. Ziel dabel ist es, die Aufgabe des
Triebwerkes durch Entkopplung weiterer Komponenten auf V orschuberzeugung zu beschran-
ken und eine so genannte ,, clean engine* zu entwickeln.
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Abschlieflend sai anzumerken, dass die Brennstoffzellentechnologie hohe Zukunftsperspekti-
ven bietet, zum heutigen Zeitpunkt jedoch noch nicht die technologische Reife besitzt, den
V oraussetzungen zu entsprechen, die in dieser Modelluntersuchung angenommen werden. Um
far den mobilen Einsatz, speziell den in Flugzeugen, eine geeignete Alternative darzustellen,
muss die Brennstoffzellentechnologie so weiter entwickelt werden, dass sie den Anforderun-
gen an Betriebsdauer, Zuverlassigkeit, Systemgewicht, Sicherheit und Investitionskosten ge-
niigen kann.
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Anhang A

Eingangsparameter flr die Brennstoffzellenauslegung und die
DOCg-Berechnung

In den folgenden Tabellen sind die Daten dargestellt, die fir die Auslegung des Brennstoffzel -

lensystems und flr die DOCgs-Berechnungen bendtigt wurden, im eigentlichen Diplomdoku-
ment aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingefiigt wurden.

A.1l Wasservorrat konventioneller Flugzeuge

In Tabelle A.1 sind die maximalen Wassermengen und die Verbrauche in Abhangigkeit von
Passagieranzahl und der Flugzeit der verschiedenen Flugzeugtypen aufgefihrt.

Tabelle A.1 Wasservorrat konventioneller Flugzeuge

Einheit A320 A330 A340-600 A380-800
max. Passagiere (Pax) 150 310 380 555
Flugstunden maximal h 7 12 17 17
Flugstunden Mission 1 h 6 11 16 16
Vorratsbehélter I 200 700 1050 1800
Liter/(Stunde*Pax) 0,19 0,19 0,16 0,19

A.2  Vorratsbehalter in konventionellen Flugzeugen

In der nachfolgenden Tabelle A.2 sind die Grof3e und das Gewicht einzelner Vorratsbehélter
und die Anzahl im jeweiligen Flugzeugtyp dargestelt.

Tabelle A.2 GroRRe der Vorratsbehalter in konventionellen Flugzeugen
A320 A330-200 A340-600 A380-800
max. Volumen [I] 200 700 1070 1800
BehéltergroRe Anzahl der Behalter
20014 19 kg 1x
3501422 kg 2X 2X
37014 22kg 1x
29514 13 kg 6X
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A.3  Luftbefeuchtungin Flugzeugen

Speziell bei Langstreckenflugzeugen sinkt die Luftfeuchtigkeit im druckbel Ufteten Rumpf,
durch die Zugabe der feuchtigkeitsarmen Auf¥enluft in Reiseflughdhe, deutlich ab. In
herkommlichen Flugzeugklimaanlagen wird kein zusdtzliches Wasser fir ene
Luftbefeuchtung der Kabine eingesetzt. Durch Rezirkulation bleibt eine gewisse Luftfeuchte
erhalten. Der Behaglichkeitsbereich fir Menschen liegt bei einer Luftfeuchte von ca. 25-60 %
und bel einer Temperatur von 20-30°C. Es st also erstrebenswert eine Luftfeuchte von bis zu
30 % zu erhalten, um den Komfort des Wohlbefindens zu bieten.

In zukinftigen Flugzeugen wird den Flugzeugbetreibern die Option geboten, in ausgewahlten
Bereichen des Flugzeugs eine Befeuchtung der Luft vorzunehmen. Die zugefiihrte Wasser-
menge pro Stunde ist abhangig von der Raumgrofie. Des Weiteren wird davon ausgegangen,
dass 15 % der zugefihrten Wassermenge Uber die Panels entweicht. Bel einer minimalen
L uftfeuchte von 25 % wahrend des Fluges ergibt sich eine Wasseranreicherung der Luft wiein
der folgenden Tabelle A.3 dargestellt wird.

Tabelle A.3 Luftbefeuchtung von Compartments

Option A330-200 A340-600 A380-800
Einheit kg/h kg/h kg/h
Flight Deck 4,6 4,6 4,6
Pilot Crew Compartment (2 Platze LD) 0,8 0,8 0,8
Pilot Crew Rest (1 Platz UD) 0,5 0,5
Summe Option A 54 59 59

Daten flr weitere Compartments

Crew Rest (12 Platze UD) 2,4 3,5
Crew Rest (18 Platze LD) 3,6 572
First Class (22 Platze MD) 9,1 13,0
First Class (22 Platze UD) 4,8 6,9

Summe Option B 19,9 28,6
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A.4  Wasserbedarf in Flugzeugen mit moglichen Optionen

Eine Option der Luftbefeuchtung von ausgewahlten Abschnitten im Flugzeug wird es nur
beim A340-600 und dem A380-800 geben. Die Option des Duschens ist dem A380-800 vor-
behalten. In der Tabelle A.4 ist der Wasserbedarf bezogen auf eine Flugstunde ersichtlich.

Tabelle A.4 Wasserbedarf in Passagierflugzeugen mit zukiinftigen Optionen
A320 A330-200 A340-600 A380-800

Einheit kg/h kg/h kg/h kg/h
Luftbefeuchtung - - 5,92 5,92
Toilette 10,9 19,1 19,1 33,7
Kichen 4.8 7,1 7,8 12,6
Handwaschbecken 17,8 37,4 38,6 66,1
Duschen ohne Aufbereitung 131,7
Duschen mit Aufbereitung 46,9
Wasserbedarf ohne Duschen 33,5 69,01 71,42 118,32
Wasserbedarf mit Duschen ohne Aufbereitung 250,02
Wasserbedarf mit Duschen mit Aufbereitung 165,22
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In den Tabellen A.5bisA.7 ist der Wasserverbrauch in Abhéngigkeit von der Flugzeit fur die
Flugzeugtypen A320, A340-600 und A380-800 dargestellt. Diese Daten basieren auf den Aus-
wertungen durch Lufthansa (Mann 1999).

Tabelle A.5 Wasserverteilung im A320 in Abhangigkeit von der Flugzeit
Flugzeit (h) 7
Pax Gesamt 150 (BC: 12, EC: 138)

Flugzeit Spulanzahl Spulanzahl Kuche

min Toilette Waschbecken (Tassen)
Business Class
Startphase 30,0
Nachstart 15,0 1,2 1,8
On-Board-Service 45,0 6,5 9,8 18,0
Essen 15,0 2,0 2,9
Film/Ruhe 210,0 10,6 12,2
On-Board-Service 30,0 1,2 1,8 10,0
Vorlandung 45,0 1,0 1,8
Landephase 30,0
420,0 22,6 30,3 28,0

Economy Class
Startphase 30,0
Nachstart 15,0 9,8 11,5
On-Board-Service 90,0 55,8 57,0 150,0
Essen 15,0 26,2 29,1
Film 100,0 75,0 77,2
nach Film 15,0 31,0 34,5
Ruhe 60,0 70,0 73,5
Ruhe 2 0,0 9,8 11,0
On-Board-Service 50,0 10,0 12,5 110,0
Vorlandung 15,0 16,4 19,0
Landephase 30,0
Gesamt 304,1 325,3 260,0
Wasserbedarf in
Liter 65,3 106,7 28,8
%-Anteil vom
Gesamtwasser 32,5 53,1 14,3
I/(h*Pax) 0,191
Wasser in kg 200,8
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Tabelle A.6 Wasserverteilung im A340-600 in Abhangigkeit von der Flugzeit
Flugzeit (h) 17
Pax Gesamt 321 (BC: 48, EC: 273)
Flugzeit Spulanzahl Spulanzahl Kiche
min Toilette Waschbecken (Tassen)
Business Class
Startphase 30
Nachstart 30 17,3 26,0
On-Board-Service 120 60,9 91,4 72
Essen 15 19,0 28,5
Film 120 47,5 56,0
Ruhe 270 50,0 60,0
On-Board-Service 120 60,9 91,4 72
Essen 15 19,0 28,5
Ruhe2 120 50,0 75,0
On-Board-Service 120 60,9 70,0 40
Vorlandung 30 11,4 17,1
Landephase 30

Economy Class

Startphase 30

Nachstart 15 21,8 32,8

On-Board-Service 150 123,8 185,6 410
Essen 30 121,2 151,0

Film 120 119,0 134,0

nach Film 30 121,2 181,9

Ruhe 240 181,9 219,0

On-Board-Service 150 123,8 209,0 410
Essen 30 121,2 144,0

Ruhe 60 455 64,0

On-Board-Service 120 109,0 149,0 240
Vorlandung 15 41,0 45,0

Landephase 30

Gesamt 1526,5 2059,2 1244

Wasserbedarf in

Liter 305,3 617,7 124,4
%-Anteil vom

Gesamtwasser 29,1 59,0 11,9
I/(h*Pax) 0,192

Wasser in kg 1047,4
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Tabelle A.7 Wasserverteilung im A380-800 in Abhangigkeit von der Flugzeit
Flugzeit (h) 17
Pax Gesamt 555 (FC: 22, BC: 96, EC: 334)
Flugzeit Spllanzahl Spulanzahl Kiche
min Toilette Waschbecken (Tassen) Duschgéange
First Class
Startphase 30
Nachstart 60 3 4,5 5
On-Board-Service 120 22 33 35 5
Film/Ruhe/Service 600 40 60 50 15
On-Board-Service 120 22 33 35 5
Vorlandung 60 15 22,5
Landephase 30
Business Class
Startphase 30
Nachstart 30 42,4 63,6
On-Board-Service 120 146,2 219,2 150
Essen 15 45,7 68,5 30
Film 120 114,1 171,2
Ruhe 270 45,7 68,5
On-Board-Service 120 146,2 219,2 150
Essen 15 45,7 68,5
Ruhe2 120 457 68,5
On-Board-Service 120 146,2 219,2 82
Vorlandung 30 27,4 41,1
Landephase 30
Economy Class
Startphase 30
Nachstart 15 32,1 64,0
On-Board-Service 150 181,7 354,0 533
Essen 30 66,0 90,0 100
Film 120 284,0 298,0
nach Film 30 96,0 123,0
Ruhe 240 468,0 489,0
On-Board-Service 150 212,0 246,0 533
Essen 30 55,0 60,0
Ruhe 60 171,0 174,0
On-Board-Service 120 186,0 186,0 312
Vorlandung 15 42,0 84,0
Landephase 30
Gesamt 2700,9 3528,6 2010 30
mit ohne
Wasserbedarf Aufbereitung Aufbereitung
in Liter 540,2 1058,6 201,0 750,0 2100,0

ohne Duschen
I/(h*Pax) 0,191
Wasser in kg 1799,8

Duschen ohne Aufbereitung Duschen mit Aufbereitung
0,413 0,270
3899,8 2549,8
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A.6  ElektrischeLeistung von Generatoren

Die elektrische Stromversorgung im Fugzeug besteht aus einem Dreiphasen-
Wechselstromsystem 115/200 VAC (400 Hz) und einem Gleichstromsystem von 28 VDC.
Das Wechselstromnetz kann von den folgenden Stromquellen versorgt werden: Triebwerks-
generator (IDG — Integrated Drive Generator), Hilfstriebwerk (APU — Auxilary Power Unit),
Notgenerator (CSM/G — Constant Speed Motor/Generator), statischen Umformern (Static In-
verter) und einem AulRenbordanschluss (External Power). Das Gleichstromnetz wird von der
Transformer-Gleichrichter-Einheit (Tansformer Rectifier) und den Batterien versorgt.

Die maximale elektrische Leistung von Generatoren des Flugzeugsystems wird bestimmt
durch die Generatoren am Triebwerk. In der folgenden Tabelle A.8 wird dieser Zusammen-
hang dargestellt.

Tabelle A.8 Elektrische Leistung der Triebwerksgeneratoren

Einheit A320 A330 A340-600 A380-800
Triebwerkstyp V2500 CF6-80E1A1 Trend 500 Trend 900
Anzahl der Generatoren 2 2 4 4
elektr. Leistung pro Generator kw 90 115 90 150
Gewicht 1kg/1kVA kg 90 115 90 150
Gesamtgewicht kg 180 230 360 600
elektrische Gesamtleistung kw 180 230 360 600
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A.7 Daten desLeistungsbedarfspro ATA-Kapitel

In Tabelle A.9 ist der geschétzte durchschnittliche Leistungsbedarf bezogen auf die einzelnen
ATA-Chapter und die Flugzeit aufgezeigt.

Tabelle A.9 Daten des Leistungsbedarfs pro ATA (A380-800)
(nach Airbus-Abteilung Electric Installation ECYE?2)

ATA | Start Roll Take-Off Climb Cruise Descent Landing Taxi
W w W W W W W W

Air Conditioning 21 136342 136342 139322 127580 127580 120080 128822 125842
Auto Flight 22 255 255 255 255 255 255 255 255
Communications 23 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097 1097
Electrical Power 24 4877 4877 48873 47424 81558 10333 10333 3428
Equipment/Furnishings 25 2500 2500 15900 15924 15924 15924 2500 2500
Flight Controls 27 16 16 16 16 16 16 16 16
Fuel 28 | 18800 18800 18800 22800 22800 22800 18800 18800
Hydraulic Power 29 | 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Ice/Rainprotection 30 | 34070 34070 34070 34936 34936 34936 34936 34070
Indicating/Recording Systems | 31 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406 1406
Landing Gear 32 0 0 0 0 0 0 0 0
Lights 33 | 25866 25866 26991 25018 25005 25000 28196 24626
Navigations 34 917 917 931 931 931 931 917 917
Water/Waste 38 1650 1650 1650 1650 1650 1650 1650
Cabin System General 44 | 40295 40295 31439 39764 43764 43764 35439 35439
Onboard Maintenance System | 45 250 250 250 250 250 250 250 447
APU 49 310 310 310 310 310 310 310
Engine Fuel/Control 74 650 650 650 650 650 650 650 650
DC 11180 11180 11900 11648 11620 12101 12635 11175

A.8 Klimaanlage

Mit der Klimaanlage wird in der Kabine die gewtinschte Behaglichkeit erzielt. Die Aufgaben
der Klimaanlage bestehen in der Druck- und bedingt Feuchtigkeitsregelung, Erhitzung, Ab-
kilhlung, Filterung sowie Verteilung der Luft im Flugzeug. Fir den Aufbau eines Uberdrucks
in der Kabine gegentiber der Atmosphére wird Zapfluft von den Triebwerken Uber das Druck-
luftsystem der Klimaanlage zugefthrt. Anschlief3end wird gefilterte Luft aus der Kabine und
Stauluft aus der Umgebung zugemischt und in die Kabine geleitet. Die Menge des Luftdurch-
satzes in den Klimapacks ist abhéngig von der Kabinengrof3e. Die Eingangstemperatur in die
Klimapacks betragt 200 °C, am Ausgang kann eine Temperatur zwischen -30 °C und +70 °C
eingestellt werden. Der Druck des Heif3uftstroms betragt 30 PSI (2,04 bar). In Tabelle A.10
sind verschiedene L eistungsdaten der Klimaanlage ersichtlich.
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Tabelle A.10 Leistungsdaten der Klimaanlage

Einheit A320 A330-200 A340-600 A380-800
Anzahl der Klimapacks 2 2 2 2
Bleed-Air Durchsatz kg/s 0,90 1,60 1,80 3,40
Bleed-Air Druck PSI 30,00 30,00 30,00 30,00
Bleed-Air Temperatur °C 200,00 200,00 200,00 200,00
Leistung pro Fan kWh 1,00 1,00 1,00 1,00
Gesamtleistung kWh 2,00 2,00 2,00 2,00
Anzahl der Recirculation Fans 2 2 3 4
Leistung pro Fan kWh 13,60 13,60 13,60 13,60
Gesamtleistung kWh 27,20 27,20 40,80 54,40
Anzahl der Extraction Fans 1 1 1 1
Leistung pro Fan kWh 6,80 6,80 6,80 6,80
Gesamtleistung kWh 6,80 6,80 6,80 6,80
Anzahl der CRU
(Card Reader Unit) 2 2 3 4
Leistung pro Unit kWh 9,50 9,50 9,50 9,50
Gesamtleistung kWh 19,00 19,00 28,50 38,00
Anzahl der E/E bb Wing Fans 2 2 2 2
Leistung pro Fan kWh 6,80 6,80 6,80 6,80
Gesamtleistung kWh 13,60 13,60 13,60 13,60
Gesamtleistung kWh 68,60 68,60 91,70 114,80

A.9 Hilfstriebwerk (APU, Auxilary Power Unit)

Die Aufgabe des Hilfstriebwerks besteht darin, das Flugzeug am Boden und im Flug mit
Druckluft und Strom zu versorgen. Am Boden ist die APU in Betrieb, wenn am Flugplatz kein
Strom aus der ,, Steckdose” vorhanden ist. Des Weiteren wird zum Anlassen eines der Haupt-

triebwerke Druckluft von p = 4 bar und ein Massenstrom von m = 2,4 kg/s von der APU be-
reitgestellt. Im Flug wird fir den Fall, dass eines der Triebwerke aul3er Betrieb ist, die APU
gestartet. Sie Ubernimmt dann die Energieversorgung mit und es werden die Mindestbedin-
gungen fur den Flug erhalten. In Tabelle A.11 sind die fur diese Arbeit relevanten Daten

dargestellt.
Tabelle A.11 Daten der APU

Einheit A320 A330 A340-600  A380-800
APU GTCP 331- APS 3200 GTCP 331-600
Gewicht kg 350 500 500 750
Bleed-Air Druck PSI (bar) 59 (4) 59 (4) 59 (4) 59 (4)
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A.10 Thermodynamische Eigenschaften von Mikromolekllen

Die nachfolgende Tabelle A.12 inklusive Anmerkungen stellt einen Auszug der chemischen
Stoffdatenbank ATHAS dar, aus der die Enthal piednderungen in Abhangigkeit von den Tem-
peraturen fUr die Berechnung der Energiebilanz des SOFC-Systems entnommen wurden.

Advanced Thermal Analysis Laboratory 1993
Recommended Data of Thermodynamic Properties of Macromolecules

Name: n-Dodecane, Amorphous Calculated Data

File Name: C12

Structure: CH3-(CH2)10-CH3

Tabelle A.12 Enthalpieanderungen (Auszug)

Temperatur T Warmekapazitat c, Anderungsenthalpie H-HO[C] Entropie S HO[C]-G
K J/(kmol) J/(kmol) J/(kmol)
298,15 378,627 90236,190 488,086 55286,67

300 379,524 90937,39 490,431 56191,89
310 384,371 94756,36 502,954 61159,53
320 389,218 98623,81 515,234 66251,17
330 394,064 102539.72 527,285 71464,45
340 398,911 106504,09 539,121 76797,16
350 403,758 110516,94 550,755 82247,20
360 408,605 114578,25 562,197 87812,61
370 413,452 118688,04 573,458 93491,54
380 418,298 122846,29 584,549 99282,21
390 423,145 127053,00 595,477 105182,97
400 427,992 131308,19 606,251 111192,23
410 432,839 135611,84 616,879 117308,50
420 437,686 139963,97 627,367 123530,35
430 442,532 144364,56 637,723 129856,41
440 447,379 148813,61 647952 136285,39
450 452,226 153311,14 658,060 142816,05
460 457,073 157857,13 668,053 149447,21
470 461,92 162451,60 677,935 156177,74
480 466,766 167094,53 687,711 163006,55
490 471,613 171785,92 697,385 169932,61

1 : Calculated solid Cp agrees with experimental data (<3%)

2 : Calculated liquid Cp agrees with experimental data (<5%)

3 : Linearly extrapolated experimental liquid Cp data

4 : Calculated solid Cp lacks comparison with experimental data (>3%)

5 : Calculated liquid Cp lacks comparison with experimental data (>5%)

6 : Crystalline Cp data approximated by the Cp data of glass

7 : Glassy Cp data approximated by the Cp data of crystals

Glass Transition Temp. Tg (K): ?
Change of Cp at Glass Transition (J/kmol): ?

Number of Beads: ?

Equilibrium Melting Temp. Tm (K): 263.600 (Ref. 1)
Heat of Fusion Hf (kJ/mol): 36.800 (Ref. 1)
Residual Entropy at 0 K (J/K.mol): ?

Crystalline  Theta 1 Temp. (K): 494.000 (Ref. 2)
Theta 3 Temp. (K 128.000 (Ref. 2)
Amorphous Theta 1 Temp. (K): 494.000 (Ref. 2)

Theta 3 Temp. (K): (128) (Ref. 2)
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No. of Skeletal Vibrational Modes: 27.000 (Ref. 2)
Lindemann Const. A0 [0.001 (K.mol/J)]: 3.18 (Ref. 3)

Ref.: 1: ATHAS Data Bank update, (1992).
2: Y. Jin and B. Wunderlich, J. Phys. Chem., 95, 22 (1991).
3: R. Pan, M. Varma-Nair and B. Wunderlich, J. Thermal Anal., 35, 955 (1989).

Last revision December 25, 1997 by Marek Pyda
URL : http://funnelweb.utcc.utk.edu/~athas/databank/paraffin/c12/c12cala.html
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Anhang B

Programmkommentierung des SOF Cy-Programms

Im Folgenden wird das SOFCss-Berechnungsprogramm vorgestellt und erléutert, welches im
Rahmen dieser Arbeit zur Berechnung der Eingangsparameter fir die DOC-Rechnungen er-
stellt wurde.
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Bild B.1 SOFCsys-Programm

Als Basis dient die Anwendungssoftware Microsoft EXCEL, welche aus dem Microsoft Office
Paket installiert werden muss. Des Weiteren werden Zusatzprogramme aus diesem Paket ver-
wendet, die bel einer Fehlermeldung evtl. noch installiert und eingebunden werden miissen.
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Programmbeschreibung

Das SOFCs,s-Programm gibt unter Eingabe von spezifischen Parametern und dem L eistungs-
bedarf der Brennstoffzelle die Stoffbilanz, die Temperaturen und die 6konomischen Kennda-
ten des Brennstoffzellensystems wieder. Auf dem ersten Arbeitsblatt ,, Ein-Ausgabe Prinzip-
skizze" erfolgen die Eingabe, der Berechnungsstart und die Ausgabe der Rechenergebnisse.
Das Arbeitsblatt ,, Bilanz Rechnung* beinhaltet alle Formeln, die zur Berechnung der Stoff-
und Energiebilanz des Systems notwendig sind. Um die Enthalpieénderung verschiedener
Stoffe bei unterschiedlichen Temperaturen zu bestimmen, wird auf die Tabellen im Arbeits-
blatt ,, cp-Werte" zugegriffen. Im letzten Arbeitsblatt befinden sich die Stoffdaten von CioHaa,
welche dem Kerosin @nlich sind. Da dies feste Werte sind, ist es im Programm nicht mog-
lich, die Eingangstemperatur des Brennstoffes zu variieren. An dieser Stelle ist anzumerken,
dass die Tabellen (cp-Werte) zur Ermittlung der Enthal piednderung von Dipl.-Ing. Hagen Lo-
renz zur Verfigung gestellt worden.

I nstallationsanweisung

- Datel auf |okaler Festplatte abspeichern
- Makros beim Offnen aktivieren
- Wenn die Sicherheitseinstellungen auf Hoch eingestellt sind, ist ein Aktivieren der
Makros nicht moglich.
- Uber Extras/Optionen/Sicherheit/Makrosicherheit — Scherheitseinstellungen auf
Niedrig oder Mittel setzen
- Datei schlief3en und erneut 6ffnen
- Makros aktivieren
- Unterprogramm Solver installieren
- Falsdas Unterprogramm Solver noch nicht in EXCEL eingebunden ist, tber
Extras/Add-1ns — Solver aktivieren.

Fehlermeldung: ,, Fehler beim Kompilieren: Projekt oder Bibliothek nicht gefunden.”
- Erfolgt beim Betétigen der Iterationsschaltfléche diese Fehlermeldung, so ist sie zu-
néchst mit ,, OK*“ zu bestatigen.
- Anschlief3end in Microsoft Visual Basic:
- Schaltflache Entwurfsmodus aktivieren
- Uber Extras/Verweise — ,, Solver xla* einbinden (Standardverzeichnis auf Fest-
platte C:\Programme\Microsoft Office\Office 10\Makro\Sol ver\Sol ver .xla)
- Speichern
- Schaltflache Entwurfsmodus deaktivieren
- Programm beenden und neu aufrufen
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Programmanwendung

Das Arbeitshlatt ,, Ein-Ausgabe Prinzipskizze® ist in die folgenden vier Bereiche aufgeteilt:

1.  Eingabebereich

Hier erfolgt die Spezifikation der Brennstoffzelle durch die Eingabe von Parametern. Bel der
Auswahl des Eingabefeldes 6ffnet sich ein Fenster, in welchem eine Erklérung des Parameters
erfolgt. Die Eingabetoleranz wurde begrenzt, um die Eingabe von fehlerhaften oder nicht der
Praxis entsprechenden Werten auszuschlief3en.

2. Abgleich

Nach der Festlegung und Eingabe der Parameter muss eine Berechnung des Brennstoffzellen-
systems. Diese Neuberechnung wird Uber die Iterationsschaltfléche gestartet. Diese ist immer
dann notwendig, wenn die im System eingebauten Warmetauscher WT nicht abgeglichen
sind. Dies wird optisch durch eine rote Unterlegung der Warmetauscherfelder signalisiert.
Nach einer Rechnung muissen diese den Wert 0 besitzen und griin unterlegt sein.

Sollten jetzt im Bereich Ergebnisse Temperaturfelder rot gekennzeichnet sein, so muss eine
manuelle Anpassung des Luft- oder Wassertberschusses erfolgen. Zur Verdeutlichung soll
nachfolgend ein Beispiel kurz erléutert werden: Die Temperatur tg ist rot gekennzeichnet, d.h.
der Wert dieser Temperatur ist zu hoch. Zu beachten ist, dass diese Temperatur maximal die
Betriebstemperatur der Brennstoffzelle erreichen kann. In diesem Fall kdnnte dann z.B. der
L uftiberschuss hoher gewahlt werden, um die Temperatur tg zu verringern.

Sollte die Temperatur tg orange unterlegt sein, ist diese Temperatur zu gering und in der sich
anschlief3enden Turbine wird nicht die maximale Leistung tUber das Temperaturniveau erzielt.
Hier konnte z.B. der Luftliberschuss verringert werden.

Die Temperatur ty4 ist dann rot unterlegt, wenn sie unter der Temperatur t;; von 220 °C liegt.
Dies ist technisch nicht moglich und kann Uber eine hohere Betriebstemperatur der Brenn-
stoffzelle oder einen geringeren Wasseriiberschuss korrigiert werden.
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3. Ergebnisse
Sind keine rot unterlegten Felder im Bereich Abgleich und Ergebnisse mehr vorhanden, kon-

nen die Temperaturen, die zugefihrten und abgegebenen Massenstrome, die zusétzliche
Druckluft mit Temperaturniveau, die Investitionskosten und das Gewicht abgel esen werden.

4.  Prinzipskizze

Es wird das Modell des SOFC-Systems als Prinzipaufbau dargestellt. Zusétzlich sind die un-
terschiedlichen Temperaturen und Massenstréme zugeordnet.
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