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Zusammenfassung
Das stetig wachsende Interesse an unbemannten Luftfahrzeugen (UAV) und deren unterschiedliche Einsatz- und Betriebs-
bereiche stellen vor allem für das Antriebssystem eine große Herausforderung dar. Hybrid-elektrische Antriebsstränge ver-
sprechen die Vorteile eines elektrisch angetriebenen Propulsors, wie besseres dynamisches Verhalten, mit denen eines
konventionellen Antriebsstrangs, wie höhere Energiedichte der verwendeten Kraftstoffe, zu kombinieren. Zudem ermög-
licht die Anwendung eines hybrid-elektrischen Antriebs auch mehr Freiheitsgrade bei der Integration in verschiedene UAV-
KonĄgurationen, einschließlich VTOL-KonĄgurationen.
Im Forschungsprojekt ELAPSED (Electric Aircraft Propulsion) [1] wird hierzu ein ganzheitlicher, interdisziplinärer Ansatz
zur Entwicklung und Bewertung von elektrischen Antriebsträngen für Luftfahrtanwendungen untersucht. Speziell für Unter-
suchungen hybrid-elektrischer Konzepte wurde ein Prüfstand für kleine Wellenleistungstriebwerke aufgebaut. Experimen-
telle Untersuchungen zum Betriebsverhalten sind notwendig, da sich veröffentlichte Leistungsdaten für kleine Triebwerke
meist nur auf ausgewählte Betriebspunkte beschränken. Mit dem Ziel, ein umfassendes Betriebskennfeld für den Einsatz
in hybrid-elektrischen Antriebssträngen zu erhalten, wurde ein Wellenleistungstriebwerk mit einer maximalen Leistung von
13 kW installiert und untersucht. Mit den gemessenen Daten konnte das Kennfeld erstellt und der Betriebsbereich mit den
dazugehörigen Grenzen ermittelt werden. Aufbauend darauf wird der optimale Betriebspunkt bzw. der Bereich eines effizi-
enten Betriebs abgeleitet. Auf dessen Grundlage können die Anforderungen an die Komponenten und die Architektur des
Gesamt-Antriebsstrangs festgelegt werden.
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NOMENKLATUR

Formelzeichen

C Kapazität in Ah

E Energie in J

H Brennwert in J/kg

H Grad der Hybridisierung

I Strom in A

KM Drehmomentkonstante in Nm/A

KV Drehzahlkonstante in RPM/V

ṁ Massenstrom in kg/s

n Drehzahl in RPM

P Leistung in W

R el. Widerstand in Ω

U Spannung in V

Indizes

B Batterie

Br Brennstoff

c chemisch

E Energie

el elektrisch

EM Elektromotor

G Generator

i innen

M Motor

min minimal

P Leistung

p parallel

s seriell

tot total

V KM Verbrennungskraftmaschine

Z Zelle

Abkürzungen

AC alternating current

BLDC brushless DC
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DC direct current

ELAPSED Electric Aircraft Propulsion Ű Safe, Efficient,
Digitally Linked

ESC electronic speed controller

UAV unmanned aerial vehicle

VTOL vertical take-off and landing

1. EINLEITUNG

Das stetig wachsende Interesse an unbemannten Luftfahr-
zeugen (UAV) für vielseitige Einsatz- und Betriebsbereiche
stellt die Antriebstechnik vor eine Herausforderung. Es
werden Ćexible Lösungen für verschiedene neuartige
FluggerätekonĄgurationen benötigt, welche auch die ge-
stiegenen Anforderungen an die Antriebssysteme erfüllen.
Zum jetzigen Zeitpunkt sind im Bereich der kleinen Drohnen
großteils vollelektrische Antriebe oder Verbrennungsmo-
toren im Einsatz. Elektrische Antriebe bieten ein gutes
dynamisches Verhalten und hohe Flexibilität im Aufbau des
Antriebssystems, welches es ermöglicht neben konventio-
nellen KonĄgurationen auch neue Konzepte wie distributed

propulsion zu verwirklichen. Der größte Nachteil für den
rein elektrischen Antrieb sind nach wie vor die geringe
Energiedichte der Energiespeicher. Mit dem jetzigen Stand
der Technik ist dies gleichzeitig auch der limitierende Faktor
für einen Großteil potentieller Anwendungen. Das große
Gewicht der benötigten Batterien begrenzt die Reichweite
und Flugdauer. Luftfahrtzeuge mit Verbrennungsmotoren
erreichen aufgrund der hohen Energiedichte der verwende-
ten Kraftstoffe auf Kohlenstoffbasis höhere Reichweite und
Flugdauer, während sie wegen der mechanischen Koppe-
lung und stark drehzahlabhängigen Energieübertragung
in ihrer Flexibilität eingeschränkt sind. Hybridantriebe, als
Mittelweg zwischen diesen Antriebstechnologien, verspre-
chen die Vorteile von elektrischen und verbrennerbasierten
Antrieben zu kombinieren. Die notwendige Leistung kann
dabei in der Verbrennungskraftmaschine mit Kraftstoffen
hoher Energiedichte erzeugt und in Form elektrischer Lei-
stung dem Antriebsmotor zur Verfügung gestellt werden.
Zur Leistungsbereitstellung in solchen Antrieben bieten sich
neben den Kolbenmotoren auch Wellenleistungstriebwerke
als Verbrennungskraftmaschinen an.

Kleine Wellenleistungstriebwerke bieten gegenüber an-
deren Verbrennungskraftmaschinen eine geringere Sy-
stemkomplexität und eine hohe Leistungsumsetzung pro
Bauvolumen und Eigenmasse. Zum jetzigen Zeitpunkt
werden solche Triebwerke im untersten Leistungsbereich
bis zu 15kW von verschiedenen Herstellern primär für den
Einsatz im Modellbau angeboten. Die Gasturbine wird dann
als Turboprop betrieben. Eine weitere Einsatzmöglichkeit ist
die Nutzung in Verbindung mit einem Generator, um Strom
für einen Hybridantriebsstrang zu erzeugen.

Kleinen Wellenleistungstriebwerke erreichen im Betrieb
niedrige Wirkungsgrade, vor allem im Teillastbetrieb. Das
dynamische Verhalten und ein Übergang bei Lastwechseln
gestaltet sich gegenüber konkurrierenden Systemen sehr
träge. Um die Wirkungsgrade auf einem möglichst hohen
Niveau zu halten, muss das Triebwerk nahe an dessen
Auslegungspunktes, mit möglichst wenige Lastwechsel
betrieben werden. Die Hersteller liefern meist nur begrenzte
Daten zum Betriebsverhalten der kleinen Gasturbinen, was
vor allem für die Simulation und Funktionssicherstellung

des Gesamtantriebsstrangs eine genauere Untersuchung
dieser notwendig macht. Hierfür wurde am Institut für Ae-
ronautical Engineering ein Prüfstand zur Vermessung von
kleinen Wellenleistungstriebwerken entworfen, aufgebaut
und in Betrieb genommen. Das Ziel des Prüfstandes ist,
ein vollständiges Betriebskennfeld und die Betriebsgrenzen
zu erfassen. Dazu wurde ein Wellenleistungstriebwerk mit
einer Leistung von 13kW untersucht. Die Ergebnisse der
Untersuchung dienen neben der Kennfelderstellung zur
Ermittlung der Komponentenanforderungen und der Archi-
tektur eines Hybridantriebsstrangs, in den das Triebwerk
integriert werden soll.

2. HYBRIDANTRIEBSSTRÄNGE

Hybridantriebsstränge sind grundsätzlich durch ihren
Aufbau aus verschiedenen Energiequellen und Energieum-
wandlern charakterisiert. Die verbreiteten Formen dieser
Antriebsstränge umfassen meist Verbrennungskraftmaschi-
nen, die mechanische Leistung durch die Verbrennung von
Brennstoff erzeugen, und Elektromotoren, die in Batterien
gespeicherte oder von einem Generator zur Verfügung
gestellte Energie in mechanische Leistung umwandeln.

Der Fokus der Forschung für die Anwendung von Hy-
bridantrieben in der Luftfahrt liegt vorwiegend in zivilen
Anwendungen. Das Ziel, das hierbei häuĄg verfolgt wird, ist
die Verringerung sowohl des Kraftstoffverbrauchs als auch
der umweltschädlichen Emissionen. Beispiele für Konzepte
von hybrid-elektrischen Flugzeugen sind E-Fan X von Air-
bus [2] sowie SUGAR Volt der NASA [3]. Die Entwicklung
von Hybridantriebssträngen in der Luftfahrt beschränkt
sich nicht nur auf die Anwendung in der kommerziellen
Luftfahrt. Die HYBRiX 2.1 von Quaternium [4] oder die Pe-

rimeter 8 von Skyfront [5] sind Beispiele für kleine UAVs mit
hybrid-elektrischen Antrieben. In der HYBRiX 2.1 kommt
zusätzlich zu einer Batterie ein Kolbenmotor mit einem
Generator zur Stromerzeugung zum Einsatz, der 2.6kW
Leistung zur Verfügung stellen kann. Der Motor wird für
das AuĆaden der Batterien verwendet, um die Flugzeiten
des UAVs auf bis zu vier Stunden zu verlängern. Skyfront
konnte mit einem ähnlichen Aufbau mit der Perimeter 8

einen Flugdauerrekord für Multirotor-UAVs von 13 Stunden
und 4 Minuten aufstellen [6].

Neben der Anwendung von Kolbenmotoren sind auch
Wellenleistungstriebwerke für den Einsatz in hybriden An-
triebssträngen interessant. Diese besitzen mehrere Vorteile,
wie z.B. höhere Leistungsdichte und größere Brennstoff-
Ćexibilität. Zudem werden Anwendungen untersucht, bei
denen Gasturbinen mit wasserstoffangereicherten Brenn-
stoffen oder reinem Wasserstoff betrieben werden, um
deren klimaschädliche Emissionen zu reduzieren [7].

Für den Aufbau von Hybridantriebssträngen kommen
mehrere verschiedene Architekturen infrage. Nach [8]
lassen sich durch den Grad der Leistungshybridisierung
HP (Gleichung (1)) und den Grad der Energiehybridisie-
rung HE (Gleichung (2)) klassiĄzieren. Hierbei gibt HP

an welcher Anteil der verfügbaren Wellenleistung durch
elektrische Leistung zur Verfügung gestellt wird. Durch HE

wird angegeben, welcher Anteil der verfügbaren Energie
in elektrischen Speichern, wie Batterien, gespeichert wird.
Mit diesen Werten lassen sich verschiedene Typen von An-
triebssträngen klassiĄzieren, welche in Tabelle 1 aufgelistet
sind.
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HP =
PEM

Ptot

=
PEM

PEM + PV KM

(1)

HE =
Eel

Etot

=
Eel

Eel + Ec

(2)

KonĄguration HP HE

Konventionell 0 0

teilw. turbo-elektrisch 0 < HP < 1 0

Turbo-elektrisch 1 0

Seriell-Hybrid 1 0 < HE < 1

Parallel-Hybrid 0 < HP < 1 0 < HE < 1

teilw. Seriell-Hybrid 0 < HP < 1 0 < HE < 1

Vollelektrisch 1 1

TAB 1. Mögliche Konfigurationen von Hybrid-
Antriebssträngen mit ihren korrespondierenden
Wertbereichen für HP und HE

Von diesen Architekturen kommen vor allem der paralle-
le und serielle Hybridantrieb infrage, um einen solchen
mit einem Wellenleistungstriebwerk zu verwirklichen. Der
turboelektrische Antrieb ist zwar ebenfalls in der Tabel-
le aufgeführt, ist aber laut DeĄnition kein Hybridantrieb,
da dieser Energie allein aus fossilem Brennstoff bezieht.
Zudem hat dieser die nachteilige Eigenschaft, dass das
Wellenleistungstriebwerk über das elektrische System
direkt an den Propulsor gekoppelt ist. Dies bedeutet, dass
das Triebwerk je nach Flugzustand in wechselndem Dreh-
zahlbereichen betrieben werden muss, was sich negativ
auf dessen Wirkungsgrad auswirkt.

GB

M

Motor
Leistungs-
elektronik

Batterie

Turbine Tank

Getriebe

BILD 1. Schematischer Aufbau eines mechanisch integrierten
Parallel-Hybrid-Antriebsstrangs (nach [9])

Bei einem Parallel-Hybridantrieb (Bild 1) wird die me-
chanische Leistung für den Propulsor sowohl von einem
Elektromotor und der Gasturbine bereitgestellt. Die Wellen
der Antriebe sind über ein Getriebe mit dem Propulsor
gekoppelt. Dieser Aufbau ermöglicht es, dass der Propulsor
durch den Elektromotor und die Gasturbine gleichzeitig,
oder jeweils nur durch eine der beiden Komponenten ange-
trieben werden kann. Die maximale Leistung kann im paral-
lelen Betrieb von Elektromotor und Wellenleistungsturbine
erreicht werden. Es ist daher es möglich, die Komponen-
ten der Leistungspfade kleiner zu dimensionieren und so
Gewicht einzusparen. Zusätzlich bietet diese KonĄguration
Redundanz, für den Fall, dass einer der Antriebe ausfällt.
Der verbleibende kann weiter Energie zur Verfügung stellen.

Ein Nachteil der Parallel-Hybride ist, dass der Propul-
sor nicht vollständig vom Triebwerk entkoppelt ist. Je nach
benötigter mechanischer Leistung wird das Triebwerk mit
wechselnder Belastung betrieben. Beim Einsatz eines
Wellenleistungstriebwerks ist eine komplexe Regelung not-
wendig, um das träge Lastwechselverhalten des Triebwerks
auszugleichen. Der Betrieb des Triebwerks im Teillastbe-
trieb wirkt sich ebenfalls negativ auf dessen Wirkungsgrad

aus, was den Gesamtwirkungsgrad dieser Architektur
herabsetzt.

M

Motor
Leistungs-
elektronik

Batterie

G

Generator

Turbine Tank

BILD 2. Schematischer Aufbau eines seriellen Hybrid-
Antriebsstrangs (nach [9])

Bei einem Seriell-Hybridantrieb (Bild 2) wird der Propulsor
lediglich durch den Elektromotor angetrieben. Die elektri-
sche Leistung für den Antrieb wird hierbei von einer Batterie
sowie einem vom Wellenleistungstriebwerk angetriebenen
Generator bereitgestellt. So ist es möglich, dass der Antrieb
nur vom Wellenleistungstriebwerk oder der Batterie oder
von beiden gleichzeitig versorgt werden kann. Wird weniger
Leistung benötigt, als von der Gasturbine zur Verfügung
gestellt wird, kann die überschüssige Leistung zum Laden
der Batterie verwendet werden.

Diese Antriebsarchitektur bietet den Vorteil, dass die
Gasturbine vollständig vom Propulsor entkoppelt ist. Dies
ermöglicht es, diese in ihrem effizientesten Arbeitspunkt
zu betreiben und vereinfacht auch die Triebwerks- bzw.
Schubregelung, da hierfür nur der Elektromotor geregelt
werden muss.

Nachteilig wirken sich bei dieser Architektur höhere Mas-
se des elektrischen Systems im Vergleich zur parallelen
Architektur aus. Eine weitere Herausforderung sind die
hohen Übertragungsverluste im Antriebsstrang, die durch
die verschiedenen Energieumwandlungen entstehen. Eine
effiziente Auslegung der Komponenten des Antriebsstrangs
ist entscheidend, um diese Verluste zu kompensieren. [9,10]

Der Gesamtwirkungsgrad der Hybridantriebe wird si-
gniĄkant durch den Wirkungsgrad des Wellenleistungstrieb-
werks beeinĆusst. Um einen solchen Antrieb auszulegen,
muss das Betriebsverhalten der Gasturbine bekannt sein,
nur so lässt sich der Betrieb in einem effizienten Bereich
ermöglichen. Da die von den Herstellern veröffentlichen
Leistungsdaten sich meist auf einzelne Betriebspunkte
beschränken, ist eine genauere Untersuchung dieser
Triebwerke notwendig.

3. VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFÜHRUNG

Am Institut für Aeronautical Engineering der Universität der
Bundeswehr München wurde im Zuge der Arbeiten im For-
schungsprojekt Electric Aircraft Propulsion Ű Safe, Efficient,
Digitally Linked (ELAPSED) ein Prüfstand entworfen und
aufgebaut, der für die Vermessung von kleinen Wellenlei-
stungstriebwerken eingesetzt werden kann. Die Messtech-
nik des Prüfstands ermöglicht es, Gasturbinen mit einer Lei-
stung von bis zu 60 kW zu vermessen. Der schematische
Aufbau des Prüfstands ist im Bild 3 dargestellt.
Für die Leistungs-, Drehmoment- und Drehzahlmessung
kommt auf dem Prüfstand (Bild 4) eine Wasserbremse
zum Einsatz. Diese ist mit der Abtriebswelle des Trieb-
werks gekoppelt. Für die Messung der Drehzahl ist an der
Wasserbremse ein Drehencoder angebracht, sowie eine
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BILD 3. Aufbau des Wellenleistungsprüftands

Wellenleistungstriebwerk
Bedienkonsole

Wasserbremse

BILD 4. Der Wellenleistungsprüfstand des Institutes für Aero-
nautical Engineering

Kraftmessdose für die Messung des Drehmoments. Für
die Wasserversorgung der Bremse ist ein Wasserkreislauf
bestehend aus einem Wassertank, einer Förderpumpe
und einem Wärmetauscher verbaut. Die Erwärmung des
Wassers, welche durch die Dissipation der Leistung in
der Wasserbremse hervorgerufen wird, macht die Küh-
lung des Wasserkreislaufs notwendig. Hierfür kann der
Prüfstand über einen eigenen Wasserkreislauf mit Kühl-
wasser versorgt werden, mit welchem Wärme über den
Wärmetauscher abgeführt wird. Ein Betrieb des Prüfstands
ohne Kühlwasser ist dank der Dimensionierung des Tanks
ebenfalls für eine begrenzte Zeit möglich.

Neben der Leistung werden weitere Prozessgrößen der
Gastrubine gemessen. Diese Werte umfassen den Luftmas-
senstrom, das Druckverhältnis über eine Druckmessung
am Verdichteraustritt, den zugeführten Brennstoffmas-
senstrom, die Brennkammeraustrittstemperatur, sowie die
Temperatur, den statischen Druck und den Totaldruck
am Austritt des Abgasgehäuses. Zudem werden Umge-

bungsdruck und Temperatur kontinuierlich aufgezeichnet.
Der Luftmassenstrom wird mit einem Normeinlauf nach
DIN 5801 ermittelt. Für die Messung des Brennstoffmas-
senstroms kommt Coriolis-Massenstrommessgerät zum
Einsatz.

Für die Steuerung der Wasserbremse und Regelung
des Drucks im Wasserkreislauf kommen Motorventile zum
Einsatz. Das Ventil für die Druckregelung wird von einem
unabhängigen PID-Regler angesteuert, der den Vordruck
für die Wasserbremse auf einem vorgegebenen Niveau
hält. Die Bremsleistung der Wasserbremse kann mithilfe
eines zweiten Motorventils manuell eingestellt werden.

Die Aufnahme der Messewerte erfolgt durch das am
Institut Aeronautical Engineering entworfene modulare
Messsystem, welches eine Erweiterung der konventionel-
len Messtechnik erlaubt. Das Messsystem wird über eine
Ethernet- oder USB-Schnittstelle mit dem Messrechner
verbunden und übergibt die Messdaten an das LabVIEW-
Messprogramm. Neben dem Messsystem wird eine eigens
entworfene Steuerelektronik für die Steuerung des Trieb-
werks und das Steuerventil der Wasserbremse eingesetzt.
Die Inbetriebnahme des Prüfstandes erfolgte mit einem
Wellenleistungstriebwerk K100TP vom Hersteller Kingtech
(s. Tabelle 2). Dieses kann laut Hersteller eine Leistung von
maximal 13 kW zur Verfügung stellen. Das Triebwerk ist
zweiwellig aufgebaut. Die erste Turbine ist über die Gasge-
neratorwelle mit dem Kompressor verbunden. Die zweite
Turbine ist über ein Untersetzungsgetriebe mit der Abtriebs-

Max Turbine RPM 140000 RPM

Max. Leistungsabgabe 13 kW @ 6200 RPM

Kraftstoffverbrauch 6 g s−1

Gewicht 2,85 kg

TAB 2. Technische Daten des KingTech K100TP [11]
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welle gekoppelt. Diese ist über eine Klauenkupplung, die
im Betrieb auftretende Fluchtabweichungen zulässt, mit der
Welle der Wasserbremse gekoppelt.

4. KONZIPIERUNG DES HYBRIDANTRIEBSSTRANGS

Die Ergebnisse aus den Versuchen liefern das Betriebs-
verhalten des Wellenleistungstriebwerks mit einer hohen
Genauigkeit bei gleichzeitig hoher AuĆösung an Betrieb-
spunkten. Ausgehend von den Daten aus den Messungen
soll eine Auslegung für einen Hybridantriebsstrang durch-
geführt werden. Für weiterführende Untersuchungen von
Hybridantrieben auf Basis eines solchen Triebwerks ist
die Vorauslegung der Komponenten des Antriebsstrangs
notwendig, welche im Folgenden gezeigt wird.

In Bild 5 ist der Aufbau des elektrischen Systems des
seriellen Hybridantriebsstrangs dargestellt. Neben dem
Motor, Generator und der Batterie sind alle Komponenten
der Leistungselektronik dargestellt. Diese umfassen den
Gleichrichter für den Generator, die Batterieelektronik,
den ESC sowie den DC-Bus. Der Generatorgleichrichter
wandelt den vom Generator erzeugten Wechselstrom in
Gleichstrom um. Der umgewandelte Strom wird über den
DC-Bus dem ESC und/oder der Batterie zugeführt. Die
Batterieelektronik dient zur Steuerung des Ladens und Ent-
ladens der Batterie und überwacht den Betrieb dieser. Die
ESC wird benötigt, um den Motor anzusteuern. Mit dieser
wird der Gleichstrom vom DC-Bus zu einem Wechselstrom
moduliert, der den Phasen des Elektromotors zugeführt
wird. Mit dem Ziel, dass in Zukunft ein solcher serieller
Hybridantriebsstrang für einen Versuch aufgebaut wird,
wurde für die Ermittlung der Eckdaten der Komponenten
eine Vorauslegung durchgeführt.

M
~

=

=
=

=
~
ESC G

Bidirektionale 
Batterielektronik 

Generator-
gleichrichter

Pin

Pout

BatterieDC-Bus

BILD 5. Aufbau des elektrischen Systems für einen Parallel-
Hybridantrieb

4.1. Generator

Der Generator wird für die Umwandlung der mechanischen
Leistung aus der Turbine in elektrische Leistung benötigt.
Hierfür soll in diesem Antriebsstrang ein Elektromotor im
umgekehrten Betrieb verwendet werden. Die eigentliche
Abtriebswelle wird somit angetrieben. Hierfür sind sowohl
Bürstenmotoren als auch bürstenlose Gleichstrommotoren
(BLDC-Motoren) einsetzbar. Bürstenlose Motoren bieten
den Vorteil einer höheren Zuverlässigkeit, liefern jedoch
dreiphasigen Wechselstrom, welche über einen Gleichrich-
ter in Gleichstrom umgewandelt werden muss.

Damit das Triebwerk kontinuierlich in seinem effiziente-
sten Betriebspunkt verbleiben kann und der Generator
einen möglichst hohen Wirkungsgrad erreicht, muss dieser
anhand der ermittelten Werte aus Abschnitt 5.1 ausgelegt
werden.

Die wichtigsten Eckdaten, die für die Auslegung des Ge-

nerators notwendig sind, umfassen die Drehzahlkonstante
KV und die Nennleistung des verwendeten BLDC-Motors.
Für die Ermittlung von KV wird der Motor über das Modell
aus [12] charakterisiert. KV wird in RPM/V angegeben.
Die Spannung des Generators mit offenen Klemmen UG,o

ist über Gleichung (3) deĄniert, wobei n die Drehzahl an
der Generatorwelle bezeichnet. Der Generatorstrom IG
ist über Gleichung (4) deĄniert. M bezeichnet hier das
Eingangsmoment an der Welle und KM die Drehmoment-
konstante des Generators, die sich aus KV berechnen
lässt. Der Kurzschlussstrom des Generators UG ist über
Gleichung (5) deĄniert. Hierbei wird der Spannungsabfall
an den Windungen über den Windungswiderstand des
Generators Ri berechnet. In diese Gleichung werden nun
(3) und (4) eingesetzt und die resultierende Funktion dann
für KV gelöst. Hierfür wird vorgegeben, welcher Wert für
UG erreicht werden soll und welcher Wert für Ri erwartet
wird.

UG,o =
n

KV

(3)

IG = M ·KM mit KM = KV ·
2π

60
(4)

UG = UG,o −Ri · IG =
n

KV

−Ri ·M ·KV ·
2π

60
(5)

Die Nennleistung des Generators wird über die vom
Triebwerk abgegebene Leistung festgelegt und muss
ausreichend hoch angesetzt werden, um ein Versagen
des Generators durch Überlastung zu verhindern und
gleichzeitig einen effizienten Betrieb zu ermöglichen.

4.2. Batterie

Die Batterie dient im seriellen Hybridantriebsstrang als
Pufferspeicher für Betriebszustände, in denen der Energie-
bedarf nicht alleine durch den Generator gedeckt werden
kann. Zudem kann die Batterie bei geringerem Energie-
bedarf mit überschüssiger Energie aus dem Generator
aufgeladen werden. Für die Auslegung der Batterie muss
festgelegt werden, über welche Spannung und Kapazität
diese verfügen muss.

Die Batteriespannung UB wird durch die serielle Ver-
schaltung von Batteriezellen erreicht. Mit der Anzahl ns der
in Reihe geschalteten Zellen und deren Zellspannung UZ

lässt sich UB mit Gleichung (6) berechnen.

UB = ns · UZ(6)

Die Kapazität der Batterie muss an die Anforderungen an
das Gesamtsystem angepasst werden. Diese sollte dabei
so gewählt werden, dass ausreichend Energie für Flugzu-
stände mit höherem Energieverbrauch, wie z.B. Start, Steig-
Ćug und ManöverĆug, zur Verfügung steht. Dabei sollte die
Batterie nicht überdimensioniert werden, um das Gewicht
dieser möglichst gering zu halten. Die Gesamtkapazität der
Batterie CB wird durch die Anzahl von parallel geschalteten
Zellen variiert. Sie berechnet sich aus der Anzahl der paral-
lel geschalteten Zellen np und deren Zellkapazität CZ .

CB = np · CZ(7)

Aus dem Leistungsbedarf des Motors für einen gegebenen
Flugzustand lässt sich der benötigte Strom IFZ,i bestim-
men. Multipliziert mit der Zeit tFZ,i ergibt sich die Batterieka-
pazität, die für diesen Flugzustand benötigt wird. Summiert
man diesen Wert für alle Flugzustände in einer Flugmission
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auf, erhält man den Mindestwert für die geforderte Batterie-
kapazität CB,min.

CB,min =
∑

i

IFZ,i · tFZ,i(8)

4.3. Elektromotor

Der Elektromotor dient zum Antrieb des Propulsors. Für das
elektrische Fliegen kommen überwiegend BLDC-Motoren
zum Einsatz. Motoren dieses Typs erreichen eine Effizienz
von über 95% [13]. Zur Ansteuerung von BLDC-Motoren
wird zusätzlich ein ESC (electronic speed controller) be-
nötigt, der den Strom für die Motorphasen moduliert. Die
Verluste von modernen ESCs fallen gering aus. Es eine
Effizienz von bis zu 95% erreicht [14].

Für die Auslegung des Elektromotors wird wiederum das
Modell aus [12] genutzt. Die Back-EMF-Spannung des
Motors ist über die Drehzahl und die Motorkonstante KV

deĄniert (Gleichung (9)). Der Motorstrom IM ist über
das vom Propulsor benötigten Drehmoment M und den
Leerlaufstrom I0 deĄniert (Gleichung (10)). Über diese
Zusammenhänge lässt sich die Klemmenspannung UM ,in

des Motors bestimmen (Gleichung (11)).

UM =
n

KV

(9)

IM = M ·KV + I0 mit KM = KV ·
2π

60
(10)

UM ,in = UM +Ri · IM =
n

KV

+Ri · IM(11)

4.4. Elektrisches System

Neben den Komponenten zur Energieumwandlung und
-speicherung, werden im elektrischen System weitere
Komponenten zu Spannungswandlung benötigt. Für die
Umwandlung des vom Generator erzeugten Wechselstroms
wird ein Gleichrichter benötigt, um diesen in Wechselstrom
umzuwandeln. Hierfür werden Diodengleichrichter einge-
setzt, die entweder passiv arbeiten oder mit gesteuerten
Dioden arbeiten können. Bei der Umwandlung des Stroms
kommt es durch den Spannungsabfall über die Dioden zu
Verlusten. Diese müssen auch bei der Auslegung des Ge-
nerators berücksichtigt werden, um sicherzustellen, dass
der Gleichrichter die für das System erwünschte Spannung
abgeben kann.

L1

+

L2
L3

-

BILD 6. Schematischer Aufbau eines dreiphasigen Gleichrich-
ters mit Dioden. An den Phasen L1, L2 und L3 liegt
Wechselstrom an und an den Klemmen wird Gleich-
strom abgegeben.

Es wird eine Ladeelektronik benötigt, welche die Lade-
spannung für die Batterie einstellt. Gleichzeitig muss die
Elektronik die Spannung der Batterie auf das im elek-
trischen System benötigte Niveau bringen, wenn diese
entladen wird. Für diese Umwandlung werden Aufwärts-
und Abwärtswandler eingesetzt, die das Spannungsniveau
von Gleichstrom anpassen. Auch diese Umwandlung ist

mit Verlusten behaftet und wirkt sich negativ auf den Wir-
kungsgrad des Antriebsstrangs aus. Spannungswandler
erreichen Effizienzen von über 95% [15].

+
S

-

L
+

C

-

Vin Vout

Abwärtswandler

D

+
L

S

-

D
+

C

-

Vin Vout

Aufwärtswandler

BILD 7. Vereinfachte Schaltkreise für Aufwärts- und Abwärts-
wandler

5. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG UND -ERGEBNISSE

Das Triebwerk K100TP wurde in einer Versuchsreihe
vermessen, um die Daten für die Erstellung des Leistungs-
kennfelds aufzuzeichnen. In den Versuchen wurden Daten
für sechs Kennlinien aufgezeichnet. Für jede Kennlinie wur-
de der Gasgenerator des Triebwerks mit einer festgelegten
Drehzahl betrieben. Anschließend wurde die Bremslei-
stung der Wasserbremse variiert, um die Drehzahllinie für
unterschiedliche Drosselstellungen zu vermessen. Hierfür
wurden vorgegebene Gas- und Bremshebelstellungen ver-
wendet. Vor der Aufzeichnung der Messpunkt wurde das
Triebwerk zur Stabilisierung für ausreichende Zeit in sei-
nem Betriebszustand gehalten, damit sich die Erwärmung
bzw. Abkühlung der Triebwerkskomponenten nicht auf die
Messgenauigkeit auswirkt.

5.1. Ergebnisse

Aus den aufgezeichneten Messwerten wurde das in Bild 8
dargestellte Leistungskennfeld sowie das in Bild 9 darge-
stellte Drehmomentkennfeld des Wellenleistungstriebwerks
erstellt. Beim Leistungskennfeld ist an der Hochachse die
Leistung und an der Längsachse die Abtriebsdrehzahl auf-
getragen. Die schwarzen Linien repräsentieren die Kennli-
nien für die gehaltenen Gashebelstellungen bzw. Gasgene-
ratordrehzahlen. Zusätzlich zu den Kennlinien ist der Wir-
kungsgrad des Triebwerks mit den eingezeichneten Isolini-
en dargestellt. Die Werte des Wirkungsgrads, die nicht auf
den Kennlinien liegen, wurden durch die Interpolation der
an den Messpunkten vorliegenden Werte ermittelt. Der Ge-
samtwirkungsgrad des Triebwerks wird hierbei über die ab-
gegebene Leistung und die Menge an zugeführtem Brenn-
stoffmassenstrom ermittelt (Gleichung (12)).

ηtot =
Mω

HBrṁBr

=
Paus

Pein

(12)

Im Kennfeld ist zu erkennen, dass die vom Triebwerk
abgegebene Leistung mit ansteigender Abtriebsdrehzahl
ansteigt. Das Triebwerk weist bei seiner maximal erreichten
Abtriebsdrehzahl die höchste Leistung bei höchstem Wir-
kungsgrad auf. Dies ist somit der effizienteste Betriebspunkt
des Triebwerks (Tabelle 3). Die Lage des jeweiligen Betrieb-
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BILD 8. Gemessenes Leistungskennfeld der Wellenleistungsturbine K100TP
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BILD 9. Gemessenes Drehmomentkennfeld der Wellenleistungsturbine K100TP
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spunktes ist in den Kennfeldern markiert. Eine Reduktion
der Gasgeneratordrehzahl führt zu einem signiĄkanten
Abfall der abgegebenen Leistung und Effizienz. So werden
bei einer relativen Drehzahl von 73% des Gasgenerators
nur noch höchstens 30% der maximal erreichbaren Lei-
stung erreicht. Der Wirkungsgrad erreicht nur noch 53%
des maximal erreichbaren Wertes. Dieses Verhalten der
Triebwerksleistung und des Wirkungsgrads zeigt anschau-
lich, warum der Betrieb des Triebwerks in Teillast und mit
wechselnden Lasten nachteilig ist. Für einen effizienten
Betrieb sind gleichbleibende Lasten bei hohen Abtriebs-
und Gasgeneratorwellendrehzahlen anzustreben.

TAB 3. Ermittelte Werte am idealen Arbeitspunkt des Wellen-
leistungstriebwerks

Wellenleistung 12,56 kW

Abtriebsdrehzahl 6679 RPM

Drehmoment 17,96 Nm

Gesamtwirkungsgrad 5,2 %

Brennstoffmassenstrom 5,6 g/s

Gasgeneratordrehzahl 137 043 RPM

Druckverhältnis 2,36

Luftmassenstrom 0,21 kg/s

5.2. Auslegung der Antriebskomponenten

Mit den Zusammenhängen und Überlegungen aus Ab-
schnitt 4 und den in den Versuchen ermittelten Daten,
wurden die Vorauslegungswerte für die Komponenten des
seriellen Hybridantriebsstrangs für weitere Untersuchungen
ermittelt. Als Motor-Propulsor-Kombination für den Antrieb
wurde das am Institut im Zuge des Projekts ELAPSED in
Entwicklung beĄndliche E-Fan Triebwerk [16] ausgewählt.
Generator und Batterie wurden auf Basis des Leistungs-
bedarfs des E-Fans vorausgelegt. Eingangsgrößen für den
Generator waren das Drehmoment und die Drehzahl des
Triebwerksabtriebs sowie die gewünschte auszugebende
Spannung. Die Batterie ist so gewählt, dass sie genügend
Leistung abgeben kann, um für kurze Zeitintervalle den
E-Fan mit voller Leistung betreiben zu können. In Tabellen 4
bis 6 sind die Werte, die für die Komponenten ermittelt und
ausgewählt wurden aufgelistet.

Eingangsspannung ESC 60 V

Motorkonstante 269 RPM/V

el. Eingangsleistung 15 kW

Schub 240-250 N

TAB 4. E-Fan

Ausgangsspannung 60 V

Generatorkonstante 100 RPM/V

Nennleistung ≥ 15 kW

el. Ausgangsleistung 11,2 kW

TAB 5. Generator

Zellen 14S1

Batteriespannung 51,8 V

Kapazität 5000 mAh

min. Entladedauer ≥ 3 min bei 3,8 kW

TAB 6. Batterie

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit Abschluss dieser Arbeit wurde der Prüfstand in Be-
trieb genommen und die Funktionalität mit einer kleinen
Gasturbine validiert. Als Testträger kam hierzu das Wel-
lenleistungstriebwerks K100TP zum Einsatz, was für die
Anwendung in einem unbemannten Flugzeug mit hybrid-
elektrischem Antrieb geeignet ist. Das Ergebnis zeigt,
dass der Prüfstand die für eine Vorauslegung notwendigen
Informationen aus dem Betrieb der Gasturbine liefert. Mit
den ermittelten Daten aus den Prüfstandversuchen konnte
bereits eine Vorauslegung für einen seriellen Hybridan-
triebsstrang durchgeführt werden.

Die zukünftige Nutzung des Prüfstands soll auf weitere
Anwendungen ausgeweitet werden. Im besonderen Fokus
stehen hierbei aktuelle Forschungsarbeiten im dtec.bw-
geförderten Vorhaben ELAPSED, in dem unterschiedliche
elektrische und hybridelektrische Antriebsstränge ge-
samtheitlich untersucht und für Anwendungen optimiert
werden sollen. Die Zusammenarbeit in einem solchen
interdisziplinären Projekt erfordert eine digitale Vernetzung
zwischen den verteilten Software- und Auslegungstools mit
den unterschiedlichen Komponenten und Gesamtsystem-
prüfständen. Der hier vorgestellt Prüfstand liefert hierzu
wichtige Daten, um diese Vernetzung in der geforderten
Qualität sicherzustellen. Numerische Simulationen können
mit experimentell ermittelten Kennfeldern validiert und
hinsichtlich gültigen Betriebsbereiches überprüft werden.
Mithilfe dieser Daten dann Informationen an die Voraus-
legung zurückgegeben werden. Die Verknüpfung der
unterschiedlichen Disziplinen wie z.B. Effizienz des Propul-
sors, Betriebsverhalten der Gasturbine und des Generators,
Batteriemanagement, Elektromagnetische Verträglichkeit
u.a. werden dann zu einem funktionierenden Gesamtsy-
stem gekoppelt. Hierzu werden vor allem digitale Zwillinge
der jeweiligen Komponenten als Verbindungsglied genutzt.
Für die virtuelle Nachbildung der Prozesse und Anlagen
werden valide und experimentell überprüfte Daten benötigt.
Die Versuche mit den Kleingasturbinen am Prüfstand liefert
hierfür wichtige Daten. Zusätzlich ermöglicht der Prüfstand
den Betrieb mit unterschiedlichen Brennstoffen, sodass
dieser auch für zukünftige Wasserstoff-Anwendungen
eingesetzt werden kann.
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