
Modellierung

• Optimierung der Aufteilung der Leistungsbereitstellung 

zwischen FCS und Batterie

• Die Batterie kann Off-Design Betriebspunkte des FCS 

übernehmen und Überdimensionierung vermeiden

• Minimierung des Gesamtgewichts des hybrid-elektrischen 

Antriebssystems, (Minimierung des Energieverbrauchs)

• Vermeidung von “Schneeballeffekten” (1% Mehrgewicht des 

Gesamtsystems erfordert etwa 1% mehr Schub, wofür 

wiederum mehr Antriebsmasse benötigt wird)

Input:

• Flugzeugentwurf eines Regionalflugzeugs 

mit vert. Antrieben, Indienststellung 20401

• 2 verschiedene Missionsprofile

• Parametrisierung der Komponenten durch 

Herstellerangaben

Auslegungs- und Simulationsmodell eines 

Brennstoffzellen-Batterie-Hybrid

Annahmen:
• stationär, 0-D (1-D)
• Stackperformance

abhängig von I, p, RH, 
Zellzahl, TStack = 80 °C,
λKath. = 2, λAnode = 1.05, 
max. 0.8 A/cm²

• 10% H2 Reserve

• Batterie 95-5% SoC,
neue Zellen

• „Hot day“ Start 
(ISA+22.8 °C)

• Start mit 1 ausge-
fallenem Propeller

• ηPropeller ≈ 0.90,
ηelektrisch = 0.975

Motivation Ziel

Ergebnisse
Untersuchung 1: Variation des Batterieanteils 

im Steigflug bezogen auf den maximalen el. 

Leistungsbedarf während der Mission:

Resultierende Komponentenmassen mit dem 

Stand der Technik:

Untersuchung 2: Sensitivität des optimalen 

Batterieanteils auf den technologischen 

Fortschritt von Brennstoffzellensys./Batterie:

Resultierender optimaler Batterieanteil je 

nach technologischem Fortschritt:

Hybridisierung des Brennstoffzellensystems 

mit einer Batterie ist sinnvoll für:

• Profile mit hoher Differenz zwischen Steig-

und Reiseflugleistung

• Reduzierung von Stackanzahl und Überdi-

mensionierung (0% : 120 Stacks, 50% : 80 

Stacks bei Profil 1, je 80 Stacks bei Profil 2)

• Reduzierung des Kühlungsbedarfs des FCS

• Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs   

(-100 kg zwischen 0% und 50% bei Profil 2, 

+80 kg bei Profil 1)

Der optimale Hybridisierungsgrad ist 

abhängig von den relativen Fortschritten 

beider Technologien, Batterieanteile über 

30% sind jedoch wegen der höheren FCS-

Energiedichte meist nicht sinvoll.

• Auslegung eines hybrid-elektrischen Antriebssystem für ein 70-

sitziges Regionalflugzeug 

• Energieträger sind elektrische Energie und Wasserstoff

• Ausnutzung der hohen Leistungsdichte von 

Brennstoffzellensystemen (FCS) in Kombination mit der hohen 

Energiedichte von Flüssig-Wasserstofftanks

• Batterie flexibel dimensionierbar, hohe Leistungsdichte, hohe 

Effizienz, geringer Kühlungsbedarf
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