
Interminatus  endlos in der Luft mit Sonnenenergie 
Planung, Bau und Fliegen eines Solarflugzeuges 

Berechnung der Flugzeit 

𝑬 𝒕  
 

Eingestrahlte Leistung pro 
Quadratmeter im Tagesverlauf 
(Näherung mit Abschnitt der 
allgem. Sinusfunktion) 

𝑷𝒗 𝒕 = 𝑛𝑤𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 ∙ 𝐴𝑆𝑍 ∙ 𝑛𝛽 ∙ 𝐾𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛 ∙ 𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑠𝑐ℎ ∙ 𝐸 𝑡  
 

Antriebsleistung, die das Flugzeug im reinen Solarflug zum 
Zeitpunkt 𝑡 abgeben kann. In der Formel berücksichtigt sind 
die Fläche und der Wirkungsgrad des Solarmoduls, 
Wettereinflüsse, der Einstrahlungswinkel und alle elektrischen 
und mechanischen Wirkungsgrade der Antriebskette. 

𝑷𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍 
 

Mindestens erforderliche 
Antriebsleistung im 
Horizontalflug 
 
 

𝑩 𝒕 = 𝑃𝑣 𝑡 − 𝑃ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙  
 

Bilanz zwischen verfügbarer (𝑃𝑣 𝑡 ) und benötigter Leistung (𝑃ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙): 
 

• 𝐵(𝑡) > 0 bedeutet, dass das SF zum Zeitpunkt 𝑡 mehr Antriebsleistung abgeben könnte 
als zum Fliegen benötigt wird.  

• 𝐵(𝑡) = 0 bedeutet, dass das SF zum Zeitpunkt 𝑡 gerade so viel Antriebsleistung abgeben 
kann, wie benötigt wird.  

• 𝐵(𝑡) < 0 bedeutet, dass zum Zeitpunkt 𝑡 mehr Antriebsleistung benötigt wird als das SF 
abgeben kann. Folglich ist das horizontale Fliegen (ohne Akku) nicht möglich. 

Die grüne Fläche unter dem Graph von 𝐵 𝑡  
entspricht der überschüssigen Energie. Sie 
kann in einem Akku zwischengespeichert und 
zu einem späteren Zeitpunkt zur Verlängerung 
der Flugzeit verwendet werden. 
 

Die rote Fläche über dem Graph von 
𝐵 𝑡  entspricht der Energie, die für den 
Horizontalflug fehlt. Um trotzdem 
Fliegen zu können, muss diese 
Energiemenge aus einem Akku bezogen 
werden. 

Messung 1: Die benötigte Flugleistung 
 

Das Flugzeug wird bei verschiedenen Abflugmassen während jeweils acht Minuten mit 
Minimalleistung im Horizontalflug geflogen. Der Akku wird nach dem Flug wieder voll 
aufgeladen, wobei die nachgeladene Ladungsmenge gemessen wird. Mit der mittleren 
Spannung über dem Akku während des Fluges wird die durchschnittliche Flugleistung 
berechnet: 

𝑃𝑔𝑒𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑛 =
1

𝐴𝑘𝑘𝑢𝑅𝑒𝑔𝑙𝑒𝑟𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝐿𝑢𝑓𝑡𝑠𝑐ℎ𝑟𝑎𝑢𝑏𝑒
∙ 𝑃ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Messung 2: Die restlichen Parameter 
 

In einem zweiten Versuch werden die verbleibenden Grössen gemessen: Der Einfluss 
des Einfallswinkels und die Wirkungsgrade der Solarzellen, des MPPT und des Akkus. 
Der leere Akku wird im Solarflugzeug an der Sonne aufgeladen. Während dem Auf- 
laden wird das Solarflugzeug regelmässig im Kreis gedreht. Damit wird die Ausrichtung 
des Solarmoduls auf einer Kreisflugbahn nachgeahmt. Der aufgeladene Akku wird 
danach entladen und die abgegebene Energiemenge gemessen. Die Grösse ℎ ist das 
Verhältnis der anfangs eingestrahlten zur schlussendlich abgegebenen Energie. 
 
 
 
 

ℎ =
𝐸𝑒𝑖𝑛

𝐸𝑎𝑢𝑠
=

𝐸 ∙ 𝐴𝑆𝑍 ∙ ∆𝑡𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛

𝑃𝑎𝑢𝑠 ∙ ∆𝑡𝑒𝑛𝑡𝑙𝑎𝑑𝑒𝑛
=

1

𝑛𝛽𝑆𝑍𝑀𝑃𝑃𝑇𝐴𝑘𝑘𝑢
= 0.081 ± 0.013 
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Fläche aller Solarzellen eingestrahlte Energie 

Resultate 
 

Mit einem Schema und einer Geogebra-Datei wurden folgende Resultate berechnet: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datum Wetter 𝑬𝒎𝒂𝒙    [ W
m2] Startzeitpunkt Landezeitpunkt Flugzeit 

22.8.2015 wolkenlos 800 17:00 19:32 2h 32min 

22.8.2015 wolkenlos 800 07:33 19:32 11h 59min 

21.6. wolkenlos 1015 05:33 21:30 15h 57min 

verfasst von:  Marco Heim 
Betreuung: Dr. Markus Wey 
Gymnasium Kirchenfeld Bern 

Planung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Funktionsschema 
 
 
 
 
 
 
 
 

Das Flugzeug 

Flugzeugbestandteil 

Wahl anhand qualitativer Kriterien, z.B.: 
• Wirkungsgrad 
• Masse 
• mechanische Eigenschaften 
• aerodynamische Eigenschaften 
• Grösse 
• … 

Marktangebot / 
Verfügbarkeit 

Optimierung auf folgende Kriterien: 
• Flugzeit 
• Flexibilität des Konzepts 
• Kompatibilität der Komponenten 
• Preis 

Anpassen einer Wahl 

Solarmodul 
 

𝐴𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙  0.38 m2 

𝑈𝑂𝐶  19.52 V 

𝐼𝑆𝐶  4.35 A 

𝑃𝑚𝑎𝑥 65.6 W 

Konfiguration 32S 1P 

MPPT 
Genasun GV 5 

Empfänger 
Spektrum AR6200   

Servo 1 

Servo 2 

Motorregler 
Skywalker 40A BEC 

Motor 
Hacker A20-12XL Evo 
(Brushless Aussenläufer) 

Akku 
Li-Po/Ion 3S 

Erstflug 

Datum 22.8.2015 

Ort Signau BE 

Start 17:00 Uhr 

Landung 18:05 Uhr 

Flugzeit 1h 5min 

Bedingungen Windstill, 
leicht bewölkt 

Mögliche Optimierung 
• Solarmodul: Einkapseln der Solarzellen, z.B. mit Glasgewebe, für bessere Festigkeit 

und leichte Biegsamkeit, effizientere Solarzellen verwenden  
• Reduktion der V-Stellung des Flügels: neuer Flügel mit Querruder  
• Luftschraube: Analyse und Optimierung 
• Reduktion der Abflugmasse: neuer, noch leichterer Flügel 
• Akkukapazität: vor Flügen den optimalen Akku mit Flugzeitberechnung ermitteln 

Fliegen 
 

"Interminatus" ist bisher zwei mal geflogen. 
Beide Flüge sind erfolgreich verlaufen und 
haben bestätigt, dass das Konzept funktioniert. 
Im Nachhinein konnte die Wirkung der Solar-
zellen rechnerisch bewiesen werden. Das Flug-
verhalten ist trotz des veränderten Profils gut: 
Das Flugzeug fliegt stabil und reagiert 
unkritisch auf Strömungsabrisse. Auf Anhieb 
betrug die Flugzeit über eine Stunde  und es 
wäre mehr möglich gewesen. 

weiter mit neuem Bestandteil 


