Deutsche Wasserstoffvollversammlung, 27.01.2021
Go4Hy2 - Fliegen mit H2/BZ-Antrieb

Prof. Dr. J. Kallo
EWS Universitidt Ulm / DLR Stuttgart

Quelle Bild: © DLR/H2Fly, 2016
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Motivation: Reduktion CO, Emissionen und Flugldrm / Green & Silent Aviation
Visualisierung am Beispiel Regionalverkehr — Passagierpotential bis 2000km

Potential flir Flug-Regionalverkehr im Zubringergeschdft
mit bis zu 44%
des Passagieraufkommens im Umkreis von 2000 km

- 0,44*46 Mio. Passagiere/anno
— ca. 20 Mio. Passagiere/anno fiir FRA

Im Jahr 2033 werden
91 MEGA-Hubs mit mehr als 511.000.000 Passagiere im
Regionalverkehr erwartet.

CO, Einsparungen + Larm Minderung
—> 33.759.726 tonnen CO,

Die CORSIA - Aktivitat des ICAO ist ein
erster Schritt zur Erfassung der CO, Emissionen

- Regulierung? -> Technologieverfligbarkeit
- Vorsprung Knowhow =2 Arbeitsplatze
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Ziel: Leistungsfahiger Antriebsstrang flir emissionsfreie elektrische
Fluganwendungen

HY4

H2Fly Hy4, 4-Sitzer, 120kW BZ-Batt.-Hybrid; Erstflug 2016 Scylax Aircraft, E10: 10 Sitzer, 2 260kW E-Motoren u. Batt.; Erstflug geplant 2022

D3287¢

viersitziges Airbus-Lufttaxi, unbemannt

BiquueIIen: H2FIy, DLR, Airbus https://www.deutschlandfunkkultur.de/media/thumbs/b/b641c3729d4fae5850ad6939a9618ea9vl max 635x357 b3535db83dc50e27c1bb1392364c95a2.jpg?key=359b1la; Lilium https://www.electrive.net/2020/03/23/

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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Projektubersicht: Entwicklung eines flugrelevanten BZ-Hybrid-
Antriebsstranges, ca. 250 kW

Optimierung
Systemkomponenten

Flugsicherheit und

Zulassung Optimierung Grundmodul:

250 kW BZ-Hybridsystem

Steigerung Effizienz,
Leistungsdichte

Hochleistungsmotor und
Leistungselektronik

Steuerungseinheit
IMA*

Luftfahrtgerechte
Integration

Quelle Bild: © DLR/H2Fly, 2016 * IMA: Integrierte Modulare Avionik
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Projektziele

» Entwicklung eines BZ**-Batterie-Hybrid Antriebssystems, flugrelevant, fiir Passagierflugzeuge (Gen. 1)
» Antriebs-Systemlosung im 250kW Bereich mit einer ca. 2-3fach héheren Leistungsdichte wie bisher!

> Ubertrag von druckaufgeladener automotive-BZ-Stacktechnologie in die Luftfahrtanwendung

» Luftfahrtzulassungs-nahe Steuerung, basierend auf IMA*-Technologie

» Hochleistungs-Elektroantrieb und Leistungskomponenten

» Integration unter Luftfahrtaspekten

» Beurteilung des BZ-Hybrid Antriebssystems Regionalflugzeuge mit MW-Antrieben

» Integration, Test und Demonstration des Brennstoffzellen-Hybrid-Antriebs in der Flugtestplattform Hy4

* IMA: Integrierte Modulare Avionik

** BZ: Brennstoffzellen
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Projekt Go4Hy2 - Partner
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und Test am Boden und in der
Luft
e P-Luftversorgung

© H2FLY

Dokumentation/Modifikationen
Anforderungslisten fiir Einbauten, Sicherheit,
Gesamtantriebsarchitektur unter Sicherheits-
u. Zuverlassigkeitsaspekten

Bereitstellung der Flugzeugplattform UA
Flugtestdurchfiihrung

Integrationskonzept und Systemarchitektur
fr sichere und verlassliche Komponenten

Anforderungen
Elektromotor
Entwicklung &
Bereitstellung

© Rolls-Royce

Elektromotor und DC/AC
Ansteuerung
Testbegleitung und
Auswertung

# Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt

e Grundlagen
BZ-System +
Hybridtechnologie

e Wissenschaftliche Fragestellungen

Unterdruck
e Unterstitzung Flugtest

©??

DIEHL

Aerospace

© Diehl Aerospace

Zuarbeit Gesamtsystem-
anforderungen und Architektur
IMA* mit neuer I/O Karte
Integrationssupport des BZ-
Systems auf IMA*

Support Gesamtsystemtest und

Gesamtsystemintegration

© 328SSG

Auslegung eines
zukinftigen hybrid
elektrischen
Regionalflugzeuges
Anforderungsanalyse und
Technologiebewertung aus
Sicht des Anwenders

* IMA: Integrierte Modulare Avionik
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Projektphasen in Go4Hy2

Priifstands-
. laufe, Integra-
Entwicklungsphase Antriebs- tion
strang
07/2020 12/2023 03/2024
<> Gesamtantriebstrangtest <> Erprobungsflug
Zeit
HAP 1000 HAP 6000 HAP 7000 HAP 8000
HAP 2000
HAP 3000
HAP 4000

HAP 5000

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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(NIP) — Phase II: Go4Hy2 -

Druckaufgeladene Brennstoffzellen im 250kW Antriebsstrang fiir ein Passagierflugzeug mit bis zu 4 Personen

Komprimierter Zeitplan mit zentralen MS 2020 2021 2022 2023 2024
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Projektstrukturplan

Druckaufgeladene Brennstoffzellen im 250kW Antriebsstrang fiir ein Passagierflugzeug mit bis zu 4 Personen

Rolls-Royce Diehl Aerospace DLR DLR DLR EWS UUIm DLR DLR
Komponenten BZ System Hybridsystem Kiihlsystem Tanksystem Gesamtantriebs- || Integr/Anpassung|| Erprob, Zulassung
HAP 1000 HAP 2000 HAP 3000 HAP 4000 Hap s000| | S8 1iap so0of | FUBZEUE  Hap 7000| | Flugtests ;g4
] ] ] 1 — | 1 —
IRR |DAs, H2Fly, DLR [otR OAs, H2rly JDLR, H2Fly DLR JDLR, DAs, H2Fly, UUIm |DLR, DAs, UUIm, H2Fly H2Fly  Apg100
— AP1100 || AP5100 — AP6100 AP7100 Erlangung
X AP3100 Reichweiten- und Def. Gesamtsystem- Integrationskonzept eingeschrénkte
Motor und Umrichter idisi AP4100 i
AP2100 Hybridisierungs- Kiihlungskonzept und Leistungsbeurteilung architektur Antriebsstrang Flugzulassung
r —{ Luftfahrtspezifische | — konzept und . ———
DAs . . Architektur UUIm, DLR, DAs, RR IDLR, DAs, H2Fly DAs, H2Fly, UUIm
Requirements BZ Architektur, der BZ- und AP5200
3 AP7200
— AP1200 System :Ite”etr”"ﬁs”fm';: Flugzeugkiihlung | ——| Anpassungdes AP6200 BZ Hybridsystem AP8200
IMA auptrechner Tanksystems — . Testtstatn.d:ortber. Integration Optimierte
esamtantriebsstrang u. —1 Systemfunktion nach
[oTs ) DLR Einzelkomponententests IRR, UIm, H2Fly luftfahrttechnischen
AP1300 AP2200 — AP4200 — ) Aspekten
| 1 AP32 . . ———————— S AP7300
Leistungselektronik, Brennstoffzellenstack 3 00 Kiihlkreislauf BZ- UUIm / Alle )
Batteriesystem Integration LE und Motor
PMCD -System Strang AP6300
UUIm LR, UUIm | ) IRR, UUIm Subsystem und o, r2rty DLR/ Alle
Lt AP1400 AP2300 AP3300 | AP4300 |_Sesamsystemtes | AP7400 - AP8300
uftversorgungs- Koppelung BZ System ] Koppelung BZ Strang Kiihlung Motor Uulm / Alle Anpassung Flugzeuginbetriebnahme
modul, LVM mit LVM mit Batterie APE400 Flugzeugarchitektur und Bodentests
| B DLR DLR AP3400 [RR. GUim Priifstandslaufe UUIm, H2Fly H2Fly / Alle
. Gesamtantriebsstrang
AP1500 AP2400 Experimentelle —— AP7500 L | AP8400
Brennstoffzellen- Funktionsverifikation Bzs Integration PMCD und :
Brennstoffzellenstack strang Hybridsystem AP4400 AP6500 Leistungskomponenten Flugtest Antriebsstrang
1 Kiihlkreis 2. Motor / Technolog. Bewertung
IoR Leistungs- Marktfi_ihigkeit Bz- JDLR, DAs, H2Fly
komponenten hybrid-elektr. AP7600
AP160.0 Regionalflugzeug | Steuerung und HMI
Batterie F Antriebsstrang
s, , m
o AP6600 [otR7 Alle
Systemauslegung AP7700
—] AP1700 Antriebsstrang zukiinftig]| | Montage und Einriisten
Propeller bis 1,2MW Flugzeug
328, UUIm
AP6700

Auslegung BZ-Hybrid-
Regionalflugzeug

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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Vereinfachte Systemarchitektur - Gesamtantriebstrang

Gesamtantriebsstrang-Steuerung

BZ-Steuerung: IMA*

© Diehl Aerospace

© Rotrex | —

Brennstoffzellen

Luftversorgungs- Systeme
modul
Batterie
Systeme

© Kokam

Leistungselektronik
fir Hybridisierung

© EWS Uni Ulm;

© Rolls-Royce

Motor

&
Umrichter

© Rolls-Royce

Uni Ulm / DLR / Diehl Aerospace

Uni Ulm/Rolls-Royce/Diehl Aerospace

Rolls-Royce/Uni Ulm

H2Fly / 328 SSG

* IMA: Integrierte Modulare Avionik
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Testplattform — Hy4

Quelle Bild: © DLR/H2Fly, 2016

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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H2Fly GmbH — H2-Fuel Cell based electric flight in HY4

o Operator of worlds first 4-seater
hydrogen fuelcell aircraft HY4

* Promote the idea of emission free
flying to the public

* Networking the Stakeholders

 Development of H2-FC based
power trains for AC Applications
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Rolls-Royce Deutschland

Go4Hy?2 Beitrag:
Entwicklung...

RRP70D

...effizienter,
redundanter,
leistungsdichter
Elektromotoren

...Sicherer, yf. f Go4Hy?2
kompakter,
zertifizierbarer
Umrichter

© Rolls-Royce
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Rolls-Royce Deutschland

Kompetenz
© Rolls-Royce
Go4Hy2-Beitrag Entwicklung effizienter, Entwicklung sicherer,
redundanter, kompakter,
leistungsdichter zertifizierbarer
Elektromotoren Umrichter
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DIEHL

Diehl Aerospace Aerospace

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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AP6700 - Auslegung BZ-Hybrid-Regional-Flugzeug

AP6500 AP6600
Anforderungen aus den Technische Daten zukiinftiger
Zulassungsvorschriften j r Antriebstrang

/AP67OO - Auslegung BZ-Hybrid-Regional-Flugzeug \

e Modellierung D328

 Modellierung BZ-Hybrider Antriebsstrang

* Flugzeug-Architektur-Untersuchungen

K. Berechnung der Flugleistungen /

AP6500
Flugleistungen
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Zero Emission Flugzeugarchitektur

Hybrides Wasserstofftanksystem

System Controller : S
Antriebseinheit

Hybrides Antriebssystem

Elekrisches Verteilsystem

und Power Elekronics (Umwandler)
Brennstoffzellensystem

Und Kihlsystem

© 328SSG

© 328SSG

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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Konzept 1: Vortriebsleistung fiir Start und Steigflug durch Gasturbine und
fiir Reise- und Sinkflug durch BZ/elektrischem Antriebsstrang

© 328SSG © 328SSG

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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Betriebszustande fiir Konzept 1
Start/Steigflug: Reise-/Sinkflug:

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM



H2VV2027.01.2021 Go4Hy2 e CB EWS ¢ Folie 22

Allgemeines Flugprofil fiir bemannte Fluganwendungen

Flugphase unterliegt unterschiedlichen Drucken und Temperaturen
> 200mbar < Py outsige < 1013mbar

Herausforderungen fur den Betrieb einer PEM FC:

- Variation im O2-Partialdruck

- Variation im Wasseraufnahmeverhalten der Luft bei unterschiedlichen Luftdrucken
- relative Luftfeuchte muss kontrolliert werden

- Sensitivitat des Gesamtsystems fur die elektrische Feldstarke steigt im Unterdruck Quelle Bild: DLR/H2Fly, 2016

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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Abgerufene Leistung im realen, bemannten Flugversuch 11/2020

- Flugdauer: 111 min

© Bild: EWSUni UIm/DLR/H2Fly, 2020

© Bild: EWSUni UIm/DLR/H2Fly, 2020

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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Team Hy 4 ... creating the future ...

Quelle Bild: DLR/H2FIy/EWS Uni Ulm, 2020

PLEASE DO NOT DISTRIBUTE OUTSIDE THE GO4HY2 CONSORTIUM
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