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ABSTRACT

Wasserstoff-Brennstoffzellenantriebe gelten als eine Méglichkeit dazu, zur Dekarbonisierung in der
Luftfahrt beizutragen. Dementsprechend gibt es bereits eine Reihe von Ansatzen zur Umsetzung von
Wasserstoffsystemen in Luftfahrzeugen, insbesondere in Drohnenanwendungen. Diese Arbeit stellt die
Herausforderungen dar, die es bei wasserstoffbetriebenen Drohnen zu bewerkstelligen gilt und zeigt
am Beispiel einer Hubschrauber-Drohne auf, wie diese gelost werden kdnnen. Als Basis dient hierbei
ein urspriinglich rein batteriebetriebener Versuchstrager, fir den die aufgrund der Anderung des
Antriebsstrangs erforderlichen Anpassungen dargestellt werden. Dies umfasst die Integration einer
Brennstoffzelle sowie die Entwicklung des zum Betrieb der Drohne notwendigen hybriden
Antriebskonzepts aus Brennstoffzelle und Traktionsakkumulatoren, das die Implementierung einer
angepassten Elektronik notwendig macht. Dartiber hinaus wird ein Konzept fir einen neuartigen
Wasserstofftank vorgestellt, der neben einer Reduzierung der Masse auch eine Optimierung des
Bauraums fir Drohnen erlaubt.

1. EINLEITUNG

Die Mdglichkeit, Wasserstoff mit einer Energiedichte von ca. 120 MJ/kg Uber die Wasserelektrolyse aus
regenerativen Energiequellen zu erhalten, macht ihn zu einem mdglichen Substituenten fiir fossile
Treibstoffe. Dies gilt insbesondere fir Bereiche, in denen batterieelektrische Antriebe aufgrund des
Gewichts der Batterien nur bedingt zum Einsatz kommen kdnnen, wie in der Luftfahrt. Die Anwendung
von Wasserstoff in der Luftfahrt ist hierbei allerdings keine Idee, die erst in den letzten Jahren
entstanden ware. Wenn man einen Blick in die Vergangenheit wirft, dann wird deutlich, dass der Einsatz
von Wasserstoff im Rahmen der Luftschifffahrt einen bedeutenden Anteil an der Entwicklung der
Luftfahrt insgesamt hatte. Relativ neu sind dagegen Ansatze, Wasserstoff als Antriebsenergie fir
Luftfahrzeuge einzusetzen und nicht, wie in der Vergangenheit, als ein Medium, das aufgrund seiner
Eigenschaft, leichter als Luft zu sein, fur den Auftrieb sorgt.

Projekte zur Wasserstoffnutzung in der Luftfahrt werden zurzeit von diversen Forschungsinstituten und
Konsortien durchgefuhrt. Beispielsweise wird im Rahmen des Forschungsvorhabens ,BALIS* des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) die Hochskalierung von Brennstoffzellen fur die
bemannte Luftfahrt auf 1,5 MW erprobt, wobei dies zunéchst auf dem Boden erfolgt [1]. Die meisten
anderen derzeitigen Projekte befassen sich hingegen mit kleinen, unbemannten Luftfahrzeugen. An der
TU Delft wird z.B. gemeinsam mit anderen Partnern das Ziel verfolgt, die Flugdauer ultraleichter
geflugelter Drohnen mit Wasserstoff zu erhéhen [2]. Das in diesem Beitrag vorgestellte Forschungs-
und Entwicklungsprojekt FlyHy unterscheidet sich maf3gebend von diesem Ansatz durch die Skalierung
hinsichtlich Leistungsdaten und Abflugmasse, Art des Luftfahrzeugs (Hubschrauber-Drohne), sowie
durch die Konzentration auf die Entwicklung von Einzelkomponenten. Als Basis dient hierbei ein
Versuchstrager, der urspringlich vom DLR und der Technischen Universitat Miinchen entwickelt wurde.



2. AUSGANGSZUSTAND UND ZIEL

Der Fokus des hier beschriebenen Entwicklungsvorhabens FlyHy liegt nicht auf der grundlegenden
Neuentwicklung einer Drohne oder eines Hubschraubers. Deshalb wird, wie eingangs bereits erwahnt
wurde, auf einen Versuchstrager aus vorangegangenen Forschungsprojekten zuriickgegriffen und
dieser fir den Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb modifiziert. Ubergreifendes Ziel des
Projektkonsortiums von in Thiringen ansassigen Unternehmen und Forschungseinrichtungen ist
dementsprechend der Umbau der bestehenden Drohne zu einer flugfahigen Hubschrauber-Drohne mit
hybridem Brennstoffzellen-Akkubetrieb.

Der fur das Entwicklungsvorhaben genutzte AREA Versuchstrager des DLR und der TU Miinchen wurde
als batteriebetriebene Hubschrauberdrohne fur Flughdhen uber 5000 Meter entworfen. Eine
Besonderheit bildet das Rotorsystem, welches in Form eines Flettner-Doppelrotors ausgebildet ist.
Dabei kdmmen zwei Rotoren in gegenlaufiger Richtung. Durch den Drehmomentausgleich der beiden
Rotoren entfallt ein Heckrotor. Ein weiterer Vorteil dieser Konfiguration ist der geringere Leistungsbedarf
bei gleicher Flachendichte gegeniber einer Haupt-/Heckrotor-Konfiguration [3]. Der Akku des originalen
Versuchstragers besteht aus knapp 200 Einzelzellen des Typs 18650 und weist eine Gesamtmasse von
rund 12,3 kg auf. Die nominale Abflugmasse von AREA lag urspriinglich bei ca. 36,6 kg. Abbildung 1
zeigt ein CAD-Modell der fur die Wasserstoffnutzung modifizierten AREA Drohne mit Brennstoffzelle,
neuem Traktionsakkumulator sowie dem unter der Brennstoffzelle angeordneten, neuartigen,
ringformigen Wasserstofftank.

Abbildung 1: Darstellung der modifizierten Hubschrauber-Drohne mit
Brennstoffzellensystem (1), Traktionsakkumulator (2) und Wasserstofftank (3)

3. VORGEHENSWEISE

Zum Projektstart standen lediglich die Ausgangsbasis in Form des AREA Versuchstragers, das
Ubergreifende Ziel der Entwicklung einer flugféahigen Hz-Drohne sowie die jeweiligen Teilvorhabenziele
der Projektpartner fest. Nach einer detaillierten Aufnahme des Versuchstrdgers wurden erste
neuralgische Meilensteine (Fixpunkte) identifiziert:

- Erhaltung der erprobten und auf Zuverlassigkeit gepruften Avionik =» Dies macht eine Angleichung
aller zusétzlichen Komponenten erforderlich, um eine angepasste Kommunikation und Steuerung
zu ermdglichen.



- Gewichtsoptimierung der neuen Komponenten =» Durch die Optimierung zusatzlicher Massen
durch Brennstoffzelle, Wasserstofftank- und Versorgung, Steuerung sowie geplanter Nutzlast soll
die zusatzliche Abflugmasse maoglichst gering gehalten werden.

- Erhaltung der strukturellen Integritat der Ausgangsbasis = Zusatzliche Komponenten werden so in
die vorhandene Konstruktion eingepasst, dass das Flugverhalten nicht negativ beeinflusst wird.

4. PRINZIP DES HYBRIDANTRIEBS FUR DIE HUBSCHRAUBER-DROHNE

Vergleichbar mit dem Antriebskonzept eines Plug-in-Hybrid Automobils wird, wie in Abbildung 1 gezeigt
wird, in der modifizierten Drohne neben der Brennstoffzelle auch ein Traktionsakkumulator fiir die
Energieversorgung verwendet. Dessen Kapazitat und die Dauerleistung der Brennstoffzelle bestimmen
hierbei maf3geblich die moégliche Flugzeit. Zusatzliche Masse bei einer Erhéhung der Akkukapazitét
und/oder Wasserstoffmenge wirkt sich jedoch auf diese kontrér aus. Dariiber hinaus erschweren weitere
Faktoren wie die Nutzlastanforderung, das Kapazitat-/Massenverhaltnis des Wasserstofftanks sowie die
vom Leistungsbedarf abhéngige Masse der Elektronik den Findungsprozess eines Optimums. Ein
prognostizierter Spitzenleistungsbedarf wahrend des Steigflugs von 9 kW ist allein durch die
Brennstoffzelle nur schwer abzubilden, da Brennstoffzellensysteme in diesem Leistungsbereich derzeit
noch zu massereich fir dieses Einsatzgebiet sind. Die letztendlich zum Einsatz kommende
Brennstoffzelle weist eine Dauerleistung von 1,5 kWel auf. Dies macht ihre Funktion vergleichbar mit der
eines Range-Extenders beim Automobil.

Der Leistungsbedarf der Hubschrauber-Drohne ist stark lastabhéngig und variiert je nach Flugsituation
in weiten Bereichen. Wahrend im schnellen Steigflug oder bei Abfangmandvern kurzzeitig Leistungen
von Uber 9 kW zu erwarten sind, werden fir den gleichmafigen Vorwartsflug lediglich ca. 5 kW benétigt.
Neben den hohen Antriebsleistungen ist darliber hinaus auch elektrische Energie auf verschiedenen
Spannungsniveaus fur Sensoren, Anbaugerate, Steuerung und Servomotoren erforderlich. Abbildung 2
zeigt einen Uberblick der wichtigsten Komponenten der Drohne und der dazwischen notwendigen
Verbindungen. Die Verbindungen sind hierbei zur Ubersicht farblich gekennzeichnet; (blau: Strom, griin:
Daten, gelb: Mechanik).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Systemkomponenten der Drohne

Um die fur den Betrieb der modifizierten Drohne erforderlichen verschiedenen Leistungs- und
Spannungshiveaus abdecken zu kénnen, wurde die Leistungselektronik mit Ausnahme des Motor-
Wechselrichters im Rahmen des FlyHy-Vorhabens neu entwickelt. Nach einer Analyse der theoretisch
zu erwartenden Strome und deren Schwankungsverhalten wurden hierfir die Schaltszenarien
festgelegt. Im Kern besteht die neue Elektronik aus einem Gleichspannungs-Gleichspannungswandler,
der die Brennstoffzelle und den Traktionsakkumulator mit der Motorelektronik verschaltet. Die



Spannung des Akkumulators fallt wahrend des Flugs ab, wahrend die Spannung der Brennstoffzelle
maoglichst konstant gehalten werden sollte. Das neu gestaltete Energieverteilsystem muss daher in der
Lage sein, flexibel auf Spannungsschwankungen zu reagieren und diese auszugleichen. Besonders
effizient miussen hierbei die Wandlerkomponenten mit dem Batteriemanagementsystem (BMS)
zusammenarbeiten. Die Motorleistung kann zudem bei Abfangmandvern noch deutlich héher ausfallen
und starkeren Schwankungen unterliegen, als dies im grundlegenden Missionsprofil in Abbildung 3
dargestelltist. Die Leistung des Energieverteilsystems wurde daher so ausgelegt, dass dem Motor auch
bei Ausfall der Brennstoffzelle ausreichend Reserven zu Verfigung stehen. Abbildung 4 zeigt
systematisch den Aufbau der Energieverteilung.
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Abbildung 3: Missionsprofil der modifizierten Hubschrauber-Drohne
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Abbildung 4: Prinzipdarstellung des Energieverteilsystems der Drohne (Bild: isle GmbH)



Die Kommunikation zwischen den in Abbildung 2 dargestellten Einzelkomponenten des Gesamtsystems
erfolgt innerhalb der Drohne (iber ein symmetrisches EIA-485 (RS 485) mittels UART-Protokoll. Uber
eine kabellose Ethernet-Schnittstelle erfolgt ein bidirektionaler Datenaustausch vom Boden aus mit der
Drohne. Relevante Parameter, wie Fillstand des Wasserstofftanks, Akkuzustand und Stacktemperatur
werden in Echtzeit Ubertragen und ausgewertet. Im Falle einer Unterbrechung der Kommunikation und
dem Eintreffen kritischer Parameter ist die Bordelektronik auch autark in der Lage, die Brennstoffzelle
selbststandig herunterzufahren.

5. BRENNSTOFFZELLENINTEGRATION IN DIE HUBSCHRAUBER-DROHNE

Die in Abbildung 5 dargestellte, fir die Drohne verwendete Brennstoffzelle hat eine Masse von 3150 g
und weist eine Dauerleistung von ca. 1,5 kWe auf. Kurzzeitig sind Spitzenleistungen von ca. 1,8 kWel
moglich. Das Stack der Brennstoffzelle ist mit offener Kathode ausgefiihrt und luftgekihlt. Bei einem
elektrischen Wirkungsgrad ne des Stacks von 50% ist der abzufiihrende Warmestrom nicht unerheblich,
weshalb eine ungehinderte Kihlluftzufuhr zu gewahrleisten ist. Dies wird, wie Abbildung 1 zeigt, durch
eine freistehende Anbringung unterhalb der Antriebsebene der Drohne gewahrleistet. Fir eine einfache
Montage und Demontage der Brennstoffzelle wird diese mit einem Schnellkupplungssystem an der
Drohne befestigt. Dies ist notwendig, da das Stack durch die offene Kathodenkonstruktion bei einer
Nichtnutzung relativ schnell austrocknen kann. Eine Lagerung der Brennstoffzelle in einem luftdichten
Behadlter ist daher angebracht, um dem entgegenzuwirken sowie zum Schutz der Brennstoffzelle
beizutragen. Die Brennstoffzelle bendtigt einen Massenstrom von 1,5 g(Hz2)/min bei einem
Eingangsdruck von 0,6 bis 0,9 bar, wobei der zur Versorgung erforderliche Druckminderer ein
Sonderbauteil darstellt, das speziell fur diesen Anwendungsfall konzipiert wurde. Abbildung 6 stellt
diesen dar. Markverfugbare Druckminderer aus dem Automobilbau weisen namlich aufgrund der
héheren bendtigten Massenstrome zu groRe Volumina und Massen fur die hier vorgesehene
Anwendung auf. Weiterhin ist anzumerken, dass die Brennstoffzelle regelmafiig einen Spilvorgang
(purge) durchfiihrt. Wahrend des ,purgens® werden Kondensat und Restgas auf der Anodenseite
ausgetragen. Fir diesen Vorgang ist kurzzeitig ein hoherer Volumenstrom an Wasserstoff notwendig.
Der Druckminderer wurde daher so ausgelegt, dass er auf diese kurzzeitigen Bedarfsschwankungen
entsprechen reagieren kann.
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Abbildung 5: Bild der fir die Hubschrauber-Drohne Abbildung 6: Darstellung des
verwendeten Brennstoffzelle Druckminderers



Brennstoffzellen der fur die Hubschrauber-Drohne verwendeten Bauart sind aufgrund der in ihnen
vorgenommenen Gewichtsoptimierung nicht auf eine maximale Betriebsstundenzahl ausgelegt.
Grundsatzlich gilt jedoch, dass die Lebensdauer von Brennstoffzellen von den Betriebszustanden
abhéngig ist. Lastschwankungen fuhren zu wechselnden Zellspannungen und damit Stromdichten, die
sich schadigend auswirken kénnen [4]. Daher muss der Brennstoffzelle wahrend des Betriebs eine
moglichst stabile Leistung abverlangt werden, wozu das Energieverteilsystem der Lage sein muss, wie
im Abschnitt 4 bereits dargestellt wurde. Dies ist mit der neu entwickelten Leistungselektronik
gewahrleistet, die spezifisch auf die verwendete Brennstoffzelle angepasst wurde.

6. NEUARTIGER WASSERSTOFFTANK FUR DROHNENANWENDUNGEN

Bisher werden fur Wasserstoffanwendungen in Fahrzeugen ausschliel3lich CFK-Hochdrucktanks in
zylindrischer Bauweise verwendet, die nur bedingt eine bauraumoptimierte Gestaltung des Fahrzeugs
zulassen, weshalb im Rahmen des Entwicklungsvorhabens FlyHy mit der Neuentwicklung eines
bauraumoptimierten Wasserstofftanks begonnen wurde. Dieser Typ IV CFK-Tank mit Kunststoffliner ist
auf einen Speicherdruck von 350 bar ausgelegt und besitzt die Form eines Torus. Durch diese Form
kann bei einer Unterbringung unter dem Schwerpunkt der Drohne das Loch des Torus zur Montage
massereicher Anbauteile verwendet werden, wodurch eine Optimierung der Gewichtsverteilung
ermaoglicht wird. Fir die Herstellung des Tanks ist eine Wickelmaschine in der Entwicklung, die in der
Lage sein wird, die Kohlefasern in genau definierten Bahnen zu verarbeiten. Der projektierte Tank hat
ein Speichervolumen von tber 11 L, wodurch eine Speicherkapazitat von fast 300 g Wasserstoff erreicht
wird. Die Entwicklung des bauraumoptimierten Tanks wird erganzt um die Entwicklung eines
anwenderfreundlichen Systems fir das Befillen kleiner Wasserstofftanks. Dieses System wird in
Abbildung 7 in einer Prinzipskizze dargestellt. Durch das System soll es Anwendern nach kurzer
Einweisung ermdglicht werden, kleinvolumige Wasserstofftanks sicher befullen zu kénnen, ohne dass
eine umfangreiche Sachkenntnis oder eine Schulung erforderlich waren. Das Beflllsystem soll hierbei
die folgenden Zielparameter erfllen:

- Dichtigkeitsprifung der Befllleitung,

- Spllung der Leitung mit Wasserstoff, zur Gewéhrleistung einer hohen Gasreinheit im Tank,
- geflihrte Druckregelung wahrend des Betankungsvorgangs,

- Temperaturiberwachung und ggf. Gaskihlung,

- ausreichend kompakte Maf3e flr einen einfachen Transport durch zwei Personen,

- Masse kleiner als 50 kg,

- unmissverstandliche Anwenderfiihrung durch eine nutzerfreundliche Bedienoberflache.
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Abbildung 7: Systemdarstellung der Befilleinrichtung fur kleinvolumige Hz-Tanks



Die technische Umsetzung der Befllleinrichtung erfolgt in Form eines geschlossenen Behéltnisses, in
das die Wasserstofftanks eingelegt werden kénnen. Nach Anschluss der Befiillleitung am Tank wird das
Behaltnis geschlossen. Es wird somit ein Raum geschaffen, dessen Wasserstoffkonzentration prazise
Uberwacht werden kann, wobei durch Vermeidung eines groBen Totraumvolumens die Detektion
geringer Undichtigkeiten ermoglicht wird. Da bei einer Spilung der Befillleitung unweigerlich kleine
Mengen Wasserstoff austreten, soll der Behéalter zudem Uber eine aktive Bellftung verfugen.

7. FAZIT UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde der derzeitige Stand der Entwicklungsarbeiten zur Modifikation einer bisher
batteriegetriebenen Hubschrauber-Drohne auf ein hybrides Antriebskonzept aus Brennstoffzelle und
Traktionsakkumulatoren mit den entsprechenden Konzepten fur die erforderliche Leistungselektronik
und einen bauraumoptimierten Wasserstofftank mitsamt Befillsystem fur kleinvolumige
Wasserstofftanks aufgezeigt. Die bisher getatigten Systementwicklungen und Umsetzungsarbeiten
haben die grundsatzliche Umsetzungsfahigkeit des Umbaus der Drohne bestatigt, und zwar ohne dass
die Avionik des bestehenden Versuchstragers mafgeblich beeinflusst wirde. In einem nachsten Schritt
geht es darum, die einzelnen neuen Komponenten in den Versuchstrager einzubauen und zunachst am
Boden auf ihre gemeinsame Funktionsfahigkeit im Gesamtsystem hin zu testen und zu Uberprifen.
Sofern dies erfolgreich verlauft, ist fir 2023 ein Testflug auf einem Versuchsgelande vorgesehen.
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