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Brennstoffzellenelektrischer
Flugzeugantriebsstrang
am Beispiel eines Motorseglers

Das Projekt ,Taifun 17 H,” stellt ein Leuchtturmprojekt der Technischen Hochschule
Wirzburg-Schweinfurt (THWS) dar. Gegenstand ist die Umristung eines konventionellen
Motorseglers auf einen brennstoffzellenelektrischen Antriebsstrang. Hierbei erfolgt eine
interdisziplinare Zusammenarbeit von Mitarbeitenden und Studierenden der THWS, um
im Frahjahr 2025 einen Erstflug durchzufhren. Damit will das Projektteam aufzeigen,
dass CO,-freies Fliegen im Kleinflugzeugbereich bereits moglich ist.
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1 MOTIVATION

Der Klimawandel und die zu beobachtenden Folgen verlangen in
zahlreichen Bereichen des Lebens ein Umdenken zugunsten der
Nachhaltigkeit. Im Jahr 2019 war der Mobilitatssektor fiir einen
Anteil von 28,5 % des gesamten CO,-AusstoBes verantwortlich.
Die durch den Luftverkehr emittierten Treibhausgasanteile lagen
bei 3,8 % [1]. Regenerativ hergestellter Wasserstoff ist ein klima-
neutraler Energietrager und aufgrund seiner guten Transportierbar-
keit auch fur den Luftverkehr vielversprechend. An der Fakultat
Maschinenbau der THWS wird daher das Ziel verfolgt, den Antrieb
eines Flugzeugs des Musters Taifun 17 E, das mit einem konventio-
nellen Verbrennungsmotor ausgestattet ist, auf einen brennstoff-
zellenelektrischen Antriebsstrang umzurtisten. Das Projekt gibt
Impulse, Forschungen zur Nutzung von Wasserstoff als Energie-
trager zu intensivieren.

2 KONZEPTION

Fir das im Herbst 2022 gestartete Projekt erstellten drei Mitarbei-
tende und circa zehn Studierende zunachst ein Lastenheft, in dem
alle technischen Anforderungen und Sicherheitsaspekte festgehal-
ten wurden. Darauf aufbauend wurde der Antriebsstrang und das
Brenstoffzellen(BZ)-System ausgelegt. Die Ermittlung der relevan-
ten Betriebsparameter der BZ erfolgte durch experimentelle Unter-
suchungen, die am hauseigenen BZ-Priifstand, BILD 1, durchgefiihrt
wurden. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse konnte ein leichtes
und kompaktes System entwickelt werden. Die auf der Luftfahrt-
messe Aero im Jahr 2023 ausgezeichnete, erste Konzeptprasentation
[2], wies bereits eine weit fortgeschrittene Integration in das Flugzeug

BILD 1 Prifstand des THWS fiir BZ-Stacks mit 30 kW (© THWS)

auf und eine weitere Auszeichnung [3] demonstriert die Relevanz des
Vorhabens und die Handlungsbereitschaft der Luftfahrtindustrie.

3 LEISTUNGSDATEN

Das Projektflugzeug Taifun 17 H, ist ein Reisemotorsegler, dessen
Startgewicht bis zu 820 kg betragen darf. Das zweisitzige Flug-
zeug weist eine Fligelspannweite von 17 m sowie eine urspriing-
liche Antriebsleistung von 64 kW auf. Die maximale Reisege-
schwindigkeit des Flugzeugs betragt 205 km/h.

Der neuentwickelte Antrieb besteht aus einem Lithium-lonen-
Akkumulator mit einer Spannung von 400 V und einer Kapazitat
von 6 kWh sowie einem BZ-System mit einer maximalen elek-
trischen Leistung von 50 kW. Die Motorsteuerung bernimmt
zuséatzlich die Regelung der Propellerleistung und -drehzahl. Die
Spitzenleistungsfahigkeit entspricht der des urspriinglichen
Antriebs. Ein Wasserkihlkreis gewahrleistet die Kihlung der
genannten Komponenten. Die Luftzufuhr der Polymerelektrolyt-
membran(PEM)-BZ erfolgt durch einen Turboverdichter. Der gas-
férmige Wasserstoff wird in einem zylindrischen Drucktank aus
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) bei 700 bar gespei-
chert. Die Speicherkapazitat belauft sich auf 2,4 kg Wasserstoff.
In einer zweiten Version soll ein neuentwickelter Kugeltank zum
Einsatz kommen, der bei geringerem Gewicht eine Speicherung
von 5 kg ermoglicht. Das BZ-System und die elektrische Antriebs-
einheit werden tber einen DC/DC-Wandler verbunden, der die BZ-
Leistungsabgabe regelt. BILD 2 veranschaulicht den Aufbau des
Systems und zeigt die Energiefliisse auf.
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BILD 2 Prinzipdarstellung des Zusammenwirkens der
einzelnen Komponenten des brennstoffzellenelektrischen
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BILD 3 Komponentenverteilung der Taifun 17 H, (© Ohly | Kiesewetter | THWS)

Das System ist so ausgelegt, dass die Dauerleistung der BZ fiir
einen konstanten Flugbetrieb ausreicht, weshalb die Hochvoltbat-
terie lediglich fir den Start und hohe Steigraten benétigt wird.
Sobald die Reiseflughdhe erreicht ist, sorgt die BZ-Regelung auto-
matisch fiir die Bereitstellung der geforderten Antriebsleistung und
ladt die Pufferbatterie parallel auf, sofern Leistungsreserven vor-
handen sind. Die Hochstgeschwindigkeit, die mit der Dauerleistung
der BZ erreicht werden kann, betragt 165 km/h.

Der erste flugfahige Prototyp weist ein Leergewicht von 730 kg
auf. Ausgehend vom Gewicht des Flugzeugs mit Verbrennungs-
motor entspricht das einer Gewichtszunahme von circa 100 kg. Mit
der Weiterentwicklung des Antriebskonzepts soll ein geringeres
Gewicht im Vergleich zum konventionellen Antrieb erreicht werden.
Die groBten Einsparpotenziale bestehen dabei in der Optimierung
beziehungsweise Verkleinerung der Batterie, in einem Einsatz des
Kugeltanks, in einer Gewichtsreduzierung der Leistungselektronik
sowie einer leichteren Motor/Propeller-Kombination.

Die Umriistung eines Flugzeugs erfordert eine sorgfaltige Berlick-
sichtigung der Gewichtsverteilung sowie des verfligbaren Bauraums.

BILD 3 zeigt die Komponentenverteilung des Prototyps. Die Antriebs-
und Wasserstoffkomponenten befinden sich in der Front des Flug-
zeugs, die zur Kabine hin durch einen Brandschott abgesichert ist.
Der Wasserstofftank ist im Gepackraum des Flugzeugs untergebracht,
der sich hinter den Sitzen in der Kabine befindet.

4 SYSTEMAUSLEGUNG UND MESSUNGEN

Die Systemauslegung wurde mit Berechnungen sowie Validierungs-
messungen untermauert. Ein besonderes Augenmerk wurde auf
ein kompaktes und leichtes BZ-System gelegt, wobei bewusst eine
Uberdimensionierung der BZ angestrebt wurde. Die 50-kW-BZ
wird lediglich mit maximal 35 kW belastet, da bei einer Auslas-
tung zwischen 50 und 70 % das Verhéltnis zwischen Leistung und
Wirkungsgrad fur diese Anwendung am besten ist. Besonders
wichtig ist dies fiir das Temperaturmanagement, da bei héherer
Effizienz die Kuhlung entsprechend kleiner ausgelegt werden
kann. AuBerdem kann der Verdichterdruck geringer gewahlt wer-
den, was zu einer Verringerung der Lufttemperatur und des Leis-
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0 BILD 4 Darstellung der Kennlinien der genutzten

Brennstoffzellen; Vergleich von Rezirkulation und
sogenanntem Dead-End-Betrieb (© Jantsch | THWS)
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tungsbedarfs des Verdichters fihrt. Ein weiterer Vorteil, der aus
den groBen Leistungsreserven der BZ resultiert, besteht darin,
dass auf eine wasserstoffseitige Rezirkulation verzichtet werden
kann. Der regelmaBige Spilzyklus, der Stickstoff und Wasser aus
dem Anodenkreis abblast, bleibt erhalten. Die Abweichungen des
Systemdesigns vom herstellerseitig spezifizierten Kennlinienver-
lauf sind gering, BILD 4. Die Dauertestergebnisse auf dem BZ-Leis-
tungspriifstand der THWS belegen, dass zwischen der Rezirkula-
tionskennlinie des Herstellers und der Dead-End-Kennlinie bei iden-
tischen Kennlinien kein signifikanter Unterschied besteht. So kann
auf ein schweres Rezirkulationsgeblase oder eine Dise verzichtet
werden, was zur Vereinfachung der Systemarchitektur beitragt.
Der maximale Leistungsunterschied belduft sich auf etwa 800 W.

Zur Untersuchung des Verhaltens in verschiedenen Flugphasen
und -héhen wurde ein digitaler Zwilling erstellt. Mit den Simulati-
onen konnten zudem Reichweiten fir definierte Fluganforderungen
vorhergesagt werden. Das Modell basiert auf Effizienzkennfeldern
aus den Datenblattern der Komponenten. In der Simulation des
Verhaltens des BZ-Stacks flossen Erkenntnisse aus Priifstands-
messungen im Labor fiir Wasserstofftechnik der THWS mit ein.

Die Simulationen zeigten, dass bei der angezeigten Geschwin-
digkeit (Indicated Airspeed, IAS) des besten Gleitens von 120 km/h
der Systemwirkungsgrad maximal ist. Im Steigflug ist eine nied-
rige Steigrate vorteilhaft. Die Flughéhe sollte aufgrund des erhoh-
ten Verdichtungsaufwands fir die Luftversorgung der BZ mdglichst
niedrig gewahlt werden. Diese Erkenntnisse lassen sich jedoch nur
bedingt auf den realen Flugbetrieb Ubertragen, da gewisse
Mindesthéhen erforderlich sind. Unter Berlicksichtigung einer
Geschwindigkeit von 120 km/h (IAS) und einer Steigrate von
1,5 m/s auf 1000 m Uber Grund ergibt sich beim aktuell geplan-
ten 2,4-kg-Tank eine Reichweite von 300 km mit Nachladen der
Batterie wahrend des Flugs. Ohne das Laden waren 330 km mog-
lich. Beim leichteren Kugeltank zur Aufnahme von 5 kg Wasser-
stoff lassen sich Reichweiten von 625 beziehungsweise 655 km
erzielen. Das beschriebene Simulationsmodell und die dargestell-
ten Ergebnisse sollen im Rahmen der Flugerprobung mit der
Taifun 17 H, validiert werden.

5 LAYOUT DES BZ-SYSTEMS

Der Systemaufbau wird anhand eines FlieBschemas in BILD §

veranschaulicht:

— Kathodenstrang: Nach einer Filterung wird die angesaugte Luft
von einem Turboverdichter komprimiert und durch einen Lade-
|uftkihler geleitet. Die verdichtete und gekthlte Luft wird mit-
hilfe eines Membranbefeuchters fiir die BZ vorbereitet. In die-
sem findet ein Austausch der Temperatur und Feuchtigkeit der
verbrauchten BZ-Luft mit der angesaugten Luft statt. Uber die
Drosselklappe am Ende des Kathodenstrangs lasst sich ein kon-
stanter Druck und Luftmassenstrom einstellen.

— Anodenstrang: Der Wasserstoff wird aus dem Drucktank bezo-
gen. Der Gasdruck wird durch einen Druckminderer reduziert
und zur BZ geleitet. Das Spilventil wird zyklisch gedffnet, um
Stickstoff und Kondensate ausspiilen zu kdénnen.

Das Feuchtigkeitsmanagement in der BZ gehort mit zu den groBten

Herausforderungen beim Betrieb einer PEM-BZ. Das Wasser im

Kihlkreislauf muss eine geringe Leitfahigkeit aufweisen, um elek-

trische Kriechstréme zwischen den Platten zu verhindern. Das er-

folgt durch einen lonentauscher. Die Warmeabfuhr kann mittels

Pumpendrehzahl und Liftungsklappenstellung des Warmetauschers
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reguliert werden. Da die BZ nur so viel Leistung generiert, wie tber
Last gefordert wird, ist fiir ihren Betrieb eine elektrische Regelung
erforderlich. Ein DC/DC-Wandler setzt hier die BZ-Spannung von
circa 120 V auf die Batteriespannung von circa 400 V hoch.

6 NACHHALTIGKEITS- UND ENERGIEBETRACHTUNG

Aufgrund des zuséatzlichen Energiebedarfs bei der Herstellung ist
die Anwendung von Wasserstoff auf Bereiche beschrankt, in denen
die batterieelektrische Anwendung nicht méglich ist. Ein wesent-
licher Vorteil gegentiber batterieelektrischen Systemen ist die
hohere gravimetrische Energiedichte von Wasserstoffsystemen.
Das BZ-System mit integrierter Pufferbatterie weist ein Gewicht
von 190 kg auf. Die Umwandlung des Wasserstoffs in elektrische
Energie abziiglich des Eigenbedarfs des Systems fiihrt zu einem
Energiegehalt von circa 230 Wh/kg. Eine weitere Steigerung des
Energiegehalts wird durch einen leichteren und gréBeren Kugel-
tank verfolgt, wodurch ein Wert von annahernd 500 Wh/kg erreicht
werden kann. Lithium-lonen-Batteriesysteme hingegen weisen
lediglich eine gravimetrische elektrische Energiedichte von circa
150 Wh/kg auf [4]. Dieser Wert ist somit um den Faktor 3,3 klei-
ner. Die vermeintliche Alternative E-Fuels weist nur ein Drittel der
Effizienz von Wasserstoff auf, weil bei deren Produktion ein hoher
Energiebedarf besteht [5]. Aus den genannten Griinden stellt der
brennstoffzellenelektrische Antrieb fir kolbenmotorbetriebene
Systeme eine sinnvolle und nachhaltige Alternative dar.

7 AUSBLICK

Mit der Experimentalzulassung der Taifun 17 H, im Frithjahr 2025
kdnnen mit den ersten Erprobungsfliigen Erkenntnisse lber das
Betriebsverhalten des Systems gewonnen werden. Diese sollen in
einen verbesserten zweiten Entwurf einflieBen, um das System
noch kompakter und leichter zu gestalten. Zur Etablierung von BZ-
elektrischen Flugzeugen ist eine Wasserstofftankstelleninfrastruk-
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tur erforderlich. Das Produzieren des Wasserstoffs kann lokal erfol-
gen: Die Energie zur Erzeugung des Gases kann durch Photovol-
taikanlagen auf Dachern von Hangars bereitgestellt werden.
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