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LuFo VI-1: 328eHY-TECH Verbundpartner



➢ Ziel des Projekts:

➢Auslegung eines hybriden elektrischen Flugzeugs

• Bau eines Versuchslabor (Blick auf Serientauglichkeit)

• 400 NM, 40 PAX

➢Basis Do328
• 32 PAX1

• 700 NM Design Reichweite1

➢ Identifizierung von Technologievoraussetzungen

➢ Reichweitenstudie

➢Dornier 328-100:

90% Flüge kürzer als 400 NM

LuFo VI-1: 328eHY-TECH
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LuFo VI-1: 328eHY-TECH

➢ Batterie-elektrisch-hybrid: 
Eigenentwicklung in APD 8.05 
(beta Version)

➢ H2-elektrisch-hybrid: 
Powertrain in APD 8.1

➢ Referenzflugzeug:
enge Zusammenarbeit mit
Pace & DA

➢ Hybrid-Modell-Konfigurationen: 
angelehnt an Versuchslabor

Pacelab APD – Aircraft Preliminary Design
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Abflugmasse: 15660 kg
Nutzlast: 3880 kg

40 PAX
Reiseflughöhe: 27000 ft
Leermasse: 10150 kg

Referenzmodell

D328ECO Rechnung Δ

Reichw. Blockfuel Blockfuel

200 NM 494 kg 500 kg 1,2%

300 NM 666 kg 670 kg 0,6%

500 NM 1015 kg 1014 kg 0,1%
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➢ Paralleler Antrieb aus

➢ Gasturbine

➢ elektrischer Motor, Batterie gespeist

➢ Erhöhung des Kerosinverbrauchs/PAX

➢ Voraussetzungen: 5% Kerosin einsparen

➢ 250 NM: 134 kW Wellenleistung  & 0,68 kWh/kg Energiedichte der Batterie

➢ 400 NM:   97 kW Wellenleitung & 1,85  kWh/kg Energiedichte der Batterie

Betrieb eines batteriebetriebenen

Regionalflugzeug nicht absehbar

  Vgl. DLRK2022_57 0200

Rückblick: Hybrid Elektrisches Flugzeug
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PWS: Power Share
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Paralleles H2-Hybrides Antriebsmodell

➢ Je Flügelseite
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Ausblick

Vorhandene Leistung AntriebsleistungVerluste
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➢ Stark vereinfacht:

➢ Brennstoffzellen-Kennfeld

• Normierte Leistung

• Leistungsspezifischer Wasserstoffverbrauch

➢ Elektrische Referenzleistung [kW]

➢ Spezifische Leistung [kW/kg]

• Massenabschätzung

➢ Leistungsdichte [kW/m³]

In Pace: Brennstoffzelle (Bsz) mit max. Leistung

betrieben, außer im Reiseflug

➢ Systeme in Brennstoffzellen-Kennfeld integriert

➢ Kühlsystem

• Spez. Leistung konstant

➢ Leistungselektronik

➢ Flüssigwasserstofftank

➢ …

Brennstoffzellenmodell
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➢ Stark vereinfacht:

➢ E-Motor Kennfeld

• Effizienz @ Rating

• Konstante Effizienz (96%)

➢ Referenz-Wellenleistung [kW]

➢ Spezifische Leistung [kW/kg]

• Massenabschätzung

➢ Skalierbare Gasturbine “rubber Engine”:

➢ Leistungskennfeld

• Rating, ISA, Alt, Mach, norm. Drehmoment

• Norm. Wellenleistung, norm. Abgasschub, norm. 

SFC

➢ Referenz-Wellenleistung

➢ Massen kalibriert anhand von DA-Angaben

➢ Spezifische Leistung

Brennstoffzellenmodell
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➢ Propeller Deck

• Rating, ISA, Alt, Mach, norm. Propeller Wellenleistung

• Norm. Schub, Effizienz

➢ Referenz-Wellenleistung [kW]

• Propellermasse

• Gondelmasse

➢ Konstante Effizienz von 99%

• Kennfeld möglich: 

– ISA, Alt, Mach

– Effizienz

➢ Spezifische Leistung

• Masse in “System Massen”

Kein Übersetzungsverhältnis betrachtet

Brennstoffzellenmodell
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➢ Schub immer in Flugrichtung

➢ Tankvolumen nicht betrachtet

➢ Kühlsystem über konstante Leistungsdichte erfasst

➢Kein aerodynamischer Einfluss

➢ Elektrische Systemmassen ohne Motor: 5kW/kg2

➢ Elektrisches System bei konstant 95% Effizienz

Modell basierend auf vereinfachte Look-Up Tables und konstanten spez. 
Leistungen

Missionsstudien: Annahmen
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Missionsstudien: 400NM Reichweite
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Hybridisierungsfaktor γ = Wellenleistung/ref Wellenleistung: 

➢ 0, wenn konventionell

➢ 1, wenn nur Brennstoffzellen-betrieben

Leistungsdichte der Brennstoffzellen mit Systemen

➢ Variiert zwischen 1kW/kg – 8kW/kg

➢ Nutzlast: 3880 kg

➢ MTOM: 15 660 kg 

➢ Reiseflughöhe: 25 000 ft

Missionsstudien

Ragone Plot von Brennstoffzellen incl. Systemen mit
- gelb: 1.6kW/kg und 5kW/kg EMotoren (Stand der Technik)

- rot: aktuelle Technik mit optimierten Tanks
- blau: zukunftig erwartet: 8kW/kg mit 10kW/kg Emotoren

Quelle [4]
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Masse der Brennstoffzelle deutlich höher als der Gasturbine/Elektromotors

Missionsstudien
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Benötigte Energie bei konventionell am geringsten

Max. Abflugmasse nur bei aktuellen Leistungsdichten nicht zu halten

Missionsstudien
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Missionsstudien

Benötigter Treibstoff bei konventionell am höchsten
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➢ Oberflächliche Auslegung der Brennstoffzelle mit Systemen

       MDT = Multidimensionale Daten Tabelle

Fazit & Ausblick

Komponente Unterkomponenten Performance Masse

Brennstoffzelle Brennstoffzelle, Kompressoren, 

Kühlsystem, elektrisches System, 

Tanksystem, Tank

MDT Spezifische Leistung

Elektromotor Elektromotor, Leistungselektronik, 

Kühlsystem

MDT Spezifische Leistung

Gasturbine Gasturbine, Getriebe MDT Spezifische Leistung

Getriebe MDT Spezifische Leistung

Propeller Propeller, Gondel MDT Torenbeek
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➢ Oberflächliche Auslegung der Brennstoffzelle mit Systemen

➢Kenntnisse über spezifische Systemleistungen notwendig

➢ Mehr Hoffnung für erfolgreichen Demonstatorflug

➢Hohe notwendige Leistungsdichten

➢Flug in 2026
• Da mit Demonstrator: keine Nutzlast zu transportieren!

➢ Pace: Ungünstige Logik bei Design des Powertrains 

➢Bedarfsgerechte Auslegung der Brennstoffzelle sinnvoller (fix in Arbeit)

➢ Betrachtung von Systemmassen und –volumen

➢Tankintegration

➢Schwerpunktwanderung

Fazit & Ausblick
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Seite 19

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Gibt es Fragen?
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Anhang: Brennstoffzellen Eigenschaften nach Quelle 4

Stand 2018:
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Anhang: Brennstoffzellen Eigenschaften nach Quelle 4

Stand 2018:
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