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Design and evaluation of an electric propulsion system for regional aircraft with a
capacity of 30 passengers

Rikard Bjorkman, Albin Gullberg, Anton Larsson, William Leijon, Moses Svalander,
Kenny Tang

Department of electrical engineering

Chalmers University of Technology

Abstract

This bachelor’s thesis aims to design an electric propulsion system for a regio-
nal aircraft with a capacity of 30 passengers, specifically adapted for the Gothen-
burg—Stockholm route (approximately 400 km). The study investigates the feasibili-
ty of such electrification based on current technological limitations, with particular
focus on battery technology energy density, the aircraft’s power requirements for the
propulsion system, and the requirement for a 45-minute holding phase according to
European aviation regulations. The project also includes societal and ethical aspects
of the propulsion system, discussing the aircraft’s impact on the environment and
society.

The method is based on a simulation model developed in Python, where the flight
is divided into different phases: start, takeoff, climb, cruise, descent, and a holding
phase. The simulation relies on physical modeling to continuously calculate force
and power requirements throughout the flight. Design parameters for the aircraft
are taken from existing aircraft models such as the ES-30 and ATR 42-600, and
are supplemented with assumptions. In addition, propeller efficiency has been mo-
deled using an iterative solver that optimizes the propeller’s operating point based
on experimental data. Literature studies have also been conducted to identify and
compare technically suitable components, such as batteries and electric motors.

The simulation shows that an electric propulsion system for the given route requires
approximately 4 028 kWh of energy, which entails a battery mass requirement of
18 tons and an energy density requirement of 0.249 kWh/kg. The most power-
demanding phase is takeoff, where thrust of up to 68 kN is used. The battery ac-
counts for a significant portion of the aircraft’s allowable takeoff weight, creating a
practical limitation for full electrification. Even the most advanced batteries today
do not offer a sustainable solution.

The conclusion of the study is that while an electric propulsion system for the studi-
ed aircraft and route is technically possible, it is not practically viable to implement,
as it would require an unrealistically large amount of batteries. A decisive factor is
the requirement for reserve power. If this requirement was lower, electrification of
the aviation industry would be more feasible.

Keywords: electric aviation, electric propulsion system, battery technology, propeller
optimization, simulation
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Sammanfattning

Detta kandidatarbete syftar till att dimensionera en elektrisk drivlina for ett re-
gionalflygplan med kapacitet for 30 passagerare, specifikt anpassat for strackan
Goteborg-Stockholm (ca 400 km). Arbetet undersoker genomférbarheten for en sa-
dan elektrifiering med utgangspunkt i dagens tekniska begransningar, med sarskilt
fokus pa batteriteknologiernas energitithet, flygplanets effektkrav pa framdrivnings-
systemet och kravet pa 45 minuter lang cirkulationsfas enligt europeiska luftfarts-
regler. Arbetet inkluderar dven drivlinans samhélleliga och etiska aspekter dar flyg-
planets paverkan pa miljo och samhalle diskuteras.

Metoden baseras pa en simuleringsmodell framtagen i Python, dar flygningen delas
in i olika faser: takeoff, stigning, marsch, nedstigning samt en cirkulerande véntfas.
Simuleringen baseras pa en fysikalisk modellering for att l6pande berdkna kraft- och
effektbehov under flygningen. Parametrar for flygplanets utformning har hamtats
fran befintliga flygplansmodeller sasom ES-30 och ATR 42-600, och kompletteras
med antaganden. Dessutom har propellerverkningsgrad modellerats med hjalp av
en iterativ losare, som optimerar arbetspunkten for propellern baserat pa experi-
mentell data. Utover detta har dven litteraturstudier genomforts for att identifiera
och jamfora tekniskt ldmpliga komponenter, som batterier och elmotorer.

Simuleringen visar att en elektrisk drivlina for den aktuella stréckan kraver cirka 4
028 kWh energi, vilket medfor ett krav pa en batterimassa pa 18 ton och energitét-
hetskrav pa 0.249 kWh/kg. Den mest effektkrédvande fasen ér takeoff, dar en total
dragkraft pa upp till 68 kN anvands. Batteriet motsvarar en betydande del av flyg-
planets tillatna startmassa och skapar en praktisk begransning for full elektrifiering.
Aven de mest avancerade batterierna idag tillhandahaller inte en hallbar 16sning.

Arbetets slutsats ar att en elektrisk drivlina for det studerade planet pa vald stric-
ka ar tekniskt mojlig men inte praktiskt relevant att genomféra da det skulle kréva
valdigt stora mangder batterier och detta ar inte realistiskt att bygga. En avgoran-
de faktor ar kraven pa reservkraft. Hade det varit lagre krav pa reservkraft hade
elektrifiering av flygindustrin varit mer realiserbar.

Nyckelord: elflyg, elektriskt drivlina, batteriteknik, propelleroptimering, simulering
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Global uppviarmning ér ett problem som hela véirlden maste arbeta mot inom alla
industrisektorer. Mellan 2000 och 2023 6kade flygindustrins globala koldioxidutslapp
med néstan 50% [1]. Flygets totala bidrag till global uppvarmning berdknas till 4%
medraknat hoghojdseffekter, vilka uppstar eftersom utslapp pa hog hojd har en stor-
re klimatpaverkan an motsvarande utslapp pa markniva [2].

Framover forvantas flygtrafiken oka ytterligare. Globalt prognosticeras att antalet
flygresor kommer att mer an fordubblas till ar 2043 [3]. T Europa forvantas, enligt
ett basscenario, att flygtrafiken kommer att 6ka med mer dn 50 % mellan 2023 och
2050 [4]. Samtidigt har utvecklingen av elflyg och mer branslesndla motorer poten-
tial att minska koldioxidutslappen med 20 % till ar 2050, jamfort med ett scenario
dér dagens teknik fortsatter anviandas oférandrad [4]. Detta belyser att elektrifiering
har en roll att spela nar det kommer till att minska flygindustrins miljopaverkan.

Den storsta tekniska begransningen i utvecklingen av elektriskt flyg har att go-
ra med energilagring. De tva huvudsakliga konkurrerande energilagringsteknikerna
som utvecklas for flygplan idag ar vatgas och batterier. Medan en kombination av
vitgas och brénsleceller erbjuder en hogre massenergitiathet 4n batterier, medfor
bransleceller andra utmaningar i form av lag effektivitet vid hoga effektuttag och
stora krav pa infrastrukturutbyggnad for att mojliggora tankning. Batterier klarar
hoga effektuttag med légre forluster och stéller ldgre krav pa utbyggnad av laddin-
frastruktur [5] [6] . Daremot ar deras ldgre massenergidensitet en begréansning nér
det géller att uppna langre rackvidd [5]. Darfor tittar nuvarande aktorer mestadels
pa inrikes och regionala flyg.

Enligt Trafikverket uppgick Svenska inrikesflygets passagerarvolym till 4,7 miljoner
passagerare ar 2023 [7]. De bedomer, baserat péa eget basscenario samt en prognos
fran Transportstyrelsen, att passagerarvolymen for inrikes flyg kommer na 7,1 mil-
joner passagerare ar 2045, for att fortsatta stiga till 9,5 miljoner passagerare ar
2065 [7].
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Trots att avstanden mellan stdader i Sverige ar langa, ar andelen flygstréckor 6ver 1
000 km mycket ovanliga. Totalt gors 85% av inrikes flygresor pa strackor mellan 300
- 1 000 km, medan resterande 15% gors pa stréckor under 300 km [8]. Sveriges tre
mest trafikerade inrikesrutter ar 2023 presenteras i Tabell 1.1.

Tabell 1.1: Inrikesflygrutter med flest antal passagerare ar 2023 [9]

Rutt Antal passagerare | Flygstracka (km)
Stockholm — Lulea 943 000 700
Stockholm — Umea 647 000 480

Stockholm — Goéteborg 618 000 400

I Sverige och USA &r Heart Aerospace en av de mest framstaende aktorerna inom
segmentet elektrifiering av regionalflyg. For narvarande utvecklar de det hybrid-
elektriska flygplanet ES-30, som kombinerar batteridrift med en férbrénningsmotor
och ar designat for att ta upp till 30 passagerare. Flygplanets drivsystem bestar av
tva elmotorer och tva turbopropmotorer som driver varsin propeller, batteripaket
samt en turbingenerator som fungerar som réackviddsforlangare genom att drivas
med flygbransle [10]. Enligt Heart Aerospace kommer flygplanet vid sin planerade
certifiering ar 2029 ha en elektrisk rackvidd pa 200 km och en total rackvidd pa
upp till 800 km med bade batterier och tidigare ndmnda rackviddsforlangare [11].
Dessutom forvantas riackvidden forbéattras i takt med tekniska framsteg, med ett
ungefirligt mal pa 300 km elektrisk rackvidd till mitten av 2030-talet [12]. Detta ar
véildigt ndra den stracka som ar Sveriges tredje mest trafikerade flygstracka pa ca
400 km. Mot denna bakgrund &r det intressant att undersoka hur ett helt elektriskt
flygplan som ska flyga denna strackan ser ut och vad for utmaningar det star infor
i framtiden.

1.2 Syfte

Detta arbete syftar till att dimensionera en batterielektrisk drivlina for ett flygplan
med kapacitet for 30 passagerare pa striackan Goéteborg - Stockholm, samt att utvér-
dera den praktiska genomférbarheten av att elektrifiera ett sadant flygplan utifran
dess funktionskrav med dagens teknik. Arbetet syftar till att gora detta genom att
kartlagga basta pa marknaden nér det géller drivlinekomponenterna.
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1.3 Tekniska mal

Under dimensioneringsprocessen av en elektrisk drivlina for ett regionalflygplan med
kapacitet for 30 passagerare, avsett att trafikera striackan Goteborg — Stockholm, be-
svaras ett antal delfragor. Dessa styr dimensionering och val av centrala komponen-
ter sasom propeller, motor och batteri, baserat pa de energi-, effekt- och kraftbehov
som stélls pa drivlinan. Parametrar kopplade till flygplansmodellen, som exempelvis
massa, vingspann och luftmotstand, beaktas ocksa eftersom de paverkar det totala
energibehovet och de mekaniska krav sa som vridmoment och propellerutformning.
For att gora en grundlaggande dimensionering delas huvudsyftet upp i delproblem
med foljande fragestéllningar:

o Bestamma basdata for flygrutten och flygplansparametrar, inklusive vikt, has-
tigheter och hojder.

o Berakna drivlinans kraft-, effekt- och energibehov genom simulering av flygfa-
serna.

o Dimensionera propeller och motorer for att sdkerstélla att dragkrafts- och
effektbehovet uppfylls.

o Dimensionera batterilagret for att uppfylla energibehovet, samt kvantifiera
nodvéindig energitathet.

o Genomfora en kartliggning av det basta pa marknaden for olika motortyper
och batteriteknologier, for att darefter vilja och utvirdera en motor och bat-
teriteknologi baserat pa prestanda och framtida utvecklingsmojligheter.

» Diskutera potentiella tekniska begrédnsningar samt de sociala och miljomassiga
aspekterna av hallbarhet kopplade till den elektriska drivlinan.

Sammanfattningsvis utgor dessa delmal grunden for dimensioneringen av en elekt-
risk drivlina som uppfyller de ruttspecifika tekniska kraven.

1.4 Avgransningar

Foljande avgrédnsningar valdes for att mojliggora ett tillrackligt snavt fokus givet
projektets begriansade tidsomfattning:

o Dimensioneringen av drivlinan tar huvudsakligen hénsyn till de energi- och
effektkrav som stalls pa flygplanet i samband med framdrift. Detta innefat-
tar inte dimensioneringen av de system som krévs for laddning av flygplanet,
eftersom det bedéms att ha forsumbar inverkan.

o Modelleringar av flygplanets energikonsumtion fokuserar pa effektkedjan som
borjar i batteriet och slutar i effekt ut fran propellern. Andra tekniska system
som kabinuppviarmning och trycksattning, ljus och andra system modelleras
som en konstant effektforbrukare.

o Landningsstrackan da flygplanet rullar pa marken inkluderas inte i simulering-
en, eftersom landningsfasen utgor en relativt kort del av den totala stréckan
och dédrmed bedéms ha minimal paverkan pa drivlinans dimensionering [13].

« Dimensioneringen av batteriet baseras enbart pa energibehovet, eftersom en
mer detaljerad analys inte bedéms vara nodvandig for att uppfylla studiens
syfte.
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o For att forenkla analysen har antagandet gjorts att batterier avsedda for elflyg
i stort sett fungerar pa liknande satt som batterier i eldrivna vigfordon.

o Energidensitetsforlusten fran cell- till packniva antas vara konsekvent dver alla
batterityper. Detta antagande gor det mojligt att forenkla berdkningsmodellen
och sékerstalla att resultaten ar tillrackligt representativa for att dra relevanta
slutsatser utan att éverkomplicera analysen.

o Statisk verkningsgrad antas for elmotor, omriktare och batteri, medan propel-
lern modelleras med dynamisk verkningsgrad for att sakerstéilla ett relevant
resultat. Detta da de varierande verkningsgraderna inte har tillrdckligt stor
variation for att ha stor inverkan.

o Analysen begrinsas till ett utvalt dimensionerande lastfall. Variationer i flyg-
planets fyllnadsgrad beaktas inte, da dessa inte forvintas ha ndgon avgorande
inverkan pa den strukturella dimensioneringen.
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Teoretisk Bakgrund

I detta kapitel presenteras begreppet drivlina samt dess ingaende komponenter for
ett batterielektrisk flygplan och hur dessa fungerar. Vidare beskrivs ekvationer for
berédkning av rorelse, energi och effekt for flygningen. Slutligen behandlas éven rele-
vanta regulatoriska krav som kommer att vara dimensionerande for projektet.

2.1 Rorelseekvationer for flygplan

For att kunna rakna pa hur ett flygplan ror sig genom luften maste forst de krafter
som verkar pa flygplanet, samt de vinklar som beskriver deras riktning, definieras.
Figur 2.1 illustrerar de krafter med tillhorande vinklar som krévs for att kunna stalla
upp de nodvandiga kraftsambanden.

L
A

\5 .I_

X\

Figur 2.1: Krafter som verkar pa ett flygplan, tillsammans med relevanta vinklar.
Det refererade ekvationssystem ér jord-fixt, dar x-axeln antas liggandes parallellt
med ett tankt jordplan, medan y-axeln pekar rakt upp mot himlen.
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Stigvinkeln v representerar vinkeln mellan flygplanets hastighetsvektor v och jord-
planet. Flygplanets attackvinkel o s definieras som vinkeln mellan flygplanets hastig-
hetsvektor och flygplanets orientering. En attackvinkel som ar 0° innebar alltsa att
flygplanet flyger i precis den riktning som dess nos pekar. Okad attackvinkel innebér
generellt, upp till en viss gréns, okad lyftkraft men &dven okat luftmotstand. Nosvin-
keln 6 utgér summan av anfallsvinkeln och stigvinkeln, det vill siga 6 = oy + .

Vidare verkar lyftkraften L vinkelratt mot hastighetsvektorn v, medan luftmotstan-
det D verkar i motsatt riktning mot hastighetsvektorn. Tyngdkraften mg verkar
lodréatt. Dragkraften T' verkar i en riktning som bildar vinkeln 6 med x-axeln. Alla

krafter antas vidare verka pa flygplanets masscentrum.

Summering av alla krafter i x- och y-led ger:
Focer = m—_ZF T -cos(ap+7)— L-siny— D - cosvy (2.1)

=Y F,=T-sin(a;+v)+L-cosy— D -siny —mg (2.2)

2.1.1 Lyftkraft och luftmotstand
Lyftkraften och luftmotstandet kan modelleras enligt

= ;CLSpvz, (2.3)
1 2
D = §CDSpU , (2.4)

dar S &r vingens referensyta i m? [14]. Cp och Cp kallas lyft- respektive luft-
motstandskoefficient. Lyftkoefficienten C beror av attackvinkeln ay; och luftmot-
standskoefficienten C'p kan i sin tur uttryckas som en funktion av lyftkoefficienten
Cp, enligt

Cp =Cpg+ KC%, (25)

diar Cpg och K ar konstanter.

2.1.2 Flygning med konstant hastighet

Vid konstant hastighet har flygplanet ingen acceleration. Detta innebar att alla
krafter som verkar pa flygplanet tar ut varandra och flygplanet uppnar jamvikt.
Alltsa ar summan av krafterna i x-led respektive y-led lika med 0, vilket framgar av
ekvationerna

0=T"-cos(ay+v)—L-siny—D-cosv, (2.6)

0="1T-sin(ay+v)+ L-cosy— D -siny —mg. (2.7)

Dérefter kan dragkraften 7" elimineras genom att kombinera (2.6) och (2.7) vilket
ger ekvationen

6



2. Teoretisk Bakgrund

L-siny+ D -cosvy

0=L-cosy—D -sinvy+
7 7 cos(af + )

-sin(ay + ) — mg. (2.8)

Darefter kan attackvinkeln oy beraknas numeriskt. Nér attackvinkeln beréknats kan
den anvéndas for att berdkna dragkraften 7" i ndgon av (2.1) eller (2.2).

2.2 FEulers metod

Eulers metod ar en numerisk losningsmetod for att 16sa ordinéra differentialekvatio-
ner givet ett begynnelsevirde. Metoden fungerar genom att approximera losningen
stegvis, dar varje varde berdknas med hjilp av virden fran foregaende diskreta tids-
steg. Detta astadkoms genom att anvinda differensekvationen som ges av

F(nsr) = fln) + b (@), (2.9)

dér h ar steglangden som ger upphov till de diskreta tidsstegen x, = xo + kh.
Ekvation (2.9) kan hérledas genom en enkel omskrivning av derivatans definition
enligt

f,(xn) _ f(anrl)h_ f(xn) (2‘10)

Denna metod &r den som anvénds for att berdkna o numeriskt i (2.8).

2.3 Drivlinor i flygplan

En drivlina ar de komponenter som krévs vid framférande av ett fordon. De involve-
rar komponenter som lagrar och omvandlar energi, samt skapar en kraft som driver
fordonen framat [15]. Drivlinan kan dimensioneras utifran dess avsedda funktion
och prestandakrav. Nedan presenteras hur en mer traditionell drivlina for flygplan
ser ut, samt hur en elektrisk drivlina kan se ut.

2.3.1 Konventionell drivlina

Drivlinan for flygplan har under en ldngre tid baserats pa forbranningsmotorer [16].
De tva vanligaste typerna av konventionella drivlinor ar propellermotorer, fraimst for
mindre flygplan, och jetmotorer, framst for storre flygplan, vilka bada omvandlar
kemisk energi fran flygbrénsle till dragkraft men pa olika satt [17].

En propellermotor bestar av en kolvmotor eller en turbopropmotor som driver en
propeller for att generera dragkraft [18]. De huvudsakliga komponenterna inkluderar
en brinsletank, en forbranningsmotor (kolvmotor eller gasturbin), och en propeller.
I vissa fall anvéinds en vixellada for att anpassa varvtalet mellan motor och propel-
ler. I Figur 2.2 visualiseras en forenklad version av hur en konventionell drivlina for
ett propellerflygplan kan se ut.
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En jetmotor anviander istéllet en gasturbin for att accelerera luft bakat och ska-
pa dragkraft [18]. De centrala komponenterna &r bransletanken, kompressorn (som
okar lufttrycket), brénnkammaren (dar branslet forbrénns), turbinen (som driver
kompressorn) och avgasmunstycket (som accelererar avgaserna for att skapa fram-
drivning).

Konventionell drivlina

Vixelldda _X

Figur 2.2: Forenklat blockschema 6ver en konventionell drivlina for ett propeller-
flygplan.

v

v

Bransletank

Férbranningsmoton

2.3.2 Elektrisk drivlina

En elektrisk drivlina bestar av ett batterisystem som lagrar och tillfor elektrisk energi
till drivsystemet, en omriktare som omvandlar likstrom fran batteriet till vaxelstrom
for motorn, en elmotor som omvandlar elektrisk energi till mekanisk rotation och
en propeller som genererar dragkraft [19]. Omriktaren kan dven integreras i elmo-
torhuset, vilket ger minskad total vikt och kréver mindre utrymme [20]. I Figur 2.3
visualiseras en forenklad version av hur en elektrisk drivlina for ett propellerflygplan
kan se ut.

Elektrisk drivlina

v

Elmotor

h 4
v

Batteripack Omriktare

Utvaxling %(

Figur 2.3: Forenklat blockschema o6ver en elektrisk drivlina for ett propellerflyg-
plan.

2.4 Energilager

Bade véitgasteknologi och batterier anvands idag for att utveckla mer hallbara energi-
system och elektriska drivlinor inom transportsektorn [21]. Vid en jamforelse mellan
batterier och vitgas som energilagringsalternativ behéver skillnader i verkningsgrad
beaktas for att avgora vilket alternativ som ar mest energieffektivt. Batteridrivna
fordon har en genomsnittlig verkningsgrad pa over 80%, medan véitgasdrivna fordon
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nar en lagre verkningsgrad pa ungefar 50%, framst pa grund av energiforluster i om-
vandlingsprocesserna fran vétgas till elektricitet [22,23]. Skillnaden i verkningsgrad
medfor att batterier framstar som det mer fordelaktiga alternativet. Trafikverket un-
derstryker dessutom att batteridrift utgor ett mer sjilvklart val, da viatgashantering
medfor 6kad komplexitet och hogre sékerhetsrisker [24].

2.4.1 Batteriets uppbyggnad

Enligt bland annat [25] bestéar ett batteri av battericell, batterimodul och batte-
ripack, som framgar av Figur 2.4. Battericellen utgér den minsta enheten och ge-
nererar elektrisk energi genom en elektrokemisk reaktion mellan anod och katod,
separerade av en elektrolyt och en separator. Battericellerna grupperas med hjalp
av batterimoduler for att uppna hogre spanning och kapacitet. Dessa moduler kréa-
ver extra material for att sidkerstilla mekanisk och termisk stabilitet, hanterbarhet
och sékerhet. Detta inkluderar dven féistelement och utrymme fér produktionsto-
leranser, vilket leder till 6kad vikt och ddarmed minskad total energitithet. Flera
moduler integreras till ett batteripack, som innehaller ett batterihanteringssystem
for att 6vervaka och kontrollera laddning, temperatur samt sikerhet, vilket avser ge
siker drift med lang livslangd. Med tanke pa att ett batteripack innehéaller extra
material och komponenter utéver sjalva battericellerna, resulterar detta i en lagre
energitathet pa packniva jamfort med energitédtheten hos de enskilda battericeller-
na. En 6vergang fran cellniva till packniva i batterier avsedda for eldrivna vigfordon
medfor en uppskattad konstant forlust i energidensitet pa cirka 40% [26]. Verknings-
graden pa dessa pack ar oftast i omradet kring 89% for de flesta applikationer [27].
Déarmed kan en total energitathetsforlust pa ca 50 % fran cell- till packniva anvindas
for att kompensera for energiforluster som uppstar i batteriet.

Batteripack

Batterimodul

Battericell

RN

Figur 2.4: En simplifierad konceptuell illustration av ett batterisystems uppbygg-
nad, fran minsta komponent till ett komplett kommersiellt batteri.
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2.4.2 Nutida batteriteknologier

Vid anvindning av batteri som energilager vid elektrisk drift for kommersiellt flyg
ar litiumjonbatterier (Li-jon) ett vanligt antagande vid val av energilager. Detta
da litiumjonbatterier har blivit standardlésning inom transportsektorn pa grund av
sin héga energitéthet och langa livslingd [28]. Vid anvindning av litiumjonbatte-
rier inom kommersiella elflyg kan det dock vara begransade for langre flygningar
men anda vara ett genomforbart alternativ for regionala flygningar. En rapport fran
Transportforetagen diskuterar anviandningen av litiumjonbatterier i utvecklingen av
Sveriges forsta kommersiella elflygplan. Rapporten noterar att litiumjonbatterier
initialt kommer att anvindas, men att deras nuvarande energitdthet endast nar ca
50% av deras teoretiska maxkapacitet, dar de bésta batterierna har slutlig anvand-
bar energitdthet pa 250 Wh/kg [29]. Med detta i atanke, &r litiumjonbatteri ett
alternativ for dimensionering av kommersiellt elflyg i regionala rutter.

2.4.3 Energitathetens roll i flygstrickan

Energitathet dr en egenskap som har direkt paverkan pa flygplanets riackvidd. En
rapport fran Naturvardsverket redogor hur den nuvarande energitédtheten i batteri-
er begransar kommersiella elflyg till regionala och kortdistansflygningar [30]. Detta
beror pa att energitdtheten direkt paverkar batteriets vikt, vilket i sin tur har en
avgorande inverkan pa flygplanets totala vikt och darmed dess rackvidd [30]. En
lagre energitathet innebéar att en storre méangd battericeller kravs for att lagra en
given energiméngd, vilket resulterar i 6kad vikt och stérre utrymmeskrav [31]. Detta
paverkar inte bara flygplanets rackvidd utan dven dess aerodynamik och lastkapa-
citet.

2.4.4 Miljopaverkan vid framstallning av batteri

I en elektrisk drivlina &r det batteriet som har storst miljo- och samhallspaverkan,
bade vid utvinning av material samt produktionen. Batterier aktuella inom trans-
portsektorn anvander stora mangder av nickel, koppar, litium och kobolt, varav
samtliga har stor miljo- och samhéllspaverkan [32]. Utvinning av nickel sker of-
ta i Indonesien och har resulterat i stor skogsskovling samt emissioner av toxiska
tungmetaller och svaveldioxid [33]. Koppar som framst utvinns i Chile, ger likt nickel
emissioner av toxiska tungmetaller och svaveldioxid [34]. Litiumutvinning sker ofta
i torra omraden, framst i Chile, och kréver stora méngder vatten, vilket leder till
ytterligare torka samt féroreningar av kvarvarande vattenresurser [35]. Utvinning av
kobolt sker till 70% i Demokratiska Republiken Kongo, dar det utvinns i gruvarbete
med bristande arbetsforhallanden, sa som lag sakerhet, barnarbete, langa arbetsda-
gar och utslapp av giftigt avfall [36].

Produktionen av batterierna sker sedan till stor del i Kina (ca 70%). Tillverkningen
ar mycket energikravande, sérskilt for konvertering av ramaterial till batterikvalitet
for katod och elektrolyt [37]. Bade utvinning av ramaterial och produktionen kréaver
stor mangd energi, som ofta kommer fran fossila branslen, vilket resulterar i utslapp
av vaxthusgaser.
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2.5 Elektrisk motor

Valet av motor i ett elektriskt flyg beror framst pa de specifika kraven i applikatio-
nen, exempelvis effekttathet, verkningsgrad, vikt och komplexiteten i kylsystemet.
Av dessa utgor effekttéatheten en sarskilt kritisk parameter vid utveckling av elmo-
torer for flyg, eftersom ¢kad vikt innebar att mer dragkraft kravs for att flygplanet
ska kunna flyga [38].

Den mest anvinda motortypen inom elektriskt flyg dr permanentmagnetiska mo-
torer (PM-motor), dar permanentmagnetiska synkronmotorer (PMSM) &r de mest
forekommande varianten [39]. Detta beror framst pa deras hoga verkningsgrad, ef-
fekttathet, hogt vridmoment /troghetsforhallande och tillforlitlighet [38]. Induktions-
motorer (IM) kan ocksé anvindas inom elflyg, men de ar vanligtvis tyngre och har
ldgre verkningsgrad jamfort med PMSM [38]. Som framgar i [40] kan PMSM uppnar
fyra ganger hogre effekttathet 4&n motsvarande IM, vilket gor dem sarskilt attraktiva
for viktkansliga tillimpningar som flygindustrin.

2.5.1 Miljoaspekter vid framstallning av permanent magne-
tiska motorer

Vid framstéallning av PM motorer anvands férutom koppar, stal och Aluminium and-
ra sillsynta jordartsmetaller saisom Neodym, Dysprosium och Terbium [41]. Dessa
jordartsmetaller ar geopolitisk bundna och sker oftast genom gruvdrift i Kina och
delar av Afrika. Gruvdriften medfor allvarliga miljoproblem sasom avskogning, for-
oreningar av vatten och mark, samt radioaktivt avfall nar metallerna férekommer
tillsammans med exempelvis torium eller uran. Ungefar 2 000 ton radioaktivt avfall
produceras for varje ton séllsynta jordartsmetaller som utvinns [42]. Dessutom &ar
forddlingen av dessa metaller mycket energiintensiv, vilket leder till hoga utslapp
av vaxthusgaser. Enligt en livscykelanalys uppskattas de genomsnittliga utslappen
till 65.4 kg COq-ekvivalenter per kilogram producerad metall [43]. En miljoméssigt
utmanande aspekt ar svarigheten att atervinna dessa metaller fran uttjanta produk-
ter. De starka magneterna ar ofta inbyggda i komponenter som goér dem svara att
separera och atervinna pa ett kostnadseffektivt sitt [44].

2.6 Propeller

En propeller ar i grunden ar en roterande vinge som istéillet for att generera lyft-
kraft genererar en framatdrivande dragkraft. For att detta skall vara mojligt kravs
att propellerns kordlinje, definierad som en tankt rak linje fran propellerbladets
framkant till bakkant, bildar en positiv attackvinkel o, med komposanten av pro-
pellerns och flygplanets hastighetsvektorer. Attackvinkeln bor ligga runt tva till
fyra grader for att propellern skall verka sa néra sin optimala verkningsgrad som
mojligt [45]. Utover attackvinkeln anvinds ocksa propellerbladsvinkeln /3 for att be-
skriva propellerbladets orientering. Denna definieras som vinkeln mellan kordlinjen
och propellerns rotationsplan. Bladvinkeln och attackvinkeln definieras oftast som
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den vinkel propellerbladet har vid en distans motsvarande 75 % av propellerradien,
matt fran rotationscentrum [14]. Figur 2.5 illustrerar dessa koncept.

35% av propellecradie Y
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\ ] RO
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\ /
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S~ - -&
- D)
> vV
& P

Figur 2.5: En propeller sedd framifran (till vanster) och fran sidan i genomskérning
(till hoger) i ett kartesiskt koordinatsystem. Figuren illustrerar kordlinjen, attackvin-
kel a,, bladvinkeln /3, flygplanets hastighetsvektor v samt propellerns rotationshas-
tighet v, i m/s.

Eftersom propellerns tangentialhastighet 6kar med avstandet till rotationscentrum
ar bladen utformade sa att bladvinkeln minskar med radien. Pa sa siatt uppnas en
relativt konstant attackvinkel léngs med hela propellerbladet, vilket bidrar till hogre
verkningsgrad [45].

2.6.1 Fast och stillbar propeller

En fast propeller, det vill siga en propeller vars bladvinkel inte kan justeras, méas-
te designas kring en noga vald arbetspunkt vid vilken verkningsgrad och dragkraft
optimeras. Bladvinkeln maste véiljas sa att den ger en lamplig attackvinkel vid en
specifik kombination av flyghastighet och propellerrotationshastighet. Exempelvis
ar det vanligt att designa en propeller for optimal effektivitet vid marschflygning i
hog hastighet, eller for att maximera stigningsprestanda [45].

En stallbar propeller gor det mojligt att kontrollera bladvinkeln for att kunna verka
effektivt 6ver ett bredare spektrum av arbetspunkter. Pa sa sétt kan propellern
exempelvis producera hog dragkraft med god verkningsgrad i krévande takeoff-
situationer, samtidigt som den kan operera med hog verkningsgrad i marschfart
med lagre dragkraftskrav [45]. Bladvinkeln justeras under flygningens géng och kan
antingen anta ett antal diskreta steg eller verka kontinuerligt 6ver ett vinkelintervall,
beroende pa modell.
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2.6.2 Propellerdimensionering

En propellers formaga att producera dragkraft ar direkt kopplad till propellerns
bladarea. En storre bladarea ger hogre dragkraft och kan astadkommas genom att
antingen forlanga propellerns diameter eller utoka antalet propellerblad. En forliang-
ning av propellerns diameter leder generellt till battre verkningsgrad an en 6kning av
antalet propellerblad, eftersom fler propellerblad leder till storre storningar av luftflo-
det kring resterande propellerblad [14]. Vid dimensionering av propellerns diameter
maste dock hénsyn tas till att propellerns topphastighet vid spetsen, definierad som

Viepp = /0% + (n,md,)?, (2.11)

dér v ar flygplanets hastighet i m/s, d, ar propellerns diameter i m och n, ar pro-
pellerns varvtal i varv/sekund, inte 6verstiger ljudets hastighet. Detta eftersom for
hoga hastigheter leder snabbt avtagande verkningsgrad och mycket hogre bullerni-
vaer [14]. Beroende pa propellerns specifika utformning ligger denna gréans ofta i
intervallet 0.8-0.9 som andel av ljudets hastighet [14].

2.6.3 Prestandamatt och energisamband

Det forekommer ett flertal vanliga prestandamatt som ofta ar baserade pa experi-
mentell data fran vindtunneltest. I manga fall beskrivs dessa som en funktion av
avanceringstalet J enligt
v
J=—), (2.12)
np dp

dér d, ar propellerns diameter i m [14]. Avanceringstalet kan alltsd ses som ett for-
hallande mellan flygplanets hastighet och propellerns rotationshastighet.

Vanliga prestandamatt uttryckta som funktion av avanceringstalet inkluderar drag-
kraftskoefficienten ¢y och effektkoefficienten cp. Dragkraftskoefficienten ¢y kan kopp-
las till den erhallna dragkraften T" enligt

T =cppn df), (2.13)
dar p ar luftens densitet i kg/m3 och T ges i N. Effektkoefficienten cp kan vidare
anvéandas for att berdkna den tillférda propellereffekten P, enligt

P,=cppnd, (2.14)

dar P, ges i W.
Vidare definieras dragkraftseffekten som den fran propellern erhéallna dragkraften
T, multiplicerat med flygplanets hastighet v. Genom att introducera en propeller-
verkningsgrad 7, kan sambandet mellan propellereffekten P, och dragkraftseffekten
uttryckas enligt.

P,n,=Twv. (2.15)

13



2. Teoretisk Bakgrund

2.7 Regulatoriska krav for flygning

For att kunna dimensionera en drivlina for ett flygplan behéver de regler som finns
for flygplan foljas. For detta arbete har de regler som beskrivs av European union
aviation safety agency (EASA) [46] anvéints som bas. Dessa ger tva krav som kom-
mer att vara de mest dimensionerande i detta arbete. Dessa ar kraven for takeoff
och for reservkraft.

Kraven i [46] som géller for takeoff innebér att flygplanet behéver nd 15 m 6ver
marken i slutet pa takeoff-avstandet. Detta for att kunna klara att flyga 6ver po-
tentiella hinder sa som trad eller sma hus nira landningsbanan. Det géller dven att
planet ska kunna ha positiv stigvinkel efter takeoff &ven om en motor inte ar i ope-
ration.

For reservkraft dr kravet enligt [46] att ett plan med cylindermotor behdver ha
tillrackligt med reservkraft for att klara av 45 minuters marschflygning pa 1 500 m.
Detta krav ar det som majoriteten av andra propellerplan foljer och ar till for att
kunna klara forseningar vid landningsbanan eller for att kunna aka till en annan
flygplats.
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Metod

Nuvarande drivlineteknik samt dess utvecklingspotential kartlaggs med mal att be-
svara mojligheten kring elektrifiering av ett flygplan pa strackan Goéteborg-Stockholm.
Kallmaterialet bestar huvudsakligen av vetenskapliga artiklar, kompletterat med
branschrapporter och teknisk dokumentation. Icke-vetenskapliga kallor anvands for
att belysa praktiska tillampningar och aktuella trender.

I foljande kapitel kommer metodiken for studien att presenteras. Det involverar
hur flygplanet har modulerats samt dess olika stadier i flygningen. Vidare forklaras
hur simuleringar for olika berdkningar har tagits fram.

3.1 Oversikt: Dimensionering av drivlina

Drivlinan har dimensionerats med hjilp av en iterativ process som beskrivs av fol-
jande steg:

1. Simulering av flygstriacka: I ett forsta steg bestdams dragkraftskraven vid
stigning, marschflygning och nedstigning med hjalp av simuleringen.

2. Propellersimulering: Med hjilp av propellersimuleringen berdknas arbets-
punkter for propellern, som motsvarar dessa dragkraftskrav. Héar berdknas
ocksa propellereffekten P, infor nésta steg.

3. Motordimensionering: Med utgangspunkt i propellerarbetspunkterna be-
riknas motsvarande arbetspunkter for elmotorn. Dessa jamfors med under-
sOkta motoralternativ, varpa en motor valjs.

4. takeoff-test: En takeoff simuleras i simuleringsprogrammet for att sikerstélla
att flygplanet klarar att lyfta med den valda drivlinan. Ytterligare ett test gors
for att sikerstéilla att flygplanet klarar lyfta i hindelse av motorbortfall vid
takeoff.

5. Batteridimensionering: Slutligen kan hela flygrutten simuleras med den nya
drivlinan, varpa batteriet kan dimensioneras utifran de erhéallna energikraven
fran simuleringen.

3.2 Flygplansmodell

Flygplanets parametrar ar till stor del baserade pa ES-30, ett flygplan av Heart
Aerospace som édr under utveckling, samt flygplanet ATR 42-600 som ér liknande i
storlek. Planet dimensionerades for tva motorer och propellrar. Detta for att likna re-
ferensplanen som bada arbetar med endast tva motorer i taget [12,47]. En forenklad
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bild ses i Figur 3.1. Utover detta gors dven en del antaganden dessa presenteras i
Tabell 3.1.

= Y ey Y
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Figur 3.1: Forenklad bild 6ver planets uppbyggnad.

Tabell 3.1: Parametrar pa det flygplan som anvants i simuleringen.

Parameter Varde
Maximal startvikt 29 800 kg
Planets vikt utan energilager 11 800 kg
Lyftkoefficient, marsch (Cf) 0,93
Luftmotstandskoefficient, marsch (Cp) 0,056
Lyft-mot-luftmotstand, marsch (L/D) 16,7
Referensarea (vingarea) 77 m?
Marschfart 97 m/s
Stigningsfart 90 m/s
Nedstigningsfart 90 m/s
Takeoff-hastighet (v,) 57 m/s
Beslutshastighet (vy) 57 m/s
Stigningsvinkel 4°
Marschvinkel 0°
Nedstigningsvinkel —3°
Marschhojd 3500 m
Stracka 400 km
Antal motorer 2 st

For att estimera lyftkoefficienten C', pa flygplanet anvinds data fran ett vindtun-
neltest med en vingmodell fran en ATR 42. Datan visar att lyftkoefficienten ar
omkring 0.2 vid —0.1° attackvinkel och omkring 0.62 vid 3.9° attackvinkel [48].
Okningen av lyftkoefficient ¢ver attackvinkel dr linjar fram till nirmandet av éver-
stigning (stall) [49] och antas dérfér vara linjar for alla givna attackvinklar. Detta
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antagande kan goras utan storre paverkan pa resultatet da flygplanets arbetspunk-
ter aldrig befinner sig i narheten av Overstigning. Ytterligare adderas en vingklaff-
variabel (Cyingkiaffer) som multipliceras med en konstant. Vid anvindning av en
typisk, maximalt utvecklad vingklaff pa en vinge, okar lyftkoefficienten med om-
kring 0.8-1.5 [50]. P4 ATR-42 &r vingklaffarna maximalt utvecklade vid 35 grader.
Men vid takeoff anvinds endast 15-25 grader [51]. Darfor véljs 20 grader for takeoff.
Konstanten som multipliceras med Chingiaffer valjs till 0.025. Detta ger lyftkoef-
ficienten en okning pa 0.5 vid 20 grader vingklaffar. Lyftkoefficienten kan alltsa
berdknas med foljande ekvation.

0.2+ 0.105 - ay + Clinghias far - 0.025 (3.1)

Vid estimering av luftmotstandskoefficienten C'p anviands ekvation 2.5. Luftmot-
standskoefficienten vid 0° attackvinkel (Cpg) samt parametern K baserades pa att
relationen mellan lyft och luftmotstand (L/D eller C1,/Cp) vid marschflygning &r
mellan 14.37 och 19.8 [52].

Vingarean baseras p4 ATR-42-600s vingarea pa ca 55 m? [53] och dess vingspann pa
ca 25 m. Heart Aerospaces prototyp ES-30 har ett vingspann pa 35 m [54]. Detta
ger en Okningsfaktor pa 1,4. Baserat pa denna 6kning har detta hypotetiska planets
vingarea uppskattats till 55 - 1.4 = 77 m?.

Vikten pa flygplanet ar berdknat utifran ATR 42-600s maximala startvikt pa 18
600 kg, vilket anges i dess produktblad [47]. Eftersom detta planet drivs av en
konventionell drivlina sa subtraheras vikten av dess maximala totala brénsle, som &r
4 500 kg, samt dess motorer, som vager 480 kg/st. I utbyte adderas vikten pa de valda
elmotorerna, som véger ca 200 kg/st samt batterierna. Ytterligare sa subtraheras
vikten av 18 personer, da ATR 42-600 har kapacitet for 48 passagerare, medan
det modellerade flygplanet i detta projekt endast har kapacitet for 30 passagerare.
Varje passagerare antas viga 80 kg med 20 kg bagage, alltsa 100 kg totalt. Detta
ger foljande maximala startvikt (MSV).

MSV = 18600 — 4500 — 2 -480 — 18- 100 + 2 - 200 + mpqteri = 11740 + mpgrteri (3.2)

3.3 Flygrutt

Flygrutten Goteborg - Stockholm antogs vara 400 km lang fagelvigen. Denna simu-
lerades i ett program i Python dar planets parametrar var in-data och med hjalp av
detta berdknades teoretiska krafter och energi som skulle krévas for att flytta pla-
net denna striackan. Simuleringen d&mnade att ge oss de dimensionerande krafterna
och energier som kommer avgora dimensionerna for drivlinan. Simuleringen delades
upp i 4 delar som beskrivs i Figur 3.3, takeoff, stigning, marsch, och nedstigning.
takeoff ar med for att dimensionera den hogsta kraft som kravs for att klara spe-
cifika regulatoriska krav pa framdrivningssystemet och for dédr kommer den storsta
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kraften behovas. De andra faserna ér med for att det ar dar den storsta energikon-
sumtionen kommer att ske. I detta arbetet har landning valt att inte simuleras da
energiméangden som krévs ar véldigt liten jamfort med resterande resa [13]. Nedstig-
ningen ansags alltsa inte ha nagon storre effekt pa dimensionering av drivlinan. For
att klara att kunna stanna i luften i 45 minuter extra vid de fall att forseningar vid
landning skulle férekomma sa modelleras nedstigningen med ett avbrott vid 1 500
m hojd in dar planet cirkulerar i 45 minuter for att sedan fortsatta nedstigningen.
Detta ér ocksé ett krav enligt EASAs regler [46].

Figur 3.2: Flygrutt som innefattar en startfas (0), takeoff-fas (1), stigningsfas (2),
marschfas (3), nedgangsfas (4), cirkulationsfas (O).

3.4 Simulering

For att bestamma kraven pa drivlinan, samt energiforbrukningen, anvinds en simule-
ring i form av ett Python-program med iterativa berdkningar genom hela flygrutten.
I Figur 3.3 visas ett blockschema for simuleringen. For fullstéindig kod, se Bilaga A.

Programmet bestar av en huvud-loop som itererar genom tidssteg. Langden pa tids-
steget kan andras efter behov beroende pa hur exakt simuleringen ska koras. For
varje tidssteg gors nya berdkningar, baserat pa de berdkningar som gjordes i forega-
ende loop. Exempelvis ar v(t) = v(t — 1) 4+ a(t) - tsep, ddr v bendmner hastighet, a
acceleration och ., ldngden pa tidssteget. For varje tidssteg sparas vardet pa varje
variabel i varsin lista.

Arbetsprocessen for programmet i det generella ér att den forst tittar pa vilken
flygfas som ar aktiv och gar in i den fasens berdkningsdel. I de olika faserna berak-
nas olika saker men i alla faser férutom start och takeoff berdknas hastighet i x- och
y-led, positionsforandring, dragkraft och attackvinkel. I start och takeoff berdknas
accelerationen och stigvinkel istéllet for dragkraft och attackvinkel da dessa ar be-
stdmda i detta fallet. Om det ar forsta gangen som programmet gar in i denna fasen
beréknas propellerns verkningsgrad enligt avsnitt 3.5.3.

Efter att programmet har gjort sina flygfasspecifika berdkningar berdknas det ar-
bete och den energin som kravs for att forflytta planet denna strédckan. Motorns
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Figur 3.3: Blockschema 6ver simuleringskoden.
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mekaniska effekt berdknas enligt

Txd
Pmekanisk T (33)

np * tstep

dar T &r dragkraften, 7, ar propellerns verkningsgrad och d ar distansen som flyg-
planet ror sig over tidssteget fs.,. For att fa ut den elektriska effekt som motorn
behover utfora divideras W med motorns verkningsgrad 7, enligt

P .
mekanisk . (34)
Tim

Pelmotor =

Den totala elektriska effekten som kravs fran batteriet berdknas som motorns elekt-
riska effekt plus 30 kW som kravs till olika stodsystem sa som varme och lampor
till kabinen.

Po = 30000 4+ P.jpotor (3.5)

Den energin som krévs berdknas i kWh genom att ta den elektriska effekten multipli-
cerat med tidssteget och konverteras till kWh. Sedan adderas denna till det tidigare
vardet pa energin for att i slutet av programmet fa ut en total energi enligt

Ptot * tstep

Eor(t) = Erot(t = 1) + 3600000

(3.6)
och denna léggs sedan, precis som alla andra varden, in i en lista och sparas tills
loopen kort fardigt.

Néar alla berdkningar ar gjorda for en iteration av loopen kollar programmet ifall
det har natt villkoret for att 6verga till nasta fas. Om detta galler satts fasvariabeln
till det varde som korresponderar till nésta fas. Stammer det inte gar loopen om och
gor om berakningarna for nasta tidssteg. Nér programmet sedan har koért igenom
sista fasen sa ger programmet den totala energin som krédvs for resan samt vilken
energitathet som kravs av batterierna och detta berdknas enligt

E

Mpaiterier

Etéthet = (37)

3.4.1 Start

Under startfasen antas det att piloten utnyttjar motorernas fulla effekt och vill
accelerera sa fort som mojligt. I simuleringen satts darfor motorernas effekt, eller
"gasen”, till det maximala som elmotorerna tillater. Ytterligare aktiveras flygplanets
vingklaffar. Detta ger flygplanet en nagot hogre lyftkoefficient, pa bekostnad av en
hogre luftmotstandskoefficient.

Baserat pa motorernas max-effekt berdknas darefter flygplanets dragkraft och verk-

ningsgrad for varje tidpunkt. Detta gérs med hjalp av propellersimuleringen, som
beskrivs mer i detalj under 3.5.3.
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Baserat pa dragkraften och luftmotstandet beraknas flygplanets acceleration. Flyg-
planet accelererar langs med startbanan, alltsa endast i x-led, tills planets hastighet
uppnar v,. Vid hastigheten v, borjar flygplanet lyfta pa nosen, vilket ger upphov
till en lyftkraft och flygplanet lyfter fran marken. Nar denna hastighet ar uppnadd
overgar simuleringen till nésta fas.

3.4.2 Takeoff

Vid takeoff-hastigheten v, satts attackvinkeln i simuleringen till ett positivt fixt
viarde. Den enda stora skillnaden pa takeoff-fasen, jamfort med start-fasen, ar in-
troduktionen av y-axeln, alltsa att flygplanets fordandring i altitud maste berdknas.
Detta gors genom att alla krafter, alltsa dragkraft, lyftkraft och luftmotstand, sum-
meras vilket ger en kraftresultant som anvands for att berdkna accelerationen i x-
och y-led. Da stignings-hastigheten &r uppnadd satts vingklaffarna till 0 och simu-
leringen 6vergar till stignings-fasen.

For att klara EASAs regulatoriska krav pa takeoff behover planet i slutet pa sin
startstracka ha natt 15 m 6ver marken [46]. Planet ska ocksa ha moéjligheten att ha
en positiv stigvinkel vid denna punkt. Bada de kraven géller dven vid det fall dér
en motor gar sonder under start- eller takeoff-fasen.

For att klara scenariot att ena motorn gar sonder vid den mest kritiska punkten, gors
ett test i simuleringen. Da test-laget aktiveras i simuleringen halveras motorkraften
vid beslutshastigheten v;. Vid hastigheter lagre &n v; har piloten fortfarande chans
att avbryta takeoff. Darfor kan det antas att motorkraften alltid &r maximal innan
vy uppnas. Nér flygplanet sedan uppnar 15 meter i altitud returnerar simuleringen
vilken stricka det kriavdes for att na upp till den altituden. Den striackan blir alltsa
den kortaste startbanan som flygplanet klarar av.

3.4.3 Stigning

Under stigning sa antogs konstant fart och stigvinkel. Simuleringen utgick fran ES-
30s hastighet och stigvinkel under stigning pa 90 m/s och 4°. Sedan simuleras varje
tidssteg dar position uppdateras. Dérefter berdknas dragkraften enligt

T L x sin(y) + D * cos(’y). (3.8)
cos(ay +7)
Dar T ar den dragkraft som kravs, v ar stigvinkeln och oy ar attackvinkeln som
berdaknas genom att losa
_ Lxsin(y) — D x cos(7y) + (L * sin(7y) + D * cos(7y) * sin(ay +7)

0= cos(ay £ ) +mxg. (3.9)

Lyftkraften L och luftmotstandet D beraknas enligt ekvation 2.8 och 2.9. Men da
dessa ar beroende av attackvinkeln sa fas en differentialekvation som l6ses med hjélp
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av Eulers metod beskriven i kapitel 2.7. Stigningen pagar tills dess att flygplanet
nar en marschhojd pa 3 000 m dar stigvinkeln satts till 0° och planet gar 6ver till
marschstadiet.

3.4.4 Marschflygning

Under marschstadiet sa satts konstant hastighet pa 97 m/s, och konstant stigvinkel
pa 0°. Sedan pagar simuleringen precis som under stigning fram tills marschfasen ar
slut. Marsch pagar fram tills dess att den distans som kravs for att flygplanet ska
hinna ga ner till markniva med en jamn nedstigning dr nadd. Nar denna distans ar
nadd sa gar simuleringen 6ver till nedstigning.

3.4.5 Nedgangsfas

Nedstigningen ser ut som stigningen berdkningsmassigt. Konstant fart och konstant
stigvinkel antas pa 90 m/s respektive —3°. Under nedgangsfasen sa modelleras ett
avbrott i nedstigningen pa 45 minuter som representerar forseningar vid landnings-
banan. Detta simuleras med att vid 1 500 m hojd sa gar planet in i en temporar
marschfas dar den spenderar 45 minuter for att cirkulera vilket motsvarar den re-
servkraft som kravs och sedan sa fortsatter den i nedstigningen [46]. Nar planet nar
markniva sa avslutas simuleringen och den totala energikonsumtion ges som utdata
av simuleringen.

3.5 Propeller

Propellerns funktion ér att konvertera en mekanisk motoreffekt ut pa drivaxeln,
det vill sdga ett vridmoment vid ett visst varvtal, till en dragkraft som driver flyg-
planet framat. Simuleringen av propellern har darmed som uppgift att bestamma
en arbetspunkt dar propellern kan leverera den énskade dragkraften vid en sa hog
verkningsgrad som mojligt.

Simuleringen ér konstruerad som en iterativ 16sare som finner en arbetspunkt for pro-
pellern for varje diskret bladvinkelsteg som ingar i propellerdatan. Arbetspunkterna
jamfors sedan med varandra och slutligen anvands den med hogst verkningsgrad.
Nér arbetspunkten ar bestamd berdknas det vridmoment som motorn maste leve-
rera. Darmed har elmotorns arbetspunkt ocksa 16sts ut, eftersom varvtalet redan &r
kant fran propellerns arbetspunkt.

3.5.1 Propellerdata

En fyrbladig propeller med bendmningen "5868-9, Clark Y section'véiljs fran en
NACA-rapport fran 1938, som inkluderar den propellerdata fran vindtunneltest som
var algoritm baserar sig pa [55]. Mer specifikt utnyttjas dragkrafts- och effektkoeffi-
cienterna som funktion av avanceringstalet J och propellerbladvinkeln 3. Den speci-
ficerade diametern é&r 3 m, men propellern skalas upp till 4 m fér att ocka bladarean
och darmed producerad dragkraft. Inga ¢vriga andringar gors pa propellerdatan i
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samband med denna justering. I Figur 3.4 framgar data for dragkraftskoefficienten
cr respektive effektkoefficienten cp, som de ser ut importerade i propellersimulering-
en.

Datan representeras i simuleringen av styckvis linjara funktioner. Datapunkterna
som kravs for linjariseringen importeras manuellt i en lista, efter avldsning fran den
faktiska grafen for propellern fran databladet. For att genomfora linjariseringen av
de importerade datapunkterna har funktionen numpy.interpr() fran Pythons numpy-
bibliotek anvéints. Denna kallas varje gang ett varde skall kollas upp och genomfor da
den linjarisering som kravs mellan tva datapunkter for att fa fram det interpolerade
vardet. I Figur 3.4 visas hur den importerade data ser ut i simuleringen.
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Figur 3.4: Tva diagram som visar linjdriseringen av datapunkterna for effektkoef-
ficienten cp (till vanster) och dragkraftskoefficienten cp (till hoger) som funktion av
avanceringstalet J, vid olika propellerbladvinklar.

3.5.2 Iterativ losare: stigning, marsch och nedgang

Algoritmen som finner optimala arbetspunkter for propellern vid stigning, marsch
och nedgang anvinder flygplanets hastighet v samt den dragkraft Tj,,,, som pro-
pellern behover utveckla som indata. Dérefter satts avanceringstalet J till 1 for att
ge algoritmen en rimlig startpunkt.
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Figur 3.5: Blockschema som representerar de sju steg som den iterativa losaren

genomgar.

Losningsalgoritmen visualiseras i ett blockschema i Figur 3.5 och beskrivs av féljande

steg:
1. Propellerns rotationshastighet bestams genom att lésa ut n, enligt
v
= —. 3.10
’I’Lp Jdp ( )

2. Dragkraftskoefficienten ¢y berdknas fran propellerdatan som funktion av avan-
ceringstalet J. Darefter raknas den resulterande dragkraften ut enligt

T =crngdyp. (3.11)

3. Den resulterande dragkraften T jamfors med den 6nskade dragkraften. Om
dessa avviker fran varandra nedjusteras avanceringstalet J om mer dragkraft
T behovs. Omvant okas J om den resulterande dragkraften T ar for hog. Déarpa
upprepas steg 1 och 2 for att aterigen berdkna 7. Denna iterativa process
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pagar fram till dess att den resulterande dragkraften 7" motsvarar den énskade
dragkraften Tj,q,, inom en felmarginal pa 20 N.

4. Propellereffekten P, beraknas vid det avanceringstal J och rotationshastighet
n, dar dragkraftskravet uppfylldes. Propellereffekten ges av

P,=cp ng & p. (3.12)

5. Vidare beraknas propellerverkningsgraden 7, enligt
Tv

Mp = ?

p

(3.13)

6. Steg 1-5 genomfors for alla diskreta propellervinkelsteg i propellerdatan. Den
propellerbladvinkel som ger hogst verkningsgrad n, véljs ut for att berakna
motorns arbetspunkt i nastkommande steg.

7. Motorns elektriska effekt P,, berdknas som

dar 7, ar motorns verkningsgrad som antas ligga pa 95 % under flygningens
alla faser. Eftersom propellerns rotationshastighet n, &r kand fran tidigare
steg, kan motorns rotationshastighet n,, beraknas som
np
N = —, (3.15)
g
dar g motsvarar utvéixlingsfaktorn fran motor till propeller. Vridmomentet ()
kan nu berdknas enligt
P
= —, 3.16
Q=" (3.16)
dar ) ar motorns elektrodynamiska vridmoment i Nm och w,, &r motorns
rotationshastighet i rad/s som fas direkt fran n,,.

3.5.3 Iterativ losare: Takeoff

Likt beskrivet i avsnitt 3.5.2 4r mélet under takeoff att producera maximal dragkraft
T vid varje given tidpunkt. Detta skiljer sig fran stigning, marsch och nedfard dar
malet ar att producera en dragkraft T, till en sd hog propellerverkningsgrad 7,
som mojligt. Under takeoffsimuleringen berdknas dérféor den maximala dragkraften
T som erhalls vid motorns maximala elektriska effekt, vid varje propellerbladsvin-
kelsteg. Darefter véaljs den arbetspunkt som resulterar i hogst dragkraft T'. I avsnitt
3.5.2 resulterar detta i att (3.13) och (3.12) byter plats med varandra, samt att
dragkraftskravet i steg 3 byts ut mot ett propellereffektskrav.
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4

Resultat

I detta kapitel redovisas simuleringens in- och utdata samt resultat fran kartlagg-
ningen av nuvarande teknik och regulatoriska krav. Darefter presenteras en kanslig-
hetsanalys i syfte att belysa hur olika parametrar kan paverka dimensioneringen.

4.1 Flygrutt

Flygrutten simulerades i de faser som beskrivits tidigare. Figur 4.1 visar flygplanets
altitud i alla faser och Figur 4.2 visar flygplanets hastighet. I dessa grafer visas ocksa
hur lang tid planet spenderar i varje flygfas.
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Figur 4.1: Altitud o6ver tid for flygrutten Géteborg - Stockholm med ett cirkula-
tionsfas under nedstigning for att simulera reservkraft.
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Figur 4.2: Hastighet 6ver tid for flygrutten med planet som beskrivet.

4.2 Dimensionering av drivlina

Dimensioneringen av drivlinan baseras pa resultaten fran simuleringen samt insikter
fran litteraturstudien. For att generera dessa resultat kravs specifika indata.

4.2.1 Dimensionerande siffror

Simuleringen tar in virdena som beskrivits tidigare som sammanfattas i Tabell 3.1.
De varden som ér dimensionerande for drivlinans prestanda och energikrav presen-
teras i Tabell 4.1. Detta ger grunden i simuleringen och resultaten som den ger ar
de krav som drivlinan maste kunna klara av. Dessa krav sammanstélls i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Beridknade behov av kraft och energilager for drivlinan. Dragkraftskra-
vet T avser en propeller medan kravet pa energilager avser den totala energiatgangen
for hela drivlinan.

Stigning Marschflygning | Nedstigning Cirkulationsfas | Dimensionerande
T, [kN] 19.0 8.7 1.3 8.6 19.0
Energilager, [kWh] 723 1825 60 1420 4028

4.2.2 Propeller

Tabell 4.2 visar de propellerarbetspunkter som uppfyller de dragkraftskrav som stélls
under stigning, marschflygning och nedfard. I Figur 4.3 och 4.4 visas arbetspunk-
terna palagda graferna for dragkrafts- respektive effektkoefficienterna som funktion
av avanceringstalet J.
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Tabell 4.2: Propellerns arbetspunkter. Data avser en propeller.

Flygfas TIkN] | v[m/s] | n, |nplvarv/s] | P,[kW] | Slo]
Stigning 19.0 90 0.84 22.3 2035 | 30
Marschflygning 8.7 97 0.86 19.3 981 30
Nedstigning 1.3 90 0.74 15.4 159 30
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Figur 4.3: Dragkraftskoefficienten ¢ som funktion av avanceringstalet J, vid olika
propellerbladvinklar, med utritade arbetspunkter for stigning, marschflygning och
nedfard.
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Figur 4.4: Effektkoefficienten cp som funktion av avanceringstalet J, vid olika
propellerbladvinklar, med utritade arbetspunkter for stigning, marschflygning och
nedfard.
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4.2.3 Motor

Nedan presenteras en sammanstillning av nagra pagaende utvecklingsprojekt inom
flygindustrin som ror elektriska motorer inom flygindustrin. Tabell 4.3 visar exem-
pel pa motorer fran litteraturstudien fran fem olika foretag med fokus pa axeleffekt,
vikt, verkningsgrad, maximal motorhastighet samt forvantad tillganglighet pa mark-
naden. Flera av dessa motorer ar fortfarande under utveckling, vilket innebéar att
vissa uppgifter ar preliminéra eller &nnu inte offentligt bekraftade. Med tanke pa
att omriktare ar integrerad i samtliga motorer ansags det inte nodvandigt att gora
litteraturstudie pa olika typer av omriktare.

Tabell 4.3: Nagra nyckeltal for elektriska motorer avsedda for flygfart. Samtliga
motorer ar utrustade med inbyggda omriktare.

Foretag Wright Electric H3X Safran Zeroavia

Modell WDM2500 HPDM2300 ENGINeUS XL | ZA2000
Vikt [kg] - 192 (+/- 20%) [56] - -

Max axeleffekt [MW] 2.5 [57] 2.3 [56] 1[58] 2.5 [59]
Motorhastighet vid maxeffekt [RPM] - 1 800 [56] 2 200 [60] -
Max verkningsgrad [%] 96 [57] 97 [56] 95 [58] -

Tillgdnglighet pA marknaden 2030 [61] - 2026 [62] 2028 [63]

Motorvalet faller pa HPDM2300 tillverkad av H3X med en maxeffekt pa 2,3 MW
vid 1 800 rpm. Valet grundar sig pa att det var den mest vildokumenterade av de
undersokta motorna, med god tillganglig information om exempelvis vikt, axeleffekt
och verkningsgrad. Dessutom innebéar den hoga effekttatheten och verkningsgraden
en viss viktbesparing.

For att mojliggora fullt utnyttjande av motorns maxeffekt vid 1 800 rpm under ta-
keoff, adderas ocksa en vixel med fast utvaxling pa 1:0.8 mellan motor och propeller.
Detta garanterar att propellerns topphastighet inte 6verskrider 90 % av ljudets has-
tighet. Motorns arbetspunkter vid stigning, marschflygning och nedstigning framgar
av Tabell 4.4.

Tabell 4.4: Motorns arbetspunkter under stigning, marschflygning och nedstigning.
Motorns verkningsgrad antas likt tidigare vara 95 %.

Flygfas P,[kW] | PplkW] | wm [rad/s] | Q [kNm)]
Stigning 2 035 2 142 175.6 12.2
Marschflygning 981 1032 151.6 6.8
Nedstigning 159 167 121.0 1.4

4.2.4 Batteriteknologier och deras potential for elflyg

Fran Tabell 4.7 framgar olika batterivikter och energitatheter flygningen mellan Go-
teborg och Stockholm kraver. Men for att se huruvida detta ar mojligt sa kravs en
kartlagegning av i vilket stadie som batteriforskning ér i nulédget. Nedan foljer resul-
tatet av denna studie.
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Ett flertal forskningsinstitut och foretag, sasom Wright Electric, CATL, Amprius
Technologies, Dalian Institute of Chemical Physics (DICP) samt [llinois Institute of
Technology och Argonne National Laboratory (IIT/Argonne), dr idag involverade
i utvecklingen av batterier med hogre energitathet. Ett av mélen ar att mojliggora
elektrifiering av till exempel flygtransport. Fokus ligger bland annat pa litium-svavel,
litium-luft och andra avancerade batteriteknologier som potentiellt kan uppna hoga
energitatheter.

4.2.4.1 Dalian Institute of Chemical Physics

Det kinesiska forskningscentret Dalian Institute of Chemical Physics ar en av ak-
torerna som forskar kring batterier med hogre energitiathet. En artikel publicerad
fran institutet hanvisar till forskning som resulterat i framtagandet av ett litium-
svavelbatterili-S) som uppnatt en energitdthet pa runt 504 Wh/kg, men att ytter-
ligare forskning kréavs for forbattrad sidkerhet vid kommersiell anvindning [64].

4.2.4.2 Wright Electric

Wright Electric, ett amerikanskt foretag, arbetar med utveckling av batterier for
elflyg. Enligt en artikel fran Aviation International News sa har Wright som mal att
utveckla, med hjéilp av forskare fran Columbia University i New York, ett batteri-
pack med en energitathet pa 1 000 Wh/kg [65]. Fortsattningsvis, enligt en artikel
fran Engineering Infrastructure ska testning av detta batteri paborjas ar 2025 och
kommersiell lansering planeras till ar 2027 [66].

4.2.4.3 Amprius Technologies

Foretaget Amprius Technologies har sedan 2022 kommersiellt tillverkat och distri-
buerat ett kisel anod litium-jon batteri med en energitiathet pa cellniva runt 450
Wh/kg [67]. Vid den tidpunkten var detta batteri deras mest energitita batteri,
men 2023 publicerade foretaget ett pressmeddelande om att med samma teknolo-
gi ska de tillverka ett batteri med en energitéthet pa cellniva runt 500 Wh/kg [68].
Amprius Technologies har ej meddelat allménheten nar detta nya 500 Wh/kg batteri
ska bli kommersiellt tillgangligt.

4.2.4.4 CATL

CATL éar ett kinesiskt foretag som arbetar med att ta fram nya batteriteknologier
med hogre energitithet. Ar 2023 gick de ut med att de arbetar med att utveckla
ett kondenserat batteri med en energitdathet pa 500 Wh/kg, lampat for elflyg men
dven andra elektriska applikationer [69]. Det framgéar e¢j om dessa 500 Wh/kg ar
egenskapen hos batteriet pa cell- eller packniva. CATL har ej tillkinnagivit ett
datum for kommersiell tillganglighet av denna nya batteriteknologi [70].
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4.2.4.5 Illinois Institute of Technology & Argonne National Laboratory

Vid Illinois Institute of Technology och Argonne National Laboratory har flera fors-
kare utvecklat ett laddningsbart litium-syre-batteri som fungerar vid rumstempera-
tur. I [71] utnyttjar batteriet en fyr-elektrons reaktion genom bildning och nedbryt-
ning av litiumoxid, vilket ger en hogre energitédthet jamfort med tidigare litium-syre-
batterier som baseras pa en tva-elektrons reaktion. For ndrvarande har batteriet en
energitathet pa 685 Wh/kg pa cellniva, men det har potential att 6verstiga 1 000
Wh/kg i framtiden.

4.2.5 Sammanstallning av batteriteknologier

Tabell 4.5 sammanfattar information om batteriteknologier fran litteraturstudien.
Déar redovisas olika aktorer, deras aktuella teknologier, energitdthet pa cell- och
packniva samt eventuell marknadstillginglighet. Virden inom parentes i tabellen
visar teknologins framtida potential.

Tabell 4.5: Egenskaper for olika batteriteknologier fran litteraturstudien. Vérden
markerade med en asterisk (*) adr uppskattade efter att en omvandlingsfaktor pa
50% har tillampats for att justera fran cellniva till packniva samt forluster pa grund
av verkningsgrad, vilket motsvarar en antagen energitdthetsforlust pa 50% (Se kap
2.4.1). Varden inom parentes anger de potentiella virden som tekniken kan uppna
i framtiden.

Foretag eller institution Wright Electric CATL Amprius DICP IIT/Argonne
Batteriteknologi Aluminium-luft [66] | Kondenserad [69] | Silicon anod Li-jon [67] | Li-svavel [64] | Solid-state Litium-luft [71]
Energitithet cellniva [Wh/kg] - 500 [69] 450 [67] 504 [64] 685 (1000) [71]
Energitithet packniva [Wh/kg] 1000 [65] 250* 225% 252* 342.5% (500%)
Tillgéinglighet pa marknaden 2027 [66] - Sedan 2022 [67]

4.3 Operation

Nedan presenteras det dimensionerade planet under drift. Alla grafer avser total
méangd som paverkar planet det vill sdga att de inkluderar bada motorers paverkan.

4.3.1 Takeoff: Prestanda och startstrackor

Vid takeoff antas att propellern levererar maximal mojlig dragkraft for att flygplanet
skall lyfta sa fort som mojligt. I det fall en motor slutar fungera antas att den
kvarvarande motorn fortsétter leverera maximal dragkraft. I Tabell 4.6 framgar ett
antal av propellerns arbetspunkter vid ett urval av hastigheter under takeoff. Figur
4.5 visar propellerns utvecklade dragkraft T" vid takeoff som funktion av flygplanets
hastighet v.
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Tabell 4.6: Propellerns arbetspunkter under takeoff givet maximal effektutveckling
for den valda motorn. Data avser en propeller.

vim/s] | T[kN] | Blo] | ny[varv/s]
5 34 20 24.6
10 33 20 24.6
20 32 20 24.1
30 31 20 24.5
40 30 25 23.2
50 28 25 22.9
34000 -
33000 -
32000 -
2Z 31000 1
=
S 30000 -
§ 29000 -
28000 -
27000 -
26000 - T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
v [mys]

Figur 4.5: Utvecklad dragkraft 7" som funktion av flygplanets hastighet v under
takeoff, givet maximal effektutveckling for den valda motorn. Data avser en propel-
ler.

Fran simuleringen framgar att flygplanet kréaver 1 625m landningsbana for att starta
och lyfta till en h6jd pa 15 m. I det fall en motor slutar producera dragkraft, vid
beslutshastigheten v; under takeoff kravs 1 630 m. Detta ar kortare &n de landnings-
banor som finns pa Arlanda och Landvetter, vilka bada méater ca 3 300 m [72,73].
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4.3.2 Resultat av energiberiakning

For vardera av flygfaserna berdknar simuleringen den dragkraft som kravs for rorel-
sen, dessa visas i Figur 4.6.
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Figur 4.6: Beridknat dragkraftskrav for ett flyplan med 30 passagerare och 18 ton
batterier.

Effekten som motorn forbrukar for att utveckla denna dragkraft presenteras i Figur
4.7. Det ses tydligt i bada figurerna att de absolut storsta vinsterna av hog effekt fas
under start- och takeoff-faserna. Dérefter ar det viktigare att motorn kan operera
med en hog verkningsgrad. De spikar som nar 5.5 - 10% och 7-10° i grafen for effekt
bedéms som artefakter som kommer fran en bugg i simuleringen. Ingen berékning
tyder pa att detta vardet ar nagonting som faktiskt kravs utan detta beror pa en
viss forandring i propellerpitch leder till ett felaktigt varde vid dessa punkterna.
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Figur 4.7: Effekt ut ur batteriet for ett flygplan med 30 passagerare och 18 ton
batterier.
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Effekten i Figur 4.7 summeras for att fa en total krivd energi fran batteriet, vilket
presenteras i Figur 4.8.

4000
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3000 -

2500 A

2000 A

1500 -

Energiférbrukning [KWh]

1000 -

500 -

(I) 10‘00 20‘00 30‘00 40‘00 50‘00 60‘00 70‘00
Tid [s]
Figur 4.8: Energikonsumtion over tid for ett plan med 30 passagerare med 18 ton
batterier.

Fran simuleringen ges en krévd total energimidngd pa 4 028 kWh vilket med en
batterimangd péa 18 ton ger oss ett energitathetskrav pa 0.249 kWh/kg. Dessa spe-
cifikationerna sammanstélls i Tabell 4.7. Diarmed ar 18 ton den batterimiangd som
kravs for att fa en energitathet som matchar de batterier som finns pa marknaden
idag. Det ar dock vanligt att batterier 6verdimensioneras for att batterierna inte
behover bli helt urladdade da detta sliter pa livslangden [74]. I detta fallet har detta
tagits hansyn till genom att oka energilagret med 10% for att tillata att endast lad-
da upp till 90%. Daremot dimensioneras inte batteriet for att forhindra urladdning
under 10%, da det bedoms att energireserven som finns for att klara EASAs krav
kan fungera som botten. Detta da tillfillen da hela reserven kommer att kréavas ér
valdigt séllsynta och inte bedoms paverka batteriets livslangd markant.

Tabell 4.7: Krav pa energilager med 18 ton batterier.

Batterimingd [kg] | Energiforbrukning [kWh] | Energitathetskrav [kWh/kg|
18 000 4 028 0.249

4.4 Kanslighetsanalys

Det som kan observeras i resultaten ar att det storsta problemet drivlinan bemoter
ar batteriernas energitithet. Detta da det kravs 18 ton batterier for att klara av
resan vilket inte ar en rimligt méngd att ta med sig da det medfor stora logistiska
problem med forvaring och véldigt stora kostnader.

I Tabell 4.8 och Figur 4.9 ses en minskning av den krdvda energitatheten i rela-
tion till batteriernas vikt, men med avtagande hastighet allt eftersom vikten okar.
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Med detta som bakgrund hade ca 8 ton bedéomts som det mal man bor sikta pa for
att fa ut optimal vikt mot energitathetskrav. Dar hade det da fran Tabell 4.8 krévts
en energitathet pa 0.384 kWh vilket inte finns pa marknaden i nuldget. Detta ar
ocksa den ungefarliga vikten som brénslesystemen i planet ATR 42 viger [47].

Tabell 4.8: Berdknade behov pa energitathet for olika batterimangder.

Batterimingd [kg] | Energiforbrukning [kWh] | Energitathetskrav [kWh/kg|

12 000 3 653 0.297
8 000 3075 0.384
6 000 2 866 0.477

320 A
g 300 -
=
;g 280 A

260 A

10600 120IOO 14600 16600 18600

Batterivikt [kg]

Figur 4.9: Kriavd energitathet i kWh/kg beroende av batterivikt i kg.

Om kravet pa 45 minuters batterireserv exkluderas, récker det med en energitét-
het pa 0.237 kWh/kg om planet utrustas med 8 ton batterier. Detta tar dock inte
héansyn till en maximal urladdningsniva pa 10% for forbattrad livslangd. Med idag
existerande batterier med energitatheter pa ca 0.250 kWh /kg skulle alltsa resan Go-
teborg till Stockholm kunna genomféras, men an inte med optimala forutsattningar.
I Figur 4.10 visas hur langt ett flygplan med 8 ton batterier kommer med olika ener-
gitatheter. Med nuvarande batteriteknik kommer planet mellan 150-200 km med de
regulatoriska kraven inraknat. Detta gor att de rutter som ar mojliga inte ar langre
an t.ex. Goteborg-Jonkoping, Goteborg-Halmstad eller liknande avstand pa under
200 km.
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Figur 4.10: Energitithet som en funktion av distans for ett plan for 30 passagerare
med 8 ton batterier.
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Diskussion

I foljande kapitel diskuteras dimensionering av drivlinan, vilket innefattar diskus-
sion om varje komponent samt vad som ar de storsta utmaningarna med dimen-
sioneringen. Vidare foljs en diskussion om samhalleliga och etiska aspekter kring
elektrifiering.

5.1 Val av komponentmodeller

I detta avsnitt behandlas valet av olika komponentmodeller for den aktuella drivli-
nan, med fokus pa propeller, motor och batteri.

5.1.1 Propeller och motor

Propellern valdes utifran den ndmnda NACA-rapporten eftersom det var den bésta
kallan med detaljerade prestandadata som vi kunde finna. Det &r mycket rimligt att
anta att en modern propeller skulle kunna uppna béttre verkningsgrad och prestan-
da o6ver ett bredare spektrum av arbetspunkter. Utifran vara simuleringar kan vi
fastsla att verkningsgraden som presteras i Tabell 4.2 befinner sig runt 85 % under
marschflygning och stigning. Detta ar att betrakta som en god verkningsgrad for
den modellerade propellern utan storre forbattringspotential. Vid storre effektuttag
som narmar sig motorns maxeffekt, speciellt vid lagre flyghastigheter som under
takeoff, blir dock verkningsgraden markant samre. Det ar speciellt i dessa scenarier
som vi misstéanker att det finns en del att vinna med en mer modern propellerdesign.

En viktig aspekt av dimensioneringen av propellern var valet att 6ka bladets diame-
ter fran 3 m till 4 m. Beslutet fattades eftersom att den ursprungliga diametern var
otillracklig for att kunna utnyttja den valda motorns maxeffekt vid takeoff och ge
maximalt effektpadrag i handelse av motorbortfall vid takeoff. Ett annat alternativ
hade varit att istéllet cka bladarean genom att introducera fler propellerblad och
justera dragkrafts- och effektkoefficienterna for att spegla detta. Vi missténker dock
att en sadan forandring hade resulterat i en samre verkningsgrad én en forlangning
av existerande propellerblad, av skal som angivits i teoridelen. Dessutom hade vi i
sadant fall varit tvungna att modifiera prestandakoefficienterna som modelleringen
grundar sig pa vilket hade introducerat stora osidkerheter. Eftersom att propellerns
dragkraft samt effektutveckling ar direkt beroende av dess diameter behovs ing-
en forandring av propellerdatan for att en diameterforlangning ska fa genomslag i
berédkningarna. I diskussion med kunnig pa omradet har diameterforlangning utan
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justering av propellerkoefficienterna bedémts som rimligt.

Det ar rimligt att anta att en propeller med storre bladarea och en mindre diameter
hade kunnat designas for att gora det mojligt att utesluta nuvarande utvaxling mel-
lan propeller och motor. En sadan dimensionering hade kunnat inkludera att oka
antalet propellerblad och deras utformning. I ett scenario dar propellerdiametern
halls kvar vid ursprungliga 3 m visar vart simuleringsprogram att den hogsta rota-
tionshastighet som hade kunnat uppnas under takeoff hade varit ganska exakt 1 800
rpm. Alltsa hade en sadan propeller kunnat méjliggora fullt utnyttjande av motorns
maxeffekt vid takeoff utan nagon utvéixling. En sadan 16sning hade varit att foredra
eftersom den skulle resultera i farre potentiellt svaga lankar, samt en lagre vikt nar
vixelladan kan uteslutas.

I detta arbete har vi valt mellan motorer som finns tillgdngliga pa marknaden eller
ar pa vag ut pa marknaden. Darfor har alternativet att designa en motor specifikt
for planets syfte inte beaktas dven om detta hade gett mojligheten att ge en motor
som kan leverera den 6nskade effekten vid rétt rotationshastighet.

5.1.2 Batteri

Batterier ar ett betydelsefullt hinder som flygindustrin méter just nu. Med nuva-
rande batteriteknik sa kravs det véldigt stora méngder batterier som innebéar stora
kostnader och problem med forvaring och det blir inte kostnadseffektivt i slutandan.
Detta da det inte finns nagra batterier som gor att man kan ha en rimlig mangd
batterier. I detta arbete bedoms detta som ca 8 ton da detta ar den ungefarliga vikt
som nuvarande branslesystemen véger vilket skulle kriva en energitathet pa 0.384
kWh /kg vilket inte finns tillgdngligt i nulaget [75]. Men med den snabba utvecklingen
inom batteriteknologi kan elektriskt drivna flygplan komma att bli tekniskt mojliga
i en nédra framtid. Detta skulle mojliggora en mer hallbar luftfart. De batterier som
utvecklas far stdndigt béattre energitiatheter och om den prognostiserade energitét-
heten for t.ex. IIT/Argonnes batterier stammer sa ser det lovande ut for flygfart i
framtiden. Detta da den ckade energitatheten hade 6ppnat upp for plan som klarar
av langre resor som dr mer intressanta dn de valdigt korta som kan genomforas idag.

En ytterligare positiv tendens ar att den energitdthet som satts som mal for elektris-
ka bilar omkring 0.350 kWh/kg [75]. Detta gor att flera industrier forhoppningsvis
kommer visa intresse for batteriutvecklingen, vilket kan innebéra storre investering-
ar for att det ska ga framat. Det rader dock delade meningar om detta och under en
intervju med oss sa pratade Johan Hellsing pa Heart Aerospace om att bilindustrins
krav inte kommer racka for flygindustrin. Darmed tror han att nar bilindustrin natt
sina mal sa kommer flygindustrin att tappa sin hjilp med batteriutveckling. Detta
har bidragit till att Heart har valt jobba mot ett hybridplan for att klara reserv-
kraftskravet. Troligtvis kommer det dérfor inte vara inom de nédrmaste 10 aren som
vi kommer ha helt elektriska plan pa en stricka som denna. Aven ifall vi hade natt
upp till de batterikraven vi ser har hade kostnaden for 8 ton batterier blivit hog
om inte forskningen parallellt med att ta fram batteriet ocksa tar fram ett billigare

40



5. Diskussion

produktionssatt.

Det som ses vid simulering ar att energitathetskraven blir valdigt hoga vid regi-
onala flyg da dimensionering for 45 minuters reservkraft ér en véldigt stor mangd
i jamforelse till resans lingd. Detta innebdr att dven om batterier récker till att
klara sjdlva resan sa kan inte ett plan tillverkas for att det inte finns tillrdckligt
med reservkraft. Men ifall dessa reglerna éndras i samband med framtagandet av
specifika regler for batterielektriska flygplan sa behover inte batterierna uppna lika
hog energitathet, vilket hade kunnat 6ppna upp for elektriska flygplan tidigare.

5.2 Samhalleliga och etiska aspekter

Elektrifiering av flygplan kan minska bade utslapp och driftskostnader. Samtidigt
medfor utvinningen av nédvandiga ramaterial, sasom séllsynta jordartsmetaller som
anvinds i drivlinans komponenter, en avsevird negativ miljopaverkan. Aven till-
verkningsprocesserna bidrar i viss utstrackning till miljopaverkan genom utsléapp av
vaxthusgaser. Trots att elektrisk flyg ofta anses som klimatneutralt sa ér de inte det
ur ett livscykelperspektiv.

Utvinningen av ramaterial medfor stora utslédpp av toxiska &mnen och vixthusgaser,
vilket paverkar bade global klimatforandring och lokala ekosystem. Lokalbefolkning-
ar kan drabbas av fororenat vatten, forgiftad jord och fororenad luft, vilket kan leda
till kraftiga hélsoproblem och i vissa fall dodsfall. Utover miljopaverkan har det vi-
sat sig att utvinning av ramaterial ofta sker under bristande arbetsférhallanden, dér
arbetarnas hélsa och sdkerhet forsummas.

Med tanke pa att manga sallsynta jordartsmetaller framst utvinns i ett begréansat
antal lander kan detta skapa en sarbarhet i forsorjningskedjorna och leda darmed
till osdker tillgang for andra nationer. Denna koncentration av resurser kan aven ge
upphov till handelspolitiska spanningar.

Atervinning av permanentmagneter kan leda till brist pa vissa ravaror da séllsynta
jordsartsmetaller dr en begransad resurs. Med hog efterfragan och lag tillgang pa pa
dessa metaller kan priserna dras upp, vilket i sin tur gor elektriska flygplan dyrare
i bade tillverkning och underhall.

Utover de negativa aspekterna sa kan elektrifiering av flyget aven medfora sam-
hélleliga fordelar. Med lagre driftskostnader och minskad klimatpaverkan kan kort-
distansflygningar bli ett mer attraktivt alternativ dn tidigare. Detta kan bland annat
oka tillgdngligheten till glesbygdsomraden och svartillgéngliga regioner dir annan
infrastruktur saknas. Ett tydligt exempel dr Norge, dédr fjordar, berg och éar gor
markbunden transport bade tidskravande och ineffektiv.

For att den elektriska flygtekniken ska kunna bidra till en hallbar framtid &r det
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nodvandigt att samhalleliga och etiska aspekter hanteras parallellt med den tekniska
utvecklingen. Detta inkluderar utveckling av hallbara atervinningssystem och stod
till leverantorer som erbjuder ramaterial framtaget med béattre miljostandarder och
arbetsvillkor.
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Syftet med detta arbete var att dimensionera en drivlina till ett elektriskt flyg-
plan for 30 passagerare for strackan Goteborg - Stockholm. Genom en fysikbaserad
simuleringsmodell kunde effekt- och energibehovet berdknas for hela flygprofilen,
inklusive takeoff, stigning, marsch, nedstigning och en 45 minuter lang reservfas i
enlighet med de krav fran EASA. Flygplansmodellen baserades pa parametrar fran
ES-30 och ATR 42-600.

Simuleringen visar att drivlinan teoretiskt kan dimensioneras for att uppfylla dessa
krav for flygstriackan. Det totala energibehovet uppgick till cirka 4 028 kWh, vilket
med tillganglig batteriteknologi motsvarar ett batterisystem med en massa pa om-
kring 18 ton. Detta utgoér en betydande del av flygplanets maximala startvikt och
innebér att full elektrifiering inte ar praktiskt genomférbar med dagens energitithet
i batterier, som i de mest avancerade batterier uppnar 0.25 kWh/kg. Déarav klarar
inte den dimensionerade drivlinan de krav som stélls pa reservenergi inom ramen
for rimlig vikt.

For att elektriskt regionalflyg ska bli realistiskt kravs framfor allt tekniska fram-
steg i okandet av batteriernas energitdthet men ocksa en anpassning av regelverket.
Detta arbete pekar pa att den priméra begransningen ligger i energilagringstekno-
logins nuvarande prestanda och inte drivlinans funktionella férmaga. Trots detta
presenterar arbetet en viktig grund for framtida utveckling av drivlina till elektriskt
flyg. Hybridlosningar, déar batteridrift kombineras med rackviddsforlangare som tur-
bingeneratorer eller bransleceller, framstar som ett mer realistiskt alternativt pa
kort till medellang sikt. Dessa losningar kan mojliggéra minskade utslapp utan att
kompromissa med flygsiakerhet och rackvidd. Flera foretag som bland annat Heart
Aerospace, dr ledande aktorer i denna utveckling.

Sammanfattningsvis visar arbetet att elektrifiering av regionalflyg ar tekniskt moj-
ligt men praktiskt begransad av batteriteknikens nuvarande status. Resultaten ger
en grund for vidare arbete och utveckling av mer energieffektiva och hallbara 16s-
ningar for framtidens luftfart.
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Bilaga

All kod som anvénds for simuleringar och analys ér tillgianglig pa:
https://github.com /Lallbin /Elflyg.git
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