BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. WV

Elektrische Antriebe in Segelflugzeugen




BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E.V.
Oktober 1973

wy

Brditschka MB-E1

MTOW ca. 500kg
E-Motor 10kW/100V (Bosch)

Akku-System Ni-Cd ca. 1kWh

Flugzeit 12 min

Elektrischer Hohengewinn 350m [HB-Flugtechnik]

20.03.18 Tagung Technik 17.3.2018
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BADEN-WURTTEMBERGISCHER Q

Wie haben sich elektrische Energiespeicher entwickelt? LUFTFAHRTVERBAND E.V. \ %

L

; N Li-lon
Super Cap Very High Power
~ Blei Li-lon
.spiral wound” High Power
| I
NiMH
NaNiCl,
«Zebra” ]
NiCd | - Li-lon =
Li-Polymer High Energy —

Blei

Heute (3/2018)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Spezifische Energie, Wh/kg (Zellebene) [WM BaWui]

250Wh/kg



BADEN-WURTTEMBERGISCHER

. . . LUFTFAHRTVERBAND E.V
Entwicklung der Energiedichte

1985 2016

NiCd-System Lilon-System

0,4 kWh/10 kg 1,6 kWh / 10kg

4-fache Energiedichte

Bei gleicher Masse .

NiCd - Li-lon



Beispiel: FES-Akkupack

Masse (2 Packs)

Energieinhalt

Energiedichte (netto™)

*)Incl. BMS, Gehause, Stecker,...

30 kg

4 kWh

133 Wh/kg
(7,5 kg/kWh)

BADEN-WURTTEMBERGISCHER Q

LUFTFAHRTVERBAND E.V

LZ-Design



. . . . BADEN-WURTTEMBERGISCHER
Wieviel Energie steckt in den Akkus? *) LUFTFAHRTVERBAND E.V.

1L

4 kWh -

[LZ-Design]

*) unter Berucksichtigung der Wirkungsgrade von Verbrenner- und Elektroantrieb



Sink rate [m/s]

Wie weit, wie hoch reicht eine Akkuladung?
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BADEN-WURTTEMBERGISCHER /—\
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV \ )

Qw\_\l/

Leistungsbedarf fiir den Horizontalflug
(Mtow = 300kg; vh = 90 km/h; polares Sinken = 0,65 m/s)

Pmech = ah *G
ot
0,65m

P . =—"""%300kg*9,81m/s
S

P

mech

o 50% = 1,91kW

P, =4kW




BADEN-WURTTEMBERGISCHER
. . LUFTFAHRTVERBAND E.V.
Wie weit? wiy”
Speed Polar ) o ]
Reichweite im Horizontalflug

0
45 o _
_ ] P, =4kW!
o SN . ,Tankinhalt” = 4kWh
g .
S s .
E \
174]
-2 .
Flugzeit=1h |
25 \\
AN
Reichweite = Flugzeit x Geschwindigkeit
N I T I

Air speed [km/h] [Alisport]

Reichweite g/, = 90 km |




BADEN-WURTTEMBERGISCHER Q
Welche Komponenten hat ein Elektroantrieb? FUFTRARBTVERBAND EV \G,WD,/

Bedienung / Uberwachung

(CAN) \(CAN) (CAN)
+
U
Batterie v R
W
Rotorposition
ASG32-EL 400V 80A Sinus ~ 2300 rpm

FES 114V 190A Block ru 4500 rpm




Welche Elektromotoren kommen zum Einsatz?

Biirstenmotor Asynchronmotor*) ESM
(Elektrisch erregte Synchron Maschine)

PrRisgupstig

Schlechtefer Wirkungsgrad

|

Alle Elektromotoren brauchen ein Drehfeld!

*)Einsatz im KFZ(Tesla, ZOE,....)

Geringes Gewicht/kW

BADEN-WURTTEMBERGISCHER Q

LUFTFAHRTVERBAND E.V \

PMSM

(Permanent Magnet erregte
Synchron Maschine)

Teuer

Kleiner Bauraum

hoher Wirkungsgrad

Derzeit alternativlos!



BADEN-WURTTEMBERGISCHER Q

Der Umrichter (Inverter) erzeugt das Drehfeld LUFTFAHRTVERBAND E.V. \|

Sinus-Kommutierung

Spannungslage > 400V
IGBTs

Geringe Schaltverluste

Block-Kommutierung

L

Spannungslage < 130V

MOSFETSs

Sehr geringe Schaltverluste Kelly-Inverter [Ecker]



BADEN-WURTTEMBERGISCHER

Welche Motoren kommen zum Einsatz? LUFTFAHRTVERBAND E.V.

Beispiel EMRAX 228

Geringes Rastmoment (,,no cogging“)

Masse 12kg
Leistung 50 kW (67PS) *)
Leistungsdichte,,, 4,2 kW/kg
Kommutierung Sinusformig
EMF 1V/10rpm

100v —— 1000rpm
[Enstroj]

*) 100 kW kurzzeitig bei 5500 rpm



BADEN-WURTTEMBERGISCHER Q

. LUFTFAHRTVERBAND E.V
Welche Motoren kommen zum Einsatz? \wa/

Beispiel FES M 100

Hohes Rastmoment (,,cogging“)

Masse 7 kg
Leistung 22 kW (29 PS)
Leistungsdichte,,,, 3,1 kW/kg
Kommutierung Block
EMF 1V/45rpm

100V —> 4500rpm

[Eckert]



BADEN-WURTTEMBERGISCHER

. . LUFTFAHRTVERBAND E.V
Gibt es eine Drehzahlbegrenzung?

Ein rotierender Motor erzeugt seinerseits eine Spannung, die der Quelle entgegenwirkt!

EMF (Back EMF)

P




Welche Akku-Zell-Typen gibt es?

Rundzellen

[Eckert]

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. WV

Prismatische Zellen Pouch-Zellen

[Eckert]

[Eckert]
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BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. WV

=

High Power ,Pouch“-Zelle (Coffeebag)
+

Welche Akku-Zellen kommen im Flugzeug zum Einsatz?

liceceececeeececedeiiiiiiiiiiiik

////////////////////// e S S S S )

/ // \\

LLLLE RIS (U BN DR

Great Power for Everyone

[LZ-Design]



BADEN-WURTTEMBERGISCHER
Welche Akku-Zellen kommen im Flugzeug zum Einsatz? LUFTFAHRTVERBAND E.V.

High Power Rundzelle

Sun WER WER WER WER W WS W

A O 4

-

‘‘‘‘‘‘

[Eckert]

Akkupack fir einen Motorroller ASG32-EL Prototyp  [Eckert



,,INomenklatur* von Batteriepacks?

Beispiel

\“

10 Zellspannungen in Serie

10 x 3,6V = 36V

11 Zellstrome parallel

10 x 15A = 150A

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. WV




BADEN-WURTTEMBERGISCHER

Welche Akku-Zellen kommen 1im Flugzeug zum Einsatz? LUFTFAHRTVERBAND E.V.

ASG32-EL Prototyp

/ \

400V 200A

A

80 kW max !

[Eckert]




Welche Behandlung brauchen Akkus?

Datenblatt beachten!

Spannungen

LadeschluBspg.

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

No. ITEM VALUE REMARK
) Typ. 41.0Ah Charge@0.2C(8.0A)
1 | Raled Capaclly Min. 40.0Ah Discharge@0.5C(20A)
Nominal Voltage 3.7V
2 Lower limit voltage 27V
< Upper limit vo@ 42 +0.03Vv
T —— CC-CV charging is required
3 Max. Conti. Charge Current 120A End Condition: 0.05C(2.0A) or SHr
Temperature: 23+3T
Max. Conti. Discharge Current 320A
4
Peak Discharge Current 480A Less than 10sec
Charge: 0~45°C
5 | Operation Temperature Range @60£25% R.H.
Discharge:  -20 ~60°C
less than o
1 yoar -20~25°C
less than o @60x=25% R.H.
6 Storage Temperature Range 3 months 25~40°C SOC 50 +5%
less than o
1 week 40~60°C
7 | Weight Max. 1,030.0g
Length : Max.222.0mm Except for tab length
8 Cell Dimension Width : Max.214.0mm

Thickness : Max.10.7mm

Initial full charge




Welche Behandlung brauchen Akkus?

Datenblatt !

Spannungen

EntladeschluBspg.

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

No. ITEM VALUE REMARK
. Typ. 41.0Ah Charge@0.2C(8.0A)
1 | Raled Capaclly Min. 40.0Ah Discharge@0.5C(20A)
Nominal Voltage 3.7V
2 < Lower limit voltaa 27V
Upper limit voltage 42 +0.03Vv
CC-CV charging is required
3 Max. Conti. Charge Current 120A End Condition: 0.05C(2.0A) or SHr
Temperature: 23+3T
Max. Conti. Discharge Current 320A
4
Peak Discharge Current 480A Less than 10sec
Charge: 0~45°C
5 | Operation Temperature Range @60£25% R.H.
Discharge:  -20 ~60°C
less than o
1 yoar -20~25°C
less than o @60x=25% R.H.
6 Storage Temperature Range 3 months 25~40°C SOC 50 +5%
less than -
1 week 40~60°C
7 | Weight Max. 1,030.0g
Length : Max.222.0mm Except for tab length
8 Cell Dimension Width : Max.214.0mm

Thickness : Max.10.7mm

Initial full charge




Welche Behandlung brauchen Akkus?

Datenblatt !

Strome

Ladestrom

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

No. ITEM VALUE REMARK
) Typ. 41.0Ah Charge@0.2C(8.0A)
1 | Raled Capaclly Min. 40.0Ah Discharge@0.5C(20A)
Nominal Voltage 3.7V
2 Lower limit voltage 27V
Upper limit voltage 42 +0.03Vv
CC-CV charging is required
3 < Max. Conti. Charge Current 120A End Condition: 0.05C(2.0A) or SHr
Temperature: 23+3T
Max. Conti. Discharge Current 320A
4
Peak Discharge Current 480A Less than 10sec
Charge: 0~45°C
5 | Operation Temperature Range @60£25% R.H.
Discharge:  -20 ~60°C
less than o
1 year 20-25°C
less than o @60x=25% R.H.
6 Storage Temperature Range 3 months 25~40°C SOC 50 +5%
less than o
1 week 40~60°C
7 | Weight Max. 1,030.0g
Length : Max.222.0mm Except for tab length
8 Cell Dimension Width : Max.214.0mm

Thickness : Max.10.7mm

Initial full charge




Welche Behandlung brauchen Akkus?

Datenblatt !

Strome

Entladestrom

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

No. ITEM VALUE REMARK
. Typ. 41.0Ah Charge@0.2C(8.0A)
1 | Raled Capaclly Min. 40.0Ah Discharge@0.5C(20A)
Nominal Voltage 3.7V
2 Lower limit voltage 27V
Upper limit voltage 42 +0.03Vv
CC-CV charging is required
3 Max. Conti. Charge Current 120A End Condition: 0.05C(2.0A) or SHr
Temperature: 23+3T
N
Max. Conti. Discharge Current ’ 320A
4 \?’/
Peak Discharge Current 480A Less than 10sec
Charge: 0~45°C
5 | Operation Temperature Range @60£25% R.H.
Discharge:  -20 ~60°C
less than o
1 yoar -20~25°C
6 | Storage Temperature Range l:sr:(::;'; 25~40°C S@gg :gszsss/;n.
less than -
1 week 40~60°C
7 | Weight Max. 1,030.0g
Length : Max.222.0mm Except for tab length
8 Cell Dimension Width : Max.214.0mm

Thickness : Max.10.7mm

Initial full charge




Welche Behandlung brauchen Akkus?

Datenblatt !

Temperaturlimits

beim Laden

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

No. ITEM VALUE REMARK
) Typ. 41.0Ah Charge@0.2C(8.0A)
1 | Raled Capaclly Min. 40.0Ah Discharge@0.5C(20A)
Nominal Voltage 3.7V
2 Lower limit voltage 27V
Upper limit voltage 42 +0.03Vv
CC-CV charging is required
3 Max. Conti. Charge Current 120A End Condition: 0.05C(2.0A) or SHr
Temperature: 23+3T
Max. Conti. Discharge Current 320A
4
Peak Discharge Current 480A Less than 10sec
< Charge: 0~45°C
5 | Operation Temperature Range @60+25% R.H.
Discharge:  -20 ~60°C
less than o
1 year 20-25°C
less than o @60x=25% R.H.
6 Storage Temperature Range 3 months 25~40°C SOC 50 +5%
less than o
1 week 40~60°C
7 | Weight Max. 1,030.0g
Length : Max.222.0mm Except for tab length
8 Cell Dimension Width : Max.214.0mm

Thickness : Max.10.7mm

Initial full charge




Welche Behandlung brauchen Akkus?

Datenblatt !

Temperaturlimits

beim Entladen

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

No. ITEM VALUE REMARK
) Typ. 41.0Ah Charge@0.2C(8.0A)
1 | Raled Capaclly Min. 40.0Ah Discharge@0.5C(20A)
Nominal Voltage 3.7V
2 Lower limit voltage 27V
Upper limit voltage 42 +0.03Vv
CC-CV charging is required
3 Max. Conti. Charge Current 120A End Condition: 0.05C(2.0A) or SHr
Temperature: 23+3T
Max. Conti. Discharge Current 320A
4
Peak Discharge Current 480A Less than 10sec
Charge: 0~45°C
5 Operation Temperature Range 7—@\ 60+ 25% R.H.
< Discharge:  -20 ~60°C
less than o
1 year 20-25°C
less than o @60x=25% R.H.
6 Storage Temperature Range 3 months 25~40°C SOC 50 +5%
less than -
1 week 40~60°C
7 | Weight Max. 1,030.0g
Length : Max.222.0mm Except for tab length
8 Cell Dimension Width : Max.214.0mm

Thickness : Max.10.7mm

Initial full charge




Welche Behandlung brauchen Akkus?

Datenblatt !

Ladeverfahren

BADEN-WURTTEMBERGISCHER /\
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

No. ITEM VALUE REMARK
) Typ. 41.0Ah Charge@0.2C(8.0A)
1 | Raled Capaclly Min. 40.0Ah Discharge@0.5C(20A)
Nominal Voltage 3.7V
2 Lower limit voltage 27V
Upper limit voltage 42 2000V /\
CC-CV charging is required
3 Max. Conti. Charge Current 120A End Condition: 0.05C(2.0A) or SHr
Temperature: 23+3T
Max. Conti. Discharge Current 320A
4
Peak Discharge Current 480A Less than 10sec
Charge: 0~45°C
5 | Operation Temperature Range @60£25% R.H.
Discharge:  -20 ~60°C
less than o
1 year 20-25°C
less than o @60x=25% R.H.
6 Storage Temperature Range 3 months 25~40°C SOC 50 +5%
less than o
1 week 40~60°C
7 | Weight Max. 1,030.0g
Length : Max.222.0mm Except for tab length
8 Cell Dimension Width : Max.214.0mm

Thickness : Max.10.7mm

Initial full charge

\

8\ N

7/

)



Welche Behandlung brauchen Akkus?

Datenblatt !

Spannungen

Strome

Temperaturlimits

Ladeverfahren

Ladeschluf3spg.
EntladeschluBspg.

Ladestrom

Entladestrom

beim Laden

beim Entladen

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

No. ITEM VALUE REMARK
) Typ. 41.0Ah Charge@0.2C(8.0A)
1 | Raled Capaclly Min. 40.0Ah Discharge@0.5C(20A)
Nominal Voltage 3.7V
2 Lower limit voltage 27V
< Upper limit vo@ 42 +0.03Vv
N
T —— CC-CV charging is required
3 Max. Conti. Charge Current 120A End Condition: 0.05C(2.0A) or SHr
Temperature: 23+3T
Max. Conti. Discharge Current 320A
4
Peak Discharge Current 480A Less than 10sec
Charge: 0~45°C
5 | Operation Temperature Range @60£25% R.H.
Discharge:  -20 ~60°C
less than o
1 yoor -20~25°C
6 | Storage Temperature Range l:sf:t:::]ns 25~40°C S@gg :gsrss/;&
less than o
1 week 40-60°C
7 | Weight Max. 1,030.0g
Length : Max.222.0mm Except for tab length
8 | Cell Dimension Width : Max.214.0mm

Thickness : Max.10.7mm

Initial full charge




BADEN-WURTTEMBERGISCHER Q

LUFTFAHRTVERBAND E.\V \
ISIVVIRY
Energie raus, - Warme rein! IR-Datei: 5-12-08-01-130A0K30S

Was passiert im Betrieb?

7/

3,9
3,7

Entladevorgang

3,3

1 3,5 /,.

31
Spannung Sinkt 2,9 Spannung, (Rest)-Entladung bei 130A

2,7
250 300 350 400

2,5
0 200
ZAis /e

50 100 150

Temperatur steigt

1

60°C
Energieinhalt sinkt 55°C —
50°C //
45°C ——
40°C E= === =
o // Lmax=9,7A h

35°C // ===Temperatur, (Rest)-Entladung bei{130A

. . 30°C

Gefahrenpotential sinkt s ====
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit/s '
[DHBW-Mosbach]



Wie gefahrlich sind Akkus?

== AAAIB

Ak ALChSonts e sthgacion B arch

AAIB Bulletin S3/2017
SPECIAL

Alrcraft Type and Registration: HEH Glasfuge! 304 oS, G-GSGS

No & Type of Engines: 1 LZ Design D00 FESHPHAMIOD brushiess
eleciric molor

Year of Manufacture: 2016 (Sevial no 056-MS)

Location: Pamham Arteld. West Sussex

Date & Time (UTC): 10 August 2017 ot 1121 hes

Type of Flight Private

Persons on Board: Crew -1 Passengers - None

Injuries: Crew - Nore Passengers - NA

Nature of Damage Fre damage % FES tatiedes and FES Dattery
compartTent

Commander’s Licence Beitah Glding Assocation Gidng Ceticate

Commander's Age: 55 yoars

C der’s Flying Exp g 314 hours (of which 25 were On hype)

Last 50 days - O hours
Last 28 days - 7 hours

Information Source: AAIS Fiekd InvessSgation

AL 1530 tws on 10 Acgust 2017, the Alr Accidents Investigation Branch (AAIB) was notiled of
# Battery fire ccCumence Imvolving an HPH Glasfiugel 304 oS slectric self-sustainer salplane
Guring landing at Partam Alrfeld, West Sussex.  The octurence was intially referred 1 the
B Glcng A BGA) o igation In with an existing Mermorandum
of Undernstanding Detwoen the AAIS and the BOA kr rondatal giding accidents.  Having
a0 Il rvestSGation, Te BGA requesied faTwr assstance rom the AAIE, resuling
I the AAIB launching & Fiekd Invessigation on 21 August 2017
This Specl Buletn contans Sci »hich have Seen determined wp © Do Sme of Bas. & ptiied © Mom fe

SR POEy 8 T LR O T ol CHOUS S O SOOORS 8 MRS NO0ES 0] WO e Negwoed as
e AT Bl 1O S SO OF COMRCTon § A0 MENE SAKICE OO Sealaie.

© Crown copyigre 2017

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

Figure 1

Fire in the FES battery compartment following the landing roll



BADEN-WURTTEMBERGISCHER

. . . LUFTFAHRTVERBAND E.V
Wann wird es gefahrlich?

> Uberladung (falsches Ladeverfahren/Ladegerit)
» (einmalige!) Tiefentladung

» Kurzschluss

» Mechanische Beschadigung

» Temperaturen > 60°C



BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. WV

Was schadet Akkus?

» Lagern im vollgeladenen Zustand

» Lagern bei tiefen/hohen Temperaturen

» Laden bei tiefen/hohen Temperaturen

» Entladen unter die Ladeschluf3spannung

> Falsches Ladeverfahren/falsches Ladegerit

> Mechanischer Stress



BADEN-WURTTEMBERGISCHER Q

: . . LUFTFAHRTVERBAND E.V
Does ! Wie macht man‘s richtig ! N

» Sicherung fiir den ,,Worst Case“-Fall nahe bei den Akkuzellen

» Lilon-Akkus immer iiberwachen (Zellspannungen, Zelltemperaturen) BMS ist unerlasslich!

» Gegen mechanische Beschadigungen schiitzen (insbes. ,,Pouch“-Zellen)

» Betrieb und Lagerung bei moderaten Temperaturen
Bei moderaten Temperaturen , einwintern”

» Einlagerung (liber Winter) im teilentladenen Zustand (50%)



BADEN-WURTTEMBERGISCHER Q

. LUFTFAHRTVERBAND E.V
Don‘ts! Was man nicht tun sollte ! \sw\_\/

> Entladene Akkus unterschitzen !

Entladene Akkus haben immer noch gefahrlich hohes Spannungspotential
und gefahrlich hohe Kurzschlussstrome!

» Zellen nicht ,,mischen” (Bauart, unterschiedliche Chemien, Alter, Ladezustdnde)



BADEN-WURTTEMBERGISCHER

. . . LUFTFAHRTVERBAND E.V
Wie weit, wie hoch?

Dum:ning-Kruge'r .Effect
Aviation Edition

High 4 Comes to understand
prior stupidity.
\

n <«——The 150hr "Master Pilot"

Actual
Learning
via
narrowly
avoided

screw
ups

Actually manages

/ to say "no" to
something.

Confidence

— Almost bends metal

Low || Private Checkride

Know-Nothing Wisdom Guru
(Knowledge + Experience)



BADEN-WURTTEMBERGISCHER

Entwicklung des Vertrauens in etwas Neues
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

,Kognitive Verzerrung* (Dunning-Kruger-Effekt)

A ‘
] |7 ¥
hoch /”15“0 alles super easy! Beherrschung des Systems

— Vorfalle
v .
> | schmalern
@ das
3 Vertrauen e
& Allmahliches verstehen
= der Zusammenhange
Q
>

niedrig '\,,Ich schmeif$ alles hin!“

-~
»Null“~Ahnung Erfahrung und Wissen Experte

(N
N



BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E.\V -
wN

Vielen Dank furs Zuhoren!

Fragen?

20.03.18 Tagung Technik 17.3.2018 Jurgen Eckert




Wann sind Batterien am Ende

Lade-/Entladekapazitat < 80% Messen!

Innenwiderstand doppelt so hoch wie im Neuzustand

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. WV

BMS, wahrend des Ladevorgangs



Wie weit, wie hoch?

Energy

Cost Power

Life /span Safety

Performance

BADEN-WURTTEMBERGISCHER
LUFTFAHRTVERBAND E. VWV

NMC + LFP+LTO (NANO)

Advantages

= Specially designed for defense & aerospace application

= This hybrid type cell has incorporated the advantages of NMC, LFP and LTO cells in one cell.
It is suitable for extremely volatile and dynamic operational conditions. The high power, energy
and safety features allow the NANO cells to be flexibly applied in various applications.
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Entladeverhalten 130A ohne Kihlung

IR-Datei: S-12-08-01-130A0K30S

60°C
55°C -
50°C //

§5°C o i
Q

SO"C //
= //

N5°C :
/ ====Temperatur, (Rest)-Entladung bei 130A Temperatur (—C)
o /
30°C
25°C
- o Y nn aca Ao A ~An 2en 400
9
3,7

3> \‘h- Cmax=9,7AN /-'__'

Zellspannung/V
w
w

2,9
===Spannung, (Rest)-Entladung bei 130A Spannung ( V)
2,7
2,5
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeit/s



Entladung Panasonic NCR18650 (14P!) mit 140A

Zelltemperatur: NCR18650 (14P) mit 140A

o

N
o

y =0,091x + 23,857

not1°C /e

/

Achsentitel
w
(0]

fa
U, U931 /S

/

w
o

/

N
(S}

N
o

Zellspannung/V

-

50

| m

150
Achsentitel

200

Ze"spaﬁnung:NCRlSBSO

(14P) mit 140A

50

100 150
Zeit/s

200

250

300
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. Kokam

| KOkam Great Power for Everyone ‘

Fower for Everyone
S - <4 }
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Famborough House
Berkshire Copse Road
Aldershot, Hants GU11 2HH
Tel01252 510300

Fax 01252 376999
wanaal.gov.uk

AAAIB

Air Accidents Investigation Branch

AAIB Bulletin S3/2017
SPECIAL

ACCIDENT
Aircraft Type and Registration: HPH Glasflugel 304 eS, G-GSGS
No & Type of Engines: 1 LZ Design D.O.0 FES-HPH-M100 brushiess

Year of Manufacture:

electric molor

2016 (Serial no: 058-MS)

Location: Parham Airfield, West Sussex

Date & Time (UTC): 10 August 2017 at 1121 hrs

Type of Flight: Private

Persons on Board: Crew-1 Passengers - None

Injuries: Crew - None Passengers - NIA

Nature of Damage: Fire damage lo FES balleries and FES ballery

Commander’s Licence:

Commander’s Age:

C der’s Flying Exp

Information Source:

Notification

compartment

British Gliding Association Gliding Cetificate
55 years

314 hours (of which 25 were on type)

Last 90 days - 9 hours

Last 28 days - 7 hours

AAIB Field Investigation

Al 1530 hrs on 10 August 2017, the Air Accidents Investigation Branch (AAIB) was notified of
a baltery fire occurrence involving an HPH Glasflugel 304 eS electric sell-sustainer sailptane
during landing at Parham Airfield, West Sussex. The occurrence was intially referred 10 the

Figure 1

British Gliding Association (BGA) for i i in with an existing Memorandum oo i :
of Understanding between the AAIB and the BGA for nonatal giding accidents. Having Fire in the FES battery compartment following the landing roll
conducted an initial L the BGA further assi from the AAIB, resulling

in the AAIB launching a Field lnvestigation on 21 August 2017.

This Specal Bulletn contains facts which have been delermined up 1 the time of sswe. k& pubished 1o inform the
adation industry and the public of the generl crcumsiances of accidents and sefous incidents and should be reganded as
tentadve and subject 10 alerason o comection if additional evidence becomes availatie.

© Crown copyright 2017
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Volumen der Rauchgase
Ca. 3500 Liter !

Je voller der Ladezstand, desto mehr Gasentwicklung

Gase sind brennbar, bendtigen jedoch Luftsauerstoff um zu verbrennen!

Gase sind toxisch

Je geringer der Ladezustand, desto weniger dramatischer verlauf des ,,Runaway”



18650

10 Wh/Zelle

Rauchgas ca. 8-10 Liter/Zelle

Ca. 1000 Liter Rauchgas/kWh (bei 100% SOC)
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Ein Tragwerk alleine macht noch nicht gliicklich!

oder — Wozu braucht ein Flugzeug ein Triebwerk?

Fa

t
C T

Payload

C
!

Fe

Studium Generale 29.11.2016 // DHBW-Mosbach // Karlheinz
Barth / Jurgen Eckert
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Metal Enclosure

Y-caps
connected to Controller
shciostm Capacitor block
Connector AC Cable
G _ Harness AC Motor
pCcDC G 'Q A
converter ‘ '1'
Power Inverter
DC bus bars AC bus bars

Reference (Metal chassis)
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Y-Kondenatoren
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Kabel Widerstand und Induktivitat

Kabellangen

Nach DIN VDE nicht anwendbar Feste Verlegung und Dauerbetrieb

Kabelquerschnitte
1m (DIN, 95mm2) = 0,85 kg (nur Cu o. Isolierung)

Gewicht

1m (Daumen, 25mm?2) = 0,22kg (nur Cu)
Gewicht proportional zum Querschnitt

1m (Daumen, 35mm2)=0,31kg (nur Cu)



Abschalteinrichtungen

Sicherungen
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Schalter, Schutze
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Kontakte

Kontaktibergange

Steckverbinder
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Spannungslagen

IMD
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Akkus richtig laden

Eine Wissenschaft fir sich!

Das ,richtige” Ladegerat verwenden!
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Geeignete Messinstrumente (zu erschwinglichen Preisen)

- Isolationstester z.B. UNI-T

- Zangenamperemeter
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