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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 di[erknt phases: start, takeo [,_¢limb, 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 e [ciehcy 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 takeo [,_Where thrust of up to 68 kN is used. The battery ac-
counts for a significant portion of the aircraft’s allowable takeo [Weight, creating a
practical limitation for full electrification. Even the most advanced batteries today
do not o[eda 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 energitathet, flygplanets e [eHtkrav pa framdrivnings-
systemet och kravet pa 45 minuter lang cirkulationsfas enligt europeiska luftfarts-
regler. Arbetet inkluderar &ven drivlinans samhalleliga 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: takeo [,_3tigning, marsch, nedstigning samt en cirkulerande vantfas.
Simuleringen baseras pa en fysikalisk modellering for att I6pande berékna kraft- och
e [eHtbehov under flygningen. Parametrar for flygplanets utformning har hamtats
fran befintliga flygplansmodeller sdsom ES-30 och ATR 42-600, och kompletteras
med antaganden. Dessutom har propellerverkningsgrad modellerats med hjalp av
en iterativ l6sare, som optimerar arbetspunkten for propellern baserat pa experi-
mentell data. Utdver detta har dven litteraturstudier genomforts for att identifiera
och jamfora tekniskt lampliga komponenter, som batterier och elmotorer.

Simuleringen visar att en elektrisk drivlina for den aktuella stréackan kraver cirka 4
028 KWh energi, vilket medfor ett krav pa en batterimassa pa 18 ton och energitéat-
hetskrav pa 0.249 kWh/kg. Den mest e [eRtkravande fasen &r takeo [_dlar 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 tillhandahéller inte en hallbar losning.

Arbetets slutsats ar att en elektrisk drivlina for det studerade planet pa vald strac-
ka ar tekniskt mojlig men inte praktiskt relevant att genomféra da det skulle krava
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 uppvarmning ar ett problem som hela varlden maste arbeta mot inom alla
industrisektorer. Mellan 2000 och 2023 6kade ygindustrins globala koldioxidutslapp
med nastan 50% [1]. Flygets totala bidrag till global uppvarmning berdknas till 4%
medraknat hoghojdse ekter, vilka uppstar eftersom utslapp pa hog hojd har en stor-
re klimatpaverkan an motsvarande utslapp pa markniva [2].

Framover forvantas ygtra ken oka ytterligare. Globalt prognosticeras att antalet
ygresor kommer att mer an fordubblas till &r 2043 [3]. | Europa forvantas, enligt
ett basscenario, att ygtra ken kommer att 6ka med mer an 50 % mellan 2023 och
2050 [4]. Samtidigt har utvecklingen av el yg och mer branslesnala motorer poten-
tial att minska koldioxidutslappen med 20 % till &r 2050, jamfort med ett scenario
dar dagens teknik fortsatter anvandas oférandrad [4]. Detta belyser att elektri ering
har en roll att spela nar det kommer till att minska ygindustrins miljdpaverkan.

Den storsta tekniska begransningen i utvecklingen av elektriskt yg har att go-
ra med energilagring. De tva huvudsakliga konkurrerande energilagringsteknikerna
som utvecklas for ygplan idag ar vatgas och batterier. Medan en kombination av
vatgas och bransleceller erbjuder en hégre massenergitathet an batterier, medfor
bransleceller andra utmaningar i form av lag e ektivitet vid hoga e ektuttag och
stora krav pa infrastrukturutbyggnad for att mojliggora tankning. Batterier klarar
hoga e ektuttag med lagre forluster och stéller lagre krav pa utbyggnad av laddin-
frastruktur [5] [6] . Daremot ar deras lagre massenergidensitet en begransning nar
det galler att uppna langre rackvidd [5]. Darfor tittar nuvarande aktérer mestadels
pa inrikes och regionala yg.

Enligt Tra kverket uppgick Svenska inrikes ygets passagerarvolym till 4,7 miljoner
passagerare ar 2023 [7]. De bedomer, baserat pa eget basscenario samt en prognos
fran Transportstyrelsen, att passagerarvolymen for inrikes yg 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 stader i Sverige ar langa, ar andelen ygstrackor 6ver 1
000 km mycket ovanliga. Totalt gérs 85% av inrikes ygresor pa strackor mellan 300

- 1 000 km, medan resterande 15% gors pa strackor under 300 km [8]. Sveriges tre
mest tra kerade inrikesrutter ar 2023 presenteras i Tabell 1.1.

Tabell 1.1: Inrikes ygrutter med est antal passagerare ar 2023 [9]

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

Stockholm Géteborg 618 000 400

| Sverige och USA ar Heart Aerospace en av de mest framstdende aktorerna inom
segmentet elektri ering av regional yg. For narvarande utvecklar de det hybrid-
elektriska ygplanet ES-30, som kombinerar batteridrift med en férbranningsmotor
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 réckviddsforlangare genom att drivas
med ygbransle [10]. Enligt Heart Aerospace kommer ygplanet vid sin planerade
certi ering ar 2029 ha en elektrisk rackvidd pa 200 km och en total rackvidd pa
upp till 800 km med bade batterier och tidigare namnda rackviddsforlangare [11].
Dessutom forvantas rackvidden forbattras i takt med tekniska framsteg, med ett
ungefarligt mal pa 300 km elektrisk rackvidd till mitten av 2030-talet [12]. Detta ar
valdigt nara den stracka som ar Sveriges tredje mest tra kerade ygstracka pa ca
400 km. Mot denna bakgrund ar det intressant att undersdka hur ett helt elektriskt
ygplan som ska yga denna strackan ser ut och vad for utmaningar det star infor
| framtiden.

1.2 Syfte

Detta arbete syftar till att dimensionera en batterielektrisk drivlina for ett ygplan
med kapacitet for 30 passagerare pa strackan Goteborg - Stockholm, samt att utvar-
dera den praktiska genomférbarheten av att elektri era ett sddant ygplan utifran
dess funktionskrav med dagens teknik. Arbetet syftar till att gora detta genom att
kartlagga basta pa marknaden nar det galler driviinekomponenterna.
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1.3 Tekniska mal

Under dimensioneringsprocessen av en elektrisk drivlina for ett regional ygplan med
kapacitet for 30 passagerare, avsett att tra kera strackan 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-, e ekt- och kraftbehov
som stélls pa drivlinan. Parametrar kopplade till ygplansmodellen, 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 féljande fragestallningar:

N

Bestamma basdata for ygrutten och ygplansparametrar, inklusive vikt, has-
tigheter och hojder.

Berakna drivlinans kraft-, e ekt- och energibehov genom simulering av ygfa-
serna.

Dimensionera propeller och motorer for att sékerstalla att dragkrafts- och
e ektbehovet uppfylls.

Dimensionera batterilagret for att uppfylla energibehovet, samt kvanti era
nddvandig energitathet.

Genomféra en kartlaggning av det basta pa marknaden for olika motortyper
och batteriteknologier, for att darefter vélja och utvardera en motor och bat-
teriteknologi baserat pa prestanda och framtida utvecklingsmojligheter.
Diskutera potentiella tekniska begransningar samt de sociala och miljoméassiga
aspekterna av hallbarhet kopplade till den elektriska drivlinan.
Sammanfattningsvis utgoér dessa delmal grunden for dimensioneringen av en elekt-
risk drivlina som uppfyller de ruttspeci ka tekniska kraven.

1.4 Avgransningar

Foljande avgransningar valdes for att mojliggora ett tillrackligt snavt fokus givet
projektets begransade tidsomfattning:

Dimensioneringen av drivlinan tar huvudsakligen hansyn till de energi- och
e ektkrav som stalls pa ygplanet i samband med framdrift. Detta innefat-
tar inte dimensioneringen av de system som kravs for laddning av ygplanet,
eftersom det beddms att ha férsumbar inverkan.

Modelleringar av ygplanets energikonsumtion fokuserar pa e ektkedjan som
borjar i batteriet och slutar i e ekt ut fran propellern. Andra tekniska system
som kabinuppvarmning och trycksattning, ljus och andra system modelleras
som en konstant e ektforbrukare.

Landningsstrackan da ygplanet rullar pa marken inkluderas inte i simulering-
en, eftersom landningsfasen utgor en relativt kort del av den totala strackan
och darmed bedoms ha minimal paverkan pa drivlinans dimensionering [13].
Dimensioneringen av batteriet baseras enbart pa energibehovet, eftersom en
mer detaljerad analys inte bedéms vara nédvandig for att uppfylla studiens
syfte.
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For att férenkla analysen har antagandet gjorts att batterier avsedda for el yg

i stort sett fungerar pa liknande satt som batterier i eldrivna vagfordon.
Energidensitetsforlusten fran cell- till packniva antas vara konsekvent éver alla
batterityper. Detta antagande gor det mojligt att forenkla berakningsmodellen
och sakerstélla att resultaten ar tillrackligt representativa for att dra relevanta
slutsatser utan att éverkomplicera analysen.

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

Analysen begransas till ett utvalt dimensionerande lastfall. Variationer i yg-
planets fylinadsgrad beaktas inte, da dessa inte férvantas ha nagon avgorande
inverkan pa den strukturella dimensioneringen.
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Teoretisk Bakgrund

| detta kapitel presenteras begreppet drivlina samt dess ingaende komponenter for
ett batterielektrisk ygplan och hur dessa fungerar. Vidare beskrivs ekvationer for
berdkning av rorelse, energi och e ekt for ygningen. Slutligen behandlas aven rele-
vanta regulatoriska krav som kommer att vara dimensionerande for projektet.

2.1 Rorelseekvationer for ygplan

For att kunna rékna pa hur ett ygplan ror sig genom luften maste forst de krafter
som verkar pa ygplanet, samt de vinklar som beskriver deras riktning, de nieras.
Figur 2.1 illustrerar de krafter med tillhérande vinklar som kravs for att kunna stalla
upp de nodvandiga kraftsambanden.

Figur 2.1: Krafter som verkar pa ett ygplan, tillsammans med relevanta vinklar.
Det refererade ekvationssystem ar jord- xt, dar x-axeln antas liggandes parallellt
med ett tankt jordplan, medan y-axeln pekar rakt upp mot himlen.
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Stigvinkeln  representerar vinkeln mellan ygplanets hastighetsvektov och jord-
planet. Flygplanets attackvinkel ; de nieras som vinkeln mellan ygplanets hastig-
hetsvektor och ygplanets orientering. En attackvinkel som a0 innebéar alltsa att
ygplanet yger i precis den riktning som dess nos pekar. Okad attackvinkel innebar
generellt, upp till en viss grans, okad lyftkraft men aven okat luftmotstand. Nosvin-
keln utgdér summan av anfallsvinkeln och stigvinkeln, det vill sdga = ¢ +

Vidare verkar lyftkraften L vinkelratt mot hastighetsvektorn v, medan luftmotstan-
det D verkar i motsatt riktning mot hastighetsvektorn. Tyngdkraften mg verkar
lodratt. Dragkraften T verkar i en riktning som bildar vinkeln med x-axeln. Alla
krafter antas vidare verka pa ygplanets masscentrum.

Summering av alla krafter i x- och y-led ger:
X .
Faccx =mM——= F,=T cos(¢+ ) L sin D cos (2.1)

Faccy = mH = Fy=T sin(¢{+ )+ L cos D sin mg (2.2)

2.1.1 Lyftkraft och luftmotstand

Lyftkraften och luftmotstandet kan modelleras enligt

1

L = écLs v (2.3)
1 2.

D = ECDS \ ’ (2.4)

dar S ar vingens referensyta im? [14]. C. och Cp kallas lyft- respektive luft-
motstandskoe cient. Lyftkoe cienten C_ beror av attackvinkeln ; och luftmot-
standskoe cienten Cp kan i sin tur uttryckas som en funktion av lyftkoe cienten
C_ enligt

Cp = Cpo+ KCZ; (2.5)

dar Cpo och K ar konstanter.

2.1.2 Flygning med konstant hastighet

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

O0=T cos(¢f+ ) L sin D cos; (2.6)

O0=T sin({+ )+L cos D sin mg: (2.7)
Darefter kan dragkraften T elimineras genom att kombinera (2.6) och (2.7) vilket
ger ekvationen

6



2. Teoretisk Bakgrund

. L sin +D cos :
= + + ; :
O=L cos D sin cos( 1+ ) sin( ¢ ) mg (2.8)

Darefter kan attackvinkeln ; beraknas numeriskt. Nar attackvinkeln berédknats kan
den anvandas for att berakna dragkrafterT i nagon av (2.1) eller (2.2).

2.2 Eulers metod

Eulers metod &r en numerisk I6sningsmetod for att |6sa ordinara di erentialekvatio-
ner givet ett begynnelsevarde. Metoden fungerar genom att approximera ldsningen
stegvis, dar varje varde berdknas med hjalp av varden fran féregaende diskreta tids-
steg. Detta astadkoms genom att anvanda di erensekvationen som ges av

f (Xn+2) = f(Xn) + hf {xy,); (2.9)

dar h ar steglangden som ger upphov till de diskreta tidsstegexy, = Xo + kh.
Ekvation (2.9) kan harledas genom en enkel omskrivning av derivatans de nition
enligt

f O(Xn) — f (Xn+1 )h f (Xn): (2.10)

Denna metod ar den som anvands for att beraknas numeriskt i (2.8).

2.3 Drivlinor i ygplan

En drivlina &r de komponenter som kréavs 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 fér ygplan
ser ut, samt hur en elektrisk drivlina kan se ut.

2.3.1 Konventionell drivlina

Drivlinan for ygplan har under en langre tid baserats pa forbranningsmotorer [16].
De tva vanligaste typerna av konventionella drivlinor ar propellermotorer, framst for
mindre ygplan, och jetmotorer, framst for stérre ygplan, vilkka bada omvandlar
kemisk energi frAn ygbransle 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 bransletank, en forbranningsmotor (kolvmotor eller gasturbin), och en propeller.
| vissa fall anvands en vaxellada for att anpassa varvtalet mellan motor och propel-
ler. | Figur 2.2 visualiseras en forenklad version av hur en konventionell drivlina foér
ett propeller ygplan kan se ut.
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En jetmotor anvander istallet en gasturbin for att accelerera luft bakat och ska-
pa dragkraft [18]. De centrala komponenterna ar bransletanken, kompressorn (som
Okar lufttrycket), brannkammaren (dar branslet forbranns), turbinen (som driver
kompressorn) och avgasmunstycket (som accelererar avgaserna for att skapa fram-
drivning).

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

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 aven integreras i elmo-
torhuset, vilket ger minskad total vikt och kraver mindre utrymme [20]. | Figur 2.3
visualiseras en forenklad version av hur en elektrisk drivlina for ett propeller ygplan
kan se ut.

Figur 2.3: Forenklat blockschema 6ver en elektrisk drivlina for ett propeller yg-
plan.

2.4 Energilager

Bade vatgasteknologi och batterier anvands idag for att utveckla mer hallbara energi-
system och elektriska drivlinor inom transportsektorn [21]. Vid en jamforelse mellan
batterier och vatgas som energilagringsalternativ behéver skillnader i verkningsgrad
beaktas for att avgora vilket alternativ som ar mest energie ektivt. Batteridrivha
fordon har en genomsnittlig verkningsgrad pa 6ver 86, medan vatgasdrivna fordon
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nar en lagre verkningsgrad pa ungefar 56 framst pa grund av energiforluster i om-
vandlingsprocesserna fran vatgas till elektricitet [22,23]. Skillnaden i verkningsgrad
medfor att batterier framstar som det mer fordelaktiga alternativet. Tra kverket un-
derstryker dessutom att batteridrift utgor ett mer sjalvklart val, da vatgashantering
medfor 6kad komplexitet och hdgre sakerhetsrisker [24].

2.4.1 Batteriets uppbyggnad

Enligt bland annat [25] bestar 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 kra-
ver extra material for att sékerstalla mekanisk och termisk stabilitet, hanterbarhet
och sakerhet. Detta inkluderar aven fastelement och utrymme for produktionsto-
leranser, vilket leder till 6kad vikt och darmed minskad total energitathet. Flera
moduler integreras till ett batteripack, som innehaller ett batterihanteringssystem
for att 6vervaka och kontrollera laddning, temperatur samt sakerhet, vilket avser ge
saker drift med lang livslangd. Med tanke pa att ett batteripack innehaller extra
material och komponenter utéver sjalva battericellerna, resulterar detta i en lagre
energitathet pa packniva jamfort med energitatheten hos de enskilda battericeller-
na. En 6vergang fran cellniva till packniva i batterier avsedda for eldrivna vagfordon
medfor en uppskattad konstant forlust i energidensitet pa cirka 40% [26]. Verknings-
graden pa dessa pack ar oftast i omradet kring 89% for de esta applikationer [27].
Darmed kan en total energitathetsforlust pa ca 50 % fran cell- till packniva anvandas
for att kompensera for energiforluster som uppstar i batteriet.

Figur 2.4: En simpli erad 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 anvandning av batteri som energilager vid elektrisk drift for kommersiellt yg
ar litiumjonbatterier (Li-jon) ett vanligt antagande vid val av energilager. Detta
da litiumjonbatterier har blivit standardl6sning inom transportsektorn pa grund av
sin héga energitathet och langa livslangd [28]. Vid anvandning av litiumjonbatte-
rier inom kommersiella el yg kan det dock vara begransade for langre ygningar
men anda vara ett genomforbart alternativ for regionala ygningar. En rapport fran
Transportforetagen diskuterar anvandningen av litiumjonbatterier i utvecklingen av
Sveriges forsta kommersiella el ygplan. Rapporten noterar att litiumjonbatterier
initialt kommer att anvandas, men att deras nuvarande energitathet endast nar ca
50% av deras teoretiska maxkapacitet, dar de basta batterierna har slutlig anvand-
bar energitathet pa 250 Wh/kg [29]. Med detta i atanke, ar litiumjonbatteri ett
alternativ for dimensionering av kommersiellt el yg i regionala rutter.

2.4.3 Energitathetens roll i ygstrackan

Energitathet ar en egenskap som har direkt paverkan pa ygplanets rackvidd. En
rapport fran Naturvardsverket redog6r hur den nuvarande energitatheten i batteri-
er begransar kommersiella el yg till regionala och kortdistans ygningar [30]. Detta
beror pa att energitatheten direkt paverkar batteriets vikt, vilket i sin tur har en
avgorande inverkan pa ygplanets totala vikt och darmed dess rackvidd [30]. En
lagre energitathet innebér att en stérre mangd battericeller kravs for att lagra en
given energimangd, vilket resulterar i 6kad vikt och stérre utrymmeskrav [31]. Detta
paverkar inte bara ygplanets rackvidd utan &ven dess aerodynamik och lastkapa-
citet.

2.4.4 Miljopaverkan vid framstallning av batteri

| en elektrisk drivlina ar det batteriet som har stoérst miljé- 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 samhallspaverkan [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 kraver stora mangder vatten, vilket leder till
ytterligare torka samt fororeningar av kvarvarande vattenresurser [35]. Utvinning av
kobolt sker till 70% i Demokratiska Republiken Kongo, déar det utvinns i gruvarbete
med bristande arbetsforhallanden, sa som lag séakerhet, barnarbete, langa arbetsda-
gar och utslapp av giftigt avfall [36].

Produktionen av batterierna sker sedan till stor del i Kina (ca 7%). Tillverkningen

ar mycket energikravande, sarskilt for konvertering av ramaterial till batterikvalitet
for katod och elektrolyt [37]. Bade utvinning av ramaterial och produktionen kraver
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 yg beror framst pa de speci ka kraven i applikatio-
nen, exempelvis e ekttathet, verkningsgrad, vikt och komplexiteten i kylsystemet.
Av dessa utgér e ekttatheten en sarskilt kritisk parameter vid utveckling av elmo-
torer for yg, eftersom 6kad vikt innebar att mer dragkraft kravs for att ygplanet
ska kunna yga [38].

Den mest anvanda motortypen inom elektriskt yg &r permanentmagnetiska mo-
torer (PM-motor), déar permanentmagnetiska synkronmotorer (PMSM) ar de mest
forekommande varianten [39]. Detta beror framst pa deras hoga verkningsgrad, ef-
fekttathet, hogt vridmoment/troghetsforhallande och tillforlitlighet [38]. Induktions-
motorer (IM) kan ocksa anvandas inom el yg, men de ar vanligtvis tyngre och har
lagre verkningsgrad jamfort med PMSM [38]. Som framgar i [40] kan PMSM uppnar
fyra ganger hogre e ekttathet an motsvarande IM, vilket gor dem sarskilt attraktiva
for viktkansliga tillampningar som ygindustrin.

2.5.1 Miljbaspekter vid framstallning av permanent magne-
tiska motorer

Vid framstallning av PM motorer anvands forutom koppar, stal och Aluminium and-
ra séllsynta jordartsmetaller sasom 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
tilsammans med exempelvis torium eller uran. Ungefér 2 000 ton radioaktivt avfall
produceras for varje ton sallsynta jordartsmetaller som utvinns [42]. Dessutom &r
foradlingen av dessa metaller mycket energiintensiv, vilket leder till hoga utslapp
av vaxthusgaser. Enligt en livscykelanalys uppskattas de genomsnittliga utslappen
till 65.4 kg CO,-ekvivalenter per kilogram producerad metall [43]. En miljomassigt
utmanande aspekt ar svarigheten att atervinna dessa metaller fran uttjanta produk-
ter. De starka magneterna ar ofta inbyggda i komponenter som gor dem svara att
separera och atervinna pa ett kostnadse ektivt sétt [44].

2.6 Propeller

En propeller ar i grunden &ar en roterande vinge som istallet for att generera lyft-
kraft genererar en framatdrivande dragkraft. For att detta skall vara maoijligt kravs
att propellerns kordlinje, de nierad som en tankt rak linje fran propellerbladets
framkant till bakkant, bildar en positiv attackvinkel , med komposanten av pro-
pellerns och ygplanets hastighetsvektorer. Attackvinkeln bor ligga runt tva till
fyra grader for att propellern skall verka s& nara sin optimala verkningsgrad som
mojligt [45]. Utover attackvinkeln anvands ocksa propellerbladsvinkeln for att be-
skriva propellerbladets orientering. Denna de nieras som vinkeln mellan kordlinjen
och propellerns rotationsplan. Bladvinkeln och attackvinkeln de nieras 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.

Figur 2.5: En propeller sedd framifran (till vanster) och fran sidan i genomskarning
(till hoger) i ett kartesiskt koordinatsystem. Figuren illustrerar kordlinjen, attackvin-
kel ,, bladvinkeln , ygplanets hastighetsvektorv 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 satt uppnas en
relativt konstant attackvinkel langs med hela propellerbladet, vilket bidrar till hogre
verkningsgrad [45].

2.6.1 Fast och stéllbar propeller

En fast propeller, det vill saga en propeller vars bladvinkel inte kan justeras, mas-
te designas kring en noga vald arbetspunkt vid vilken verkningsgrad och dragkraft
optimeras. Bladvinkeln maste véljas sa att den ger en lamplig attackvinkel vid en
speci k kombination av yghastighet och propellerrotationshastighet. Exempelvis
ar det vanligt att designa en propeller for optimal e ektivitet vid marsch ygning i
hdg hastighet, eller for att maximera stigningsprestanda [45].

En stallbar propeller gor det majligt att kontrollera bladvinkeln for att kunna verka

e ektivt Over ett bredare spektrum av arbetspunkter. Pa sa satt kan propellern
exempelvis producera hog dragkraft med god verkningsgrad i kravande takeo -
situationer, samtidigt som den kan operera med hdg verkningsgrad i marschfart
med lagre dragkraftskrav [45]. Bladvinkeln justeras under ygningens gang och kan
antingen anta ett antal diskreta steg eller verka kontinuerligt éver 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 férlanga propellerns diameter eller utdka antalet propellerblad. En forlang-
ning av propellerns diameter leder generellt till battre verkningsgrad &n en 6kning av
antalet propellerblad, eftersom er propellerblad leder till storre stérningar av luft 6-
det kring resterande propellerblad [14]. Vid dimensionering av propellerns diameter
maste dock hansyn tas till att propellerns topphastighet vid spetsen, de nierad som

q —
Viopp = V24 (Nnp dp)?; (2.11)

dar v ar ygplanets hastighet i m/s, d, ar propellerns diameter i m ocm,, ar pro-
pellerns varvtal i varv/sekund, inte 6verstiger ljudets hastighet. Detta eftersom for
hdga hastigheter leder snabbt avtagande verkningsgrad och mycket hogre bullerni-
vaer [14]. Beroende pa propellerns speci ka utformning ligger denna grans ofta i
intervallet 0.8-0.9 som andel av ljudets hastighet [14].

2.6.3 Prestandamatt och energisamband

Det forekommer ett ertal vanliga prestandamatt som ofta &r baserade pa experi-
mentell data fran vindtunneltest. | manga fall beskrivs dessa som en funktion av
avanceringstaletJ enligt
v
J= ——; (2.12)
Ny dp

dar d, ar propellerns diameter i m [14]. Avanceringstalet kan alltsa ses som ett for-
hallande mellan ygplanets hastighet och propellerns rotationshastighet.

Vanliga prestandamatt uttryckta som funktion av avanceringstalet inkluderar drag-
kraftskoe cienten cr och e ektkoe cienten c¢p. Dragkraftskoe cienten cr kan kopp-
las till den erhdllna dragkraftenT enligt

T=cr njd; (2.13)

dar ar luftens densitet i kg=m® och T ges iN. E ektkoe cienten ¢» kan vidare
anvandas for att berakna den tillférda propellere ektenP, enligt

Po=c nid; (2.14)

dar P, ges i W.
Vidare de nieras dragkraftse ekten som den fran propellern erhallna dragkraften
T, multiplicerat med ygplanets hastighet v. Genom att introducera en propeller-
verkningsgrad , kan sambandet mellan propellere ekterP, och dragkraftse ekten
uttryckas enligt.

Pp p=Tv: (2.15)

13



2. Teoretisk Bakgrund

2.7 Regulatoriska krav for ygning

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

Kraven i [46] som galler for takeo innebar att ygplanet behdver na 15 m Gver
marken i slutet pa takeo -avstandet. Detta for att kunna klara att yga over po-
tentiella hinder s& som trad eller sma hus néara landningsbanan. Det géller aven att
planet ska kunna ha positiv stigvinkel efter takeo aven om en motor inte ar i ope-
ration.

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

ygplats.
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Metod

Nuvarande drivlineteknik samt dess utvecklingspotential kartlaggs med mal att be-
svara mojligheten kring elektri ering av ett ygplan pa strackan Goteborg-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.

| foljande kapitel kommer metodiken for studien att presenteras. Det involverar
hur ygplanet har modulerats samt dess olika stadier i ygningen. Vidare férklaras
hur simuleringar for olika berdkningar har tagits fram.

3.1 Oversikt: Dimensionering av drivlina

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

1. Simulering av ygstracka: | ett forsta steg bestams dragkraftskraven vid
stigning, marsch ygning och nedstigning med hjélp av simuleringen.

2. Propellersimulering:  Med hjalp av propellersimuleringen berdknas arbets-
punkter for propellern, som motsvarar dessa dragkraftskrav. Har beréknas
ocksa propellere ektenP, infor nésta steg.

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

4. takeo -test: En takeo simuleras i simuleringsprogrammet for att sékerstalla
att ygplanet klarar att lyfta med den valda drivlinan. Ytterligare ett test gors
for att sakerstélla att ygplanet klarar lyfta i handelse av motorbortfall vid
takeo .

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

3.2 Flygplansmodell
Flygplanets parametrar ar till stor del baserade pa ES-30, ett ygplan av Heart
Aerospace som ar under utveckling, samt ygplanet ATR 42-600 som ar 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. Utdver detta gors aven en del antaganden dessa presenteras i
Tabell 3.1.

Figur 3.1: Forenklad bild dver planets uppbyggnad.

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

Parameter Varde
Maximal startvikt 29 800 kg
Planets vikt utan energilager 11 800 kg
Lyftkoe cient, marsch ( C.) 0,93
Luftmotstandskoe cient, marsch (Cp) 0,056
Lyft-mot-luftmotstand, marsch (L=D) 16,7
Referensarea (vingarea) 77
Marschfart 97 m/s
Stigningsfart 90 m/s
Nedstigningsfart 90 m/s
Takeo -hastighet (v;) 57 m/s
Beslutshastighet {) 57 m/s
Stigningsvinkel 4
Marschvinkel 0
Nedstigningsvinkel 3
Marschhdjd 3500 m
Stracka 400 km
Antal motorer 2 st

For att estimera lyftkoe cienten C_ pa ygplanet anvands data fran ett vindtun-
neltest med en vingmodell fran en ATR 42. Datan visar att lyftkoe cienten ar
omkring 0:2 vid 0:1 attackvinkel och omkring 0:62 vid 3:9 attackvinkel [48].
Okningen av lyftkoe cient dver attackvinkel &r linjar fram till narmandet av 6ver-

stigning (stall) [49] och antas darfor vara linjar for alla givna attackvinklar. Detta
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antagande kan goras utan storre paverkan pa resultatet da ygplanets arbetspunk-
ter aldrig be nner sig i narheten av éverstigning. Ytterligare adderas en vingkla -
variabel (Cyingkiattar ) SOM multipliceras med en konstant. Vid anvandning av en
typisk, maximalt utvecklad vingkla pa en vinge, okar lyftkoe cienten med om-
kring 0.8-1.5 [50]. P& ATR-42 &ar vingkla arna maximalt utvecklade vid 35 grader.
Men vid takeo anvands endast 15-25 grader [51]. Darfor valjs 20 grader for takeo .
Konstanten som multipliceras medCyinguaitar  Valjs till 0.025. Detta ger lyftkoef-
cienten en 6kning pa 0.5 vid 20 grader vingkla ar. Lyftkoe cienten kan alltsa
beréknas med foljande ekvation.

0:2+0:105 £+ Cvingklaffar 0:025 (31)

Vid estimering av luftmotstandskoe cienten Cp anvands ekvation 2.5. Luftmot-
standskoe cienten vid 0 attackvinkel (Cpo) samt parameternK baserades pa att
relationen mellan lyft och luftmotstand (L=D eller C_=Cp) vid marsch ygning ar

mellan 14:37 och 19.8 [52].

Vingarean baseras pa ATR-42-600s vingarea pa car5 [53] och dess vingspann pa
ca 25m. Heart Aerospaces prototyp ES-30 har ett vingspann pa 38 [54]. Detta
ger en okningsfaktor pa 1,4. Baserat pa denna okning har detta hypotetiska planets
vingarea uppskattats till 55 1:4 = 77 m?2.

Vikten pa ygplanet ar beraknat 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 bransle, som ar
4 500 kg, samt dess motorer, som vager 480 kg/st. | utbyte adderas vikten pa de valda
elmotorerna, som vager 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 ygplanet i detta projekt endast har kapacitet for 30 passagerare.
Varje passagerare antas vaga 80 kg med 20 kg bagage, alltsa 100 kg totalt. Detta
ger féljande maximala startvikt (MSV).

MSV =18600 4500 2 480 18 100+2 200+ Mpateri = 11740+ Mpareri (3.2)

3.3 Flygrutt

Flygrutten Goteborg - Stockholm antogs vara 400 km lang fagelvagen. 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 kravas for att ytta pla-
net denna strackan. 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, takeo, stigning, marsch, och nedstigning.
takeo &ar med for att dimensionera den hogsta kraft som kravs for att klara spe-

ci ka regulatoriska krav pa framdrivningssystemet och for dar kommer den storsta
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kraften behdvas. De andra faserna ar med for att det ar dar den stérsta energikon-
sumtionen kommer att ske. | detta arbetet har landning valt att inte simuleras da
energiméngden som krévs ar valdigt liten jAmfort med resterande resa [13]. Nedstig-
ningen ansags alltsa inte ha nagon storre e ekt pa dimensionering av drivlinan. For
att klara att kunna stanna i luften i 45 minuter extra vid de fall att férseningar vid
landning skulle forekomma sa modelleras nedstigningen med ett avbrott vid 1 500
m hojd in dar planet cirkulerar i 45 minuter for att sedan fortsatta nedstigningen.
Detta ar ocksa ett krav enligt EASAs regler [46].

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

3.4 Simulering

For att bestamma kraven pa drivlinan, samt energiférbrukningen, anvands en simule-
ring i form av ett Python-program med iterativa ber&kningar genom hela ygrutten.
| Figur 3.3 visas ett blockschema for simuleringen. For fullstdndig 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 berakningar, baserat pa de berakningar som gjordes i forega-
ende loop. Exempelvis aw(t) = v(t 1)+ a(t) tsep, dar v bendmner hastigheta
acceleration ochisep ldngden pa tidssteget. For varje tidssteg sparas vardet pa varje
variabel i varsin lista.

Arbetsprocessen for programmet i det generella ar att den forst tittar pa vilken
ygfas som ar aktiv och gar in i den fasens berakningsdel. | de olika faserna berak-
nas olika saker men i alla faser forutom start och takeo beréaknas hastighet i x- och
y-led, positionsférandring, dragkraft och attackvinkel. | start och takeo beraknas
accelerationen och stigvinkel istéllet for dragkraft och attackvinkel da dessa ar be-
stamda i detta fallet. Om det ar férsta gangen som programmet gar in i denna fasen
beréknas propellerns verkningsgrad enligt avsnitt 3.5.3.

Efter att programmet har gjort sina ygfasspeci ka berékningar beraknas det ar-
bete och den energin som kravs for att for ytta planet denna strackan. Motorns
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