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Motivation ‘#7
DLR

« CO2-Ausstold vom Luftverkehr beitragt ca. 2.6 % von jahrlichen Gesamtausstofd und steigt jahrlich
auf 4,5-4,8 % [1]

» Griner H2 hat hohes Potenzial als Treibstoff mit hoher Energiedichte ohne CO2-Ausstol3 und
schadlichen Reaktionsprodukten

Gravimetrische Volumetrische
Energiedichte, MJ/kg Energiedichte, MJ/L
Kerosin [2] 43,2 35,4 (1 bar, 20°C)
Wasserstoff
CH2 120% 4,8 (700 bar, 20°C)
LH2 8,5 (1 bar) ... 7 (6 bar)
Li-lon-Batterien [3] ca. 0,7 ca. 1,8

*untere Heizwert

« Gesamtwirkungsgrad des Prozess ab Treibstoff-Produktion bis Antrieb [4]:
Brennstoffzellenantrieb: ca. 23 % Batterieantrieb: ca. 76 %

« Gewicht und Volumen spielen héhere Rolle im Luftverkehr

S. Pracht, DLR-TT-ESI, DKV-Tagung, Magdeburg, 17.11.2022




Demonstrationsprojekte fir kleine Flugzeuge ‘#7
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Bilder: 6ffentliche DLR-Projektflyer, HEAVEN-Projektseite

=
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Antares DLR-H2 [5] » HY4 [6] HEAVEN [7]
2009 (Flughafen Hamburg) 2016 (Flughafen Stuttgart) 2020 - ...
1 Pilot 2-4 Passagiere 2-4 Passagiere
>750 km > 750 km Bis 1800 km
BZ: 25 kW 80 kW (Batterie + BZ 42 kW) BZ: 90 kW
GH2:7...8 kg GH2: 9 kg LH2: 10..25 kg
DLR, Lange Aviation DLR, Flughafen Stuttgart, H2Fly, Hydrogenics, Ayesa Foundation, ALAT, Elringklinger,

S. Pracht, DLR-TT-ESI, DKV-Tagung, Magdeburg, 17.11.2022 Pipistrel und der Universitat UiIm DLR, H2fly, PVS



Hochskalierung auf Passagierflugzeuge A#y
DLR

« Angekindigte Projekte von Airbus, Lufthansa Technik, Deutsche Aircraft, Universal Hydrogen, H2fly

« Beteiligung von DLR-Instituten: EXACT, Hydrogen Aviation Lab, BALIS

» Herausforderung: Gesamtsystemgrol3e erfordert deutliche VergrofRerung des Flugzeugrahmens
Aquivalente H2-Masse auf Basis der gespeicherten Kerosinenergie

10 |

in Tonnen

Flugzeug
D70-FC10-2040
ATR-72-600
Airbus A380-800
C5R-01
Brewer L500NM
Brewer 3000NM
Brewer 1L0000NM

Wasserstoffmasse

Passagieranzahl
* 70
@ 200
575

50 60 70

40 80
S. Riedel (Studienarbeit, DLR /
TU Braunschweig, 2022)

20 30

Regionale Flugzeuge

Nutzmasse in Tonnen
S. Pracht, DLR-TT-ESI, DKV-Tagung, Magdeburg, 17.11.2022




BALIS Projekt 4#7
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Bundesministerium .
- | o | Pl _NOWhip
= Vision: Umsetzung eines emissionsfreien Multi-

Megawatt Antriebs im Bereich Luftfahrt mit 40-160
Passagieren bis 1000 km Reichweite

» Zielsetzung: weltweit erster brennstoffzellenbasierte |~ = = =
1,5 MW Antriebsstrang als Basis fur Multi-Megawatt =
(bis 10 MW) Antrieb fur Luftfahrtanwendungen
(bodengebunden)

» Standort: Innovationscampus Empfingen

ontrol
oom

» Modularer Aufbau:
» Brennstoffzelle (12 Stacks)
= E-Motor
» KUhlsystem
= H2-Versorgungssystem
= Batterie (0,5 MW)
= Power Routing + Control Room

S. Pracht, DLR-TT-ESI, DKV-Tagung, Magdeburg, 17.11.2022




Speicherkonzept von H2-Flugzeugtank A#y
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20 Kryokomprimierter Wasserstoff

80 SLH, 40-72 kg/m?3, 10...13 kg/kg H, (bis 40 kg Tank) [g]

70 T - Fillmenge hangt von Temperatur vor der
% 60 LH2 Betankung ab - Reichweite nicht garantiert!
250 Komprimi W ff
= primierter \Wassersto
% 40 20-40 kg/m3, bis 20 kg/kg H, (Type 4)
GC_, 2 phase area
o 30 S

20 Unterkthlter Flussigwasserstoff

10 bis 60 kg/m3, bei héherem Druck

- Potenzial fur Weiterentwicklung
0
. 10 100 1008 Flissigwasserstoff

Pressure, bar (abs) 50-60 kg/m3, aktuell 15 kg/kg H,

HEAVEN-Projekt Zielsetzung: 6..7 kg/kg H, [9]

Clean Hydrogen JU Projekt-Call 2022 mit
Zielsetzung: 3 kg/kg H, bis 2030 (!) [10]

BALIS-Projekt

S. Pracht, DLR-TT-ESI, DKV-Tagung, Magdeburg, 17.11.2022




LH2-Infrastruktur im BALIS-Projekt

DLR
Speicher- und
Versorgungssystem
/JE} Flugzeugsystem
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3 Kiihlsystem
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LH, W e Brennstoffzellen-
‘ ! U system
Drckaufbau Hz-Verd.ampfer/
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Vorratstank Flugzeugtank
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LH2-Infrastruktur im BALIS-Projekt

» Niutzliche LH2-Masse: 160-200 kg
» Betriebsdruck: 6 bar (bis 8 bar)
« Maximaler m: 120 kg/h
» Leistung:
interner Heizer: 1,7 kW

externer Verdampfer: 134,1 kW
I | |

(——-

LH,
Drckaufbau Hz-Verd.ampfer/
Heizer
Flugzeugtank

S. Pracht, DLR-TT-ESI, DKV-Tagung, Magdeburg, 17.11.2022
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LH2-Infrastruktur im BALIS-Projekt A#y
DLR

» Abwarmenutzung im Verdampfer

» H2-Leckage ins Kihlsystem nicht erlaubt

o Zusatzlicher Wasser-Hochdruckkreislauf als Schutz

‘ |
I Kiihlsystem

« Uberwachung der relativen Feuchtigkeit vor der

Brennstoffzellensystem — beim Wasseraustritt

— T e —%

™ Brennstoffzellen-
system

H,-Verdampfer/

Heizer @

S. Pracht, DLR-TT-ESI, DKV-Tagung, Magdeburg, 17.11.2022



L H2-Infrastruktur im BALIS-Projekt 4#7
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Speicher- und
Versorgungssystem

Gespeicherte LH2-Masse: 2,4-2,6 Tonnen
Betriebsdruck: 1...8 bar

f

GH2 @20 K, 120 kg/h

Funktionen:
* Flugzeugtank-Befullung (Druck

regulierbar)
LH,

)'\ t\
e
05\’1/

» Brennstoffzellenversorgung (>6 bar)

AN I EA T TN T T v

LH2 from
trailer

O
Druckaufbau

¥

»

—

‘I:! LH2

Vorratstank
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Sicherheitskonzept #
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« Explosionsschutz:
 Installation des Testtanks im Carport als Wetterschutz:
- trotz groRen Offnungen (13% der Grundflache) wird die freie Luftzirkulation eingeschrankt
- ATEX Zone im gesamten Carport geschatzt vom Technologiepartner

 Brandschutz:

* Abstande (>15 m, am Standort nicht realisierbar) oder Schutzmafl3nahmen flur mind. 90 Minuten
beim Brand (Brandschutzwande, Isolierung, Dammung usw.) erforderlich

- Herausforderungen bei der Flugzeugintegration

S. Pracht, DLR-TT-ESI, DKV-Tagung, Magdeburg, 17.11.2022




Geplante Forschungsarbeit & Aktueller Projektstand A#y
DLR

= Experimentelle Untersuchung des dynamischen Verhaltens bei Abbildung des Fluglastprofils
(Tragheit, Stabilitat, Regelung)

= Modellierung des LH2-Tanksystems und der Vorkonditionierung und experimentelle Validierung
(Kuhlsystem fertig (B. Ni), LH2-System: in Arbeit (Masterarbeit S. Riedel))
= Modellierung des Betankungsvorgangs und experimentelle Validierung

= Optimierung von Druckniveaus flr die Boil-Off-Reduktion bei der Betankung

» Interesse an Zusammenarbeit im Bereich verschiedener Tankkonzepten und
Betankungstechnologien

» Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems: Q2-Q3 2023
» Geplante Installation der LH2-Infrastruktur: Q1 2024

S. Pracht, DLR-TT-ESI, DKV-Tagung, Magdeburg, 17.11.2022




VIELEN DANK FUR IHR INTERESSE!

S. Pracht //
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

Institut fur Technische Thermodynamik | Energiesystemintegration | Pfaffenwaldring 38-40 | 70569 Stuttgart

Das Projekt BALIS wird im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) durch D L R
das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) geférdert. Die Forderrichtlinie wird von der NOW (Nationale
Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie) koordiniert und durch den Projekttrager Jilich (Pt)) umgesetzt.
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