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Oktober	1973	

Brditschka	MB-E1	

[HB-Flugtechnik] 

Flugzeit		12	min	

Elektrischer	Höhengewinn		350m	

E-Motor		10kW/100V		(Bosch)		

Akku-System			Ni-Cd		ca.	1kWh			

MTOW			ca.	500kg	

.	
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Wie haben sich elektrische Energiespeicher entwickelt? 

[WM BaWü] 

Heute	(3/2018)	

250Wh/kg	

.	



20.03.18	 Tagung	Technik	17.3.2018	 Jürgen	Eckert	

Entwicklung der Energiedichte 

NiCd-System	 LiIon-System	

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

NiCd	 Li-Ion	

4-fache	Energiedichte	

Bei	gleicher	Masse	

.	

1985	 2016	

!	
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Beispiel: FES-Akkupack 

Energiedichte		(netto*)	 133	Wh/kg	
(7,5	kg/kWh)	

Masse	(2	Packs)	 30	kg	

Energieinhalt	 4	kWh	

*)Incl.	BMS,	Gehäuse,	Stecker,…	
.	

LZ-Design	
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Wieviel Energie steckt in den Akkus? *) 

1	L	2	kWh	

4	kWh	 2	L	

[LZ-Design]	

*)	unter	Berücksichtigung	der	Wirkungsgrade	von	Verbrenner-	und	Elektroantrieb	
.	
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Wie weit, wie hoch reicht eine Akkuladung? 

[Alisport] 

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

mech
hP *G
t
∂

=
∂

mech
0,65mP *300kg*9,81m / s
s

=

mechP 1,91kW=

Pel	=	4	kW	

η(prop)=	50%	

.	
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Wie weit? 

[Alisport] 

Reichweite	im	Horizontalflug	

Pel	=	4	kW	!	

„Tankinhalt“	=	4kWh	

Flugzeit	=	1h	 !	
Reichweite	=	Flugzeit	x	Geschwindigkeit	

Reichweite(90km/h)	=	90	km		 !	
.	
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Welche Komponenten hat ein Elektroantrieb? 

Batterie	
=	 ~	~	~	

Inverter	

PMSM	

Bedienung	/	Überwachung	

Rotorposition	

+	

-	

U	
V	
W	

400V	

114V	

80A	

190A	

2300	rpm	

4500	rpm	

(CAN)	 (CAN)	 (CAN)	

ASG32-EL	

FES	

Sinus	

Block	
~	

.	
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Welche Elektromotoren kommen zum Einsatz? 

Bürstenmotor	 Asynchronmotor*)	 PMSM	
(Permanent	Magnet	erregte		
Synchron	Maschine)	

ESM	
(Elektrisch	erregte	Synchron	Maschine)	

Alle	Elektromotoren	brauchen	ein	Drehfeld!	

Verschleiß	

Bürstenfeuer	 Hohes	Gewicht/kW	
Preisgünstig	

*)Einsatz	im	KFZ(Tesla,	ZOE,….)	

Preisgünstig	
Hohes	Gewicht/kW	 Geringes	Gewicht/kW	

Teuer	

hoher	Wirkungsgrad	Schlechterer	Wirkungsgrad	
Kleiner	Bauraum	

Derzeit	alternativlos!	

Großer	Bauraum	

Preisgünstig	
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Der Umrichter (Inverter) erzeugt das Drehfeld 

[	?	]	

[Eckert]	

Sinus-Kommutierung	

Block-Kommutierung	

Kelly-Inverter	

	?	

Spannungslage	>	400V	

Spannungslage	<	130V	

IGBTs	

Geringe	Schaltverluste	

Sehr	geringe	Schaltverluste	
MOSFETs	

.	
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Welche Motoren kommen zum Einsatz? 

EMRAX	228	

Masse	

Leistung	

*)	100	kW	kurzzeitig	bei	5500	rpm	

Leistungsdichte50kW	

Geringes	Rastmoment	(„no	cogging“)	

Kommutierung	

[Enstroj]	

Beispiel	

EMF	

1000rpm	100V	

12kg	

50	kW	(67PS)	*)	

4,2	kW/kg	

Sinusförmig	

1V/10rpm	

.	
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Welche Motoren kommen zum Einsatz? 

FES	M	100	

Masse	

Leistung	

Leistungsdichte22kW	

Hohes	Rastmoment	(„cogging“)	

Block	

[Eckert]	

Beispiel	

EMF	

100V	 4500rpm	

7	kg	

22	kW	(29	PS)	

3,1	kW/kg	

Kommutierung	

1V/45rpm	

.	
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Gibt es eine Drehzahlbegrenzung? 

EMF	(Back	EMF)	

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

.	
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Welche Akku-Zell-Typen gibt es? 

Rundzellen	 Prismatische	Zellen	 Pouch-Zellen	

[Eckert]	

[Eckert]	 [Eckert]	

.	
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Welche Akku-Zellen kommen im Flugzeug zum Einsatz? 

High	Power	„Pouch“-Zelle	(Coffeebag)	

[LZ-Design]	

FES-Battery-Pack	

.	
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Welche Akku-Zellen kommen im Flugzeug zum Einsatz? 

High	Power	Rundzelle	

[Eckert]	

[Eckert]	Akkupack	für	einen	Motorroller	 ASG32-EL	Prototyp	 .	
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„Nomenklatur“ von Batteriepacks? 

10s	

10	Zellspannungen	in	Serie	

10	x	3,6V	=	36V	

11	Zellströme	parallel	

10	x	15A	=	150A	

11p	

Beispiel	

.	
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Welche Akku-Zellen kommen im Flugzeug zum Einsatz? 

ASG32-EL	Prototyp	

110s	

400V	 200A	

80	kW	max	!	

[Eckert]	

13p	

.	
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Welche Behandlung brauchen Akkus? 

Spannungen	
Ladeschlußspg.	

Datenblatt beachten! 
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Welche Behandlung brauchen Akkus? 

Spannungen	
Entladeschlußspg.	

Datenblatt ! 
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Welche Behandlung brauchen Akkus? 

Ströme	 Ladestrom	

Datenblatt ! 
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Welche Behandlung brauchen Akkus? 

Ströme	
Entladestrom	

Datenblatt ! 
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Welche Behandlung brauchen Akkus? 

Temperaturlimits	

Datenblatt ! 

beim	Laden	
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Welche Behandlung brauchen Akkus? 

Temperaturlimits	

Datenblatt ! 

beim	Entladen	
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Welche Behandlung brauchen Akkus? 

Ladeverfahren		

Datenblatt ! 

.	
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Welche Behandlung brauchen Akkus? 

Spannungen	

Ströme	

Ladeverfahren		

Temperaturlimits	

Entladeschlußspg.	

Ladeschlußspg.	

Ladestrom	

Entladestrom	

Datenblatt ! 

beim	Laden	

beim	Entladen	
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Was passiert im Betrieb? 

25°C	
30°C	
35°C	
40°C	
45°C	
50°C	
55°C	
60°C	

0	 50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	
Zeit/s	

Temperatur,	(Rest)-Entladung	bei	130A	

2,5	

2,7	

2,9	

3,1	

3,3	

3,5	

3,7	

3,9	

0	 50	 100	 150	 200	 250	 300	 350	 400	
Zeit/s	

Spannung,	(Rest)-Entladung	bei	130A	

Cmax=9,7Ah	

IR-Datei:	S-12-08-01-130AOK30S	

[DHBW-Mosbach]	

Energie	raus,	à	Wärme	rein!	
Entladevorgang	

Spannung	sinkt	

Temperatur	steigt	

Energieinhalt	sinkt	

Gefahrenpotential	sinkt	
.	
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Wie gefährlich sind Akkus? 

.	
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Wann wird es gefährlich? 

Ø Überladung	(falsches	Ladeverfahren/Ladegerät)	

Ø  (einmalige!)	Tiefentladung	

Ø Mechanische	Beschädigung	

Ø  Temperaturen	>	60°C	

Ø  Kurzschluss	

.	
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Was schadet Akkus? 

Ø  Lagern	im	vollgeladenen	Zustand	

Ø  Lagern	bei	tiefen/hohen	Temperaturen	

Ø  Laden	bei	tiefen/hohen	Temperaturen	

Ø  Entladen	unter	die	Ladeschlußspannung	

Ø  Falsches	Ladeverfahren/falsches	Ladegerät	

Ø Mechanischer	Stress	

.	
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Does ! Wie macht man‘s richtig ! 

Ø Gegen	mechanische	Beschädigungen	schützen	(insbes.	„Pouch“-Zellen)		

Ø Betrieb	und	Lagerung	bei	moderaten	Temperaturen	

Ø Sicherung	für	den	„Worst	Case“-Fall	nahe	bei	den	Akkuzellen	

Ø LiIon-Akkus	immer	überwachen	(Zellspannungen,	Zelltemperaturen)	 BMS	ist	unerlässlich!	

Bei	moderaten	Temperaturen	„einwintern“	

Ø Einlagerung	(über	Winter)	im	teilentladenen	Zustand	(50%)	

.	
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Don‘ts! Was man nicht tun sollte !  

Entladene	Akkus	haben	immer	noch	gefährlich	hohes	Spannungspotential		
und	gefährlich	hohe	Kurzschlussströme!	

Ø Zellen	nicht	„mischen“	(Bauart,	unterschiedliche	Chemien,	Alter,	Ladezustände)	

Ø Entladene	Akkus	unterschätzen	!	

.	
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Wie weit, wie hoch? 
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„Kognitive Verzerrung“ (Dunning-Kruger-Effekt) 

Ve
rt
ra
ue

ns
le
ve
l	

niedrig	

hoch	

Erfahrung	und	Wissen	„Null“-Ahnung	 Experte	

„Ist	ja	alles	super	easy!“	

Vorfälle 
schmälern 
das 
Vertrauen 

„Ich	schmeiß	alles	hin!“	

Allmähliches verstehen 
der Zusammenhänge 

Beherrschung des Systems 

Entwicklung des Vertrauens in etwas Neues 

.	
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Vielen Dank fürs Zuhören! 

Fragen? 
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Wann sind Batterien am Ende 

Lade-/Entladekapazität	<	80%	

Innenwiderstand	doppelt	so	hoch	wie	im	Neuzustand		

Messen!	

BMS,	während	des	Ladevorgangs	
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Wie weit, wie hoch? 
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Entladeverhalten 130A ohne Kühlung 
IR-Datei: S-12-08-01-130AOK30S 
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Achsentitel	

Zelltemperatur:	NCR18650	(14P)	mit	140A			
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Zellspannung:	NCR18650	(14P)	mit	140A			
	

Entladung	Panasonic	NCR18650	(14P!)	mit	140A			
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Volumen	der	Rauchgase	
Ca.	3500	Liter	!	

Je	voller	der	Ladezstand,	desto	mehr	Gasentwicklung	

Gase	sind	brennbar,	benötigen	jedoch	Luftsauerstoff	um	zu	verbrennen!	

Gase	sind	toxisch	

Je	geringer	der	Ladezustand,	desto	weniger	dramatischer	verlauf	des	„Runaway“	
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18650	

10	Wh/Zelle	

Rauchgas	ca.	8-10	Liter/Zelle	

Ca.	1000	Liter	Rauchgas/kWh	(bei	100%	SOC)	



Payload	

FS	
FA	

FG	

Ein	Tragwerk	alleine	macht	noch	nicht	glücklich!	

oder	–	Wozu	braucht	ein	Flugzeug	ein	Triebwerk?	

Studium	Generale	29.11.2016	//	DHBW-Mosbach	//	Karlheinz	
Barth	/	Jürgen	Eckert	
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Y-Kondenatoren	
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Kabel	

Kabellängen	

Kabelquerschnitte	

Nach	DIN	VDE	nicht	anwendbar	 Feste	Verlegung	und	Dauerbetrieb	

Widerstand	und	Induktivität	

Gewicht	

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

1m	(Daumen,	25mm2)	=	0,22kg	(nur	Cu)	

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

Gewicht	proportional	zum	Querschnitt	
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Abschalteinrichtungen	

Sicherungen	
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Schalter,	Schütze	
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Kontakte	

Kontaktübergänge	

Steckverbinder	
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Spannungslagen	

IMD	
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Akkus	richtig	laden	

Eine	Wissenschaft	für	sich!	

Das	„richtige“	Ladegerät	verwenden!	
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Geeignete	Messinstrumente	(zu	erschwinglichen	Preisen)	

-	Isolationstester	z.B.	UNI-T	

-	Zangenamperemeter	
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