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Vorhabensbeschreibung

=13 Performance assessment of part-electric General
Aviation aircraft

B | eistungsbewertung teil-elektrischer Flugzeuge
der Allgemeinen Luftfahrt (Kleinflugzeuge)
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Vorhabensbeschreibung

tell-elektrisch:

Hybridantrieb bestehend aus Kolbenmotor + Elektromotor

[J Vorgehen: 1. Wahl und Analyse eines Referenzflugzeugs
2. Bestimmung des Hybridantriebs

3. Auswirkungen des Hybridantriebs
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Vorhabensbeschreibung

Bewertungskriterien:
— Energiekosten (fur Elektrizitat und Kraftstoff)

— Umwelt- / Luftverschmutzung (CO,-Emissionen)
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Wahl eines Referenzflugzeugs

e zunachst Motorsegler

 Wahl als erstes Referenzflugzeug:

Aeromot AMT 200 Super Ximango
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Aeromot AMT 200 Super Ximango

e max. Startmasse: 850 kg

e Flugelflache: 18,7 m=2

e max. Gleitzahl: 31

e max. Motorleistung: 59,6 kW
e Reisegeschw.: 180 km/h
e Kraftstoffverbrauch: 17 I/h
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Analyse des Referenzflugzeugs

2 Ansatze

Ansatz 1 basiert auf einer
Idealisierten parabolischen
Widerstandspolare

Ansatz 2 Dbasiert auf einer
verbesserten parabolischen
Widerstandspolare

C:D = CD,O +i

m:Z
TAe "

Co =Cp min +k(CL -C, (CD,min))2
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Analyse des Referenzflugzeugs

Ansatz 1

— Ermittlung der unbekannten Parameter mithilfe von
Fachliteratur (Roskam 1)

[1 Benutzung der gewonnenen Polare fihrt u. a. zu einem
um Faktor 2 zu grof3en spezifischen Kraftstoffverbrauch

[] Einstellung Ansatz 1 und Beginn Ansatz 2

Die idealisierte parabolische Widerstandspolare ist fur diese

Art Referenzflugzeug zu ungenau. giene rolie 13)
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Analyse des Referenzflugzeugs

g et
* T a
Ansatz 2 T
317 //

— Ermittlung von ) /’
Referenzpunkten der b —
Widerstandspolare aus alil
Daten des Flughandbuchs _;":\

(Gleitflug und Reiseflug) = /‘ :

o 300 400 500 600 70D
Vertical speed 1 O
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Analyse des Referenzflugzeugs

Ansatz 2

— Nummerische Bestimmung der Widerstandspolare

2
Co =Co min +k(CL -C, (CD,min))
=0,0251+0,0733(C, -0,633)°
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Analyse des Referenzflugzeugs

Drag Polar

—e— Ansatz 2
— Emax
—a— Sinkflug

X Reiseflug

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07,
CD
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Analyse des Referenzflugzeugs

Drag Polar

—— Ansatz 1
—e— Ansatz 2
—— Emax
—a— Sinkflug

X Reiseflug

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07,
CD
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Analyse des Referenzflugzeugs

Ergebnisse (Reiseflug mit konstantem Auftriebsbeiwert)

— Reichweite
R, = 2643 km bei V_ =30 m/s (108 km/h, 58 kn)
R = 913 km bei V,, =50 m/s (180 km/h, 97 kn)
— Flugzeit
tax ~25,5hbeiV, =28 m/s (101 km/h, 54,5 kn)

t =~ 5,1 hbeiV_ =50m/s (180 km/h, 97 kn)
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Analyse des Referenzflugzeugs

Bestimmung der Komponentenmassen (Mass Breakdown)

max. Startmasse: 850 kg
— max. Kraftstoffmasse: 63 kg
— Nutzlast: 167 kg
— Masse des Kolbenmotors: 57 kg
— Batteriemasse: 10 kg

Masse der Flugzeugzelle: 553 kg

15



Performance assessment of part-electric
General Aviation aircraft ochschule fir Angewendhe Wisenschatten Hamiburg
Kolja Seeckt

Hamburg Universify of Ampined Soences

Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau

Bestimmung des Hybridantriebs

e 2 Komponenten:

Kolbenmotor + Elektromotor

 Fragestellung:

Welche Masse haben Kolben- und Elektromotor abhangig

von ihrer jeweiligen Motorleistung?
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Bestimmung des Hybridantriebs
1. Elektromotor
— Referenzdaten der Motoren von 3 Elektroflugzeugen

— Leistungsabhangige Anderung der Motormasse von
Elektromotoren einer Baureihe

— Uberfuihrung der Daten in einen mathematischen
Zusammenhang

— Erstellung eines Diagramms
17
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Bestimmung des Hybridantriebs

Bestimmung der Masse des Elektromotors

me = 3,7218*PSe"**%
me=3,111*PSe”0,5926

me=2,449*PSe"0,5926

me=1,859*PSe”"0,5926

me (kg

& PML EW Series
B Antares

Alcaré 2

X AE-1 Silent

X Student project:
electric racing aircraft

18

PSe (kW)
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Bestimmung des Hybridantriebs

2. Kolbenmotor
— Daten vieler Referenzmotoren
— Bildung von Gruppen

— Uberftihrung der Daten in mathematische
Zusammenhange

— Erstellung eines Diagramms
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Bestimmung des Hybridantriebs
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Bestimmung der Masse des Kolbenmotors
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Auswirkungen des Hybridantriebs

Definition einer Referenzmission

— Reiseflug

— Flughohe 2.500 ft

— Flugdauer 2.5 h

— Fluggeschwindigkeit 50 m/s (180 km/h, 97 kn)

Das Hybridflugzeug wird so ausgelegt, dass am Ende der
Referenzmission Kraftstoff und elektrische Energie komplett

verbraucht sind.
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Auswirkungen des Hybridantriebs
Bestimmung der Energiekosten und CO,-Emissionen

3 1. Ermittlung des Leistungsbedarfs wahrend des Fluges

2. Dimensionierung und Masseermittlung von Kolben- und
Elektromotor

3. Ermittlung des Gesamtverbrauchs an elektrischer
Energie und Kraftstoff

4. Bestimmung der Einzel- und Gesamtenergiekosten und
der resultierenden CO,-Emissionen
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Ergebnisse

Beil gewahlter Referenzmission und

— Kraftstoffpreis
— Strompreis
— spez. CO,-Emission (Strom)

— Energiedichte der Batterien

— Verhaltnis der Motorleistungen

Hochachule fOr Angevandie Wissenschaf

fman Mar

Tibrg

Hamburg University of Appited Soiences
Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau

1,70 €/1

18,9 Ct/kWh
0,104 kg/kWh

150 Wh/kg

energy

GREENPEACE
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Ergebnisse

Hybridflugz. Ref.-Flugz.

 Flugzeugmasse: 1260 kg 850 kg
e Kraftstoffverbrauch: 17,1 | 41.8 |
e Stromverbrauch: 55,2 kWh /

Energiekosten: 39,42 € 71,12 €

CO,-Emissionen: 45,3 kg 97 kg

[ Reduktion der Energiekosten und Emissionen um 45 bzw. 55 %
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Mission definition Symbol Yalue Unit
altitude her 2500 i 1 1
o oL o L3 Gelb markierte Zellen sind
Endurance - = d vom Benutzer auszufullen
oR 0
Oistance
Sor
Fuel price pF 1,70 "l
Electricity tariff pe 0,189 Itk w'h
Specific CO2-emis=ion ee 0,104 kglk'wh
Distance Flosn [=till air) = 450 km
Tirme enroute tor 2.5 h
Definition of hybrid engine Symbaol Yalue Unit
Flazimum continous shaft power of IC engine PS.i,cont 130,38 kw
Energy density of batteries pE 50,0 whikg
Fraction PSe { PS5 f 0,500
T
B
Mission results r::'::_; Unit h::I:lec
Shaft power needed [PS) h4.E kW 4410
Aircraft mass at beginning of cruise (mi) 217 kg 12594
Aircraft mass at end of cruise [ mas 2ero fuel mass, m2) Tar kg 12471 .. -
—— 7 i 652 Grun markierte Zellen
12,1 kagfth 491 o
3 | 1] enthalten Ergebnisse
Fuel neaded [¥F, mF)
301 kg 12,28
Tatal comsumption of electricity [E2] ! kwh 6515 <]
Energy costs [CE = CF + Ce) .12 | 3942 25
Produced CO2 [mCI02) 97,05 kg 45,31




Performance assessment of part-electric
G e n e ral AVi ati 0 n ai rC raft Hochachule fOr Angevwandie Wissenschaften Mamburg

Hamburg Universify of Ampined Soences

Kolja Seeckt Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau

Diskussion und Ausblick

 Diese Arbeit ist ein erster Schritt in Richtung einer
Untersuchung und Bewertung potentieller Hybridflugzeuge.

 Weitere wichtige Gesichtspunkte fur eine vollstandige
Bewertung sind z.B. Getriebe, Einbauraum, aerodynamische
Anderungen, Struktur, Zulassung, Betrieb, Anschaffung,
Wartung.

26



Performance assessment of part-electric
General Aviation aircraft

. Hamburg Universify of Ampined Soences
Kolja Seeckt Department Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau
|

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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