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Abstrakt

Im Rahmen dieser Maturaarbeit wurden die Anforderungen fiir ein Solarflugzeug erarbeitet. In ei-

nem zweiten Schritt wurde ein bestehendes Modellflugzeug umgertistet und erfolgreich getestet.

Anhand von Daten aus 6ffentlich zugdnglichen Quellen im Internet wurde zuerst die Machbarkeit
des Projektes abgeschétzt. Anschliessend, ausgehend vom Kréftegleichgewicht bei einem Flug mit
konstanter Geschwindigkeit, wurde mithilfe von Formeln fiir Luftwiderstand und Auftrieb ein einfa-
ches 1-D Modell erstellt, welches von einem Experten komplettiert wurde. Dadurch konnten die
flugmechanischen Grundzusammenhénge visualisiert und die Ergebnisse aus dem ersten Schritt va-
lidiert werden. Mit der Grosse der Fliigeloberflache und dem Wirkungsgrad der Solarzellen konnte
die Solarleistung abgeschitzt werden. In Berechnungen konnte gezeigt werden, dass es bei einem
umgebauten Modellflugzeug moglich ist, autark mit Sonnenenergie zu fliegen. Fiir einen 24-Stun-

den Flug ist die Solarleistung eines einfachen Modellfliegers jedoch um den Faktor drei zu klein.

In einem zweiten Schritt wurde ein bestehender, gebrauchter Modellflieger zu einem Solarflugzeug
umgebaut. Es wurden fiir die verschiedenen Komponenten Anforderungsprofile erstellt, um geeig-
nete Zulieferer zu finden. Neben den technischen Anforderungen spielte Verfiigbarkeit und Preis ei-
ne wichtige Rolle. Aus den 15 in Frage kommenden Modellfliegern wurden zundchst zwei gekauft
und einer schlussendlich umgebaut. Drei Hauptkriterien haben die Anordnung der Solarzellen auf
den Fliigeln beeinflusst: a) eine grosse Belegungsdichte um mdglichst viel Energie zu erhalten; b)
die Einschrdnkungen durch die begrenzte Flexibilitdt der Solarzellen; c) das Erfiillen der elektri-
schen Anforderungen der Solarzellen und des Systems. Fiir die Befestigung wurde die relativ einfa-

che Methode gewdhlt, die Fliigel mit Frischhaltefolie zu bespannen, da diese reversibel ist.

Die verschiedenen Komponenten wurden jeweils einzeln getestet und zum Schluss der Solarflieger
als Ganzes. Entgegen den urspriinglichen Erwartungen, spielte die zusédtzliche Masse der Solarzel-
len, Laderegler und Verkabelung eine geringere Rolle als angenommen. Die Aerodynamik der Flii-
gel hingegen wird mit der benutzten Methode zur Befestigung der Solarzellen erheblich beeintrach-

tigt.

Neben vielen Zusatzfunktionen wie Telemetrie und Bordcomputer miisste in einem nédchsten Opti-

mierungsschritt ein spezifischer Fliigel mit Beriicksichtigung der Solarzellen entworfen werden.



Abstract
Within the scope of this Matura thesis, the requirements for a solar airplane were developed. In a

second step, an existing model airplane was converted and successfully tested.

Using data from publicly available sources on the internet, the feasibility of the project was first as-
sessed. Based on the equilibrium of forces during a flight at constant speed, a simple 1-D model
was created using the formulas for drag and lift, which was then completed with the help of an ex-
pert. This allowed the basic flight mechanical correlations to be visualized and the results from the
first step to be validated. With the size of the wing surface area and the efficiency of the solar cells,
the solar power could be estimated. Calculations showed that it is possible for a converted model
airplane to fly self-sufficiently on solar energy. However, for a 24-hour flight, the solar power of a

simple model airplane is too small by a factor of three.

In a second step, an existing second-hand model airplane was converted into a solar airplane. Re-
quirement profiles were created for the various components in order to find suitable suppliers. Apart
from the technical requirements, availability and price played an important role. Out of the 15
model airplanes considered, two were purchased and one was finally converted. Three main criteria
influenced the layout of the solar cells on the wings: a) a large occupancy density to obtain as much
energy as possible; b) the constraints imposed by the limited flexibility of the solar cells; c) meeting
the electrical requirements of the solar cells and the system itself. The relatively simple method of

covering the wing with wrapping film was chosen for the mounting, as it is reversible.

The various components were tested individually and finally the solar plane as a whole. Contrary to
original expectations, the additional mass of the solar cells, charge controller and wiring played a
smaller role than originally assumed. The aerodynamics of the wings, on the other hand, are signifi-

cantly affected by the method used to attach the solar cells.

In addition to the many additional functions such as telemetry and on-board computer, a specific

wing with consideration of the solar cells would have to be designed in a next optimization step.
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1 Einleitung

Zur Uberwachung und Erfassung von grossen und/oder abgelegenen Regionen werden heutzutage
meistens Satelliten verwendet. Diese sind aber immer noch sehr teuer und haben nur eine be-
schrankte Auflésung. Satelliten haben eine fixe Umlaufbahn, welche sie nicht verlassen kénnen.
Dies heisst Projekte miissen weit im Voraus geplant werden und spontanere Missionen sind kaum
moglich. Das Reparieren oder Aufriisten von Satelliten ist nur unter enormem Zeit- und Geldauf-
wand méglich. Man kénnte heute auch viele von Satelliten bewéltigte Missionen von einem mehr
oder weniger hochfliegendem Flugzeug machen. Weitere Anwendung waren Mobilfunk-versorgung
bei Katastrophen, Mobilfunkversorgung mit sehr kurzen Latenzzeiten, Meteorologie- und Umwelt-

messungen.

Hierbei stellt sich aber das Problem der Flugzeit, da solche Missionen Wochen, wenn nicht Monate
dauern konnen. Solche Liicken kdnnten unbemannte, solarbetriebene Drohnen fiillen. Durch Solar-
zellen konnen sie sich widhrend dem Tag aufladen und so die Nacht durchfliegen. Heutzutage ist
dies ndher am Moglichem als je zuvor, da in den letzten Jahrzehnten enorme Fortschritte in Photo-

voltaik- und Batterietechnologien gemacht wurden.

Die Idee eines von Solarstrom betrieben
Flugzeuges ist aber keinesfalls neu. e PN S A
Schon in den 1970er Jahren ist dies mit
dem AstroFlight Sunrise' oder dem Nasa
Pathfinder® in den 1980er Jahren gelun-
gen. Diese konnten aber nur unter Tags,

wahrend es Sonne hat, fliegen. Neuere

Projekte wie zum Beispiel das Atlantik
Solar der ETH haben es geschafft langer
als 24 Stunden zu fliegen.? Der bisherige Rekord wird vom stratosphirischen Solarflugzeug Zephyr*

von Airbus mit 64 Tagen gehalten.

Ziel dieses Projekts ist zu analysieren und verstehen, wie man ein Solarflugzeug entwirft und was
dabei beachtet werden muss. Anschliessend wurde ein Solarflugzeug mit 2.1 Metern Spannweite

gebaut, welches dank Solarzellen die Flugdauer verldngert.

AstroFlight Sunrise, in: Wikipedia, 11.11.2022.
Gibbs: Pathfinder, 11.11.2022.

AtlantikSolar, in: ethz.ch, 11.11.2022.

Zephyr, in: airbus.com, 11.11.2022.
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2 Solarzellen

Solarzellen sind eine der beliebtesten Quellen von erneuerbarer Energie und sind dazu auch ver-

gleichsweise billig. Doch wie funktionieren sie?

Solarzellen wandeln die Strahlungsenergie, die von der Sonne auf die Erde kommt zu elektrischer
Energie um. Hauptsachlich sind heute 3 Arten von Solarzellen kommerziell verfiigbar: monokristal-
line, polykristalline und Thin-film®°. In folgendem Abschnitt werden monokristalline Solarzellen be-

handelt, da solche fiir den Solarflieger benutzt wurden.

Diese Solarzellen bestehen aus einem Siliziumkristall mit zwei Schichten, ndmlich einer P-Dotier-
ten und einer N-Dotierten Schicht. Die P-Dotierte Schicht hat Elemente im Kristall eingebaut, wel-
che eine Gruppe weiter links im Periodensystem sind und dadurch im Kristallgeflecht ein Elektro-
nenloch pro Atom erstellen. Bei der N-Dotierten Schicht ist es genau umgekehrt, denn diese sind ei-
ne Gruppe weiter rechts im Periodensystem und haben daher ein Elektron im Uberschuss pro Atom.
Diese zwei Kiristalle sind Halbleiter und dadurch Springen die Elektronen der N-Dotierten Schicht
nicht heriiber um die Locher der P-Dotierten Schicht zu fiillen. Weil es trotzdem eine Anziehung
hat, reihen sich die Elektronen an der Kontaktstelle mit der P-Dotierten Schicht und die Locher rei-
hen sich ebenfalls an der Kontaktstelle an. Von sich selbst springen die Elektronen nicht riiber.
Wenn es jedoch einen Einfluss von aussen gibt, wie zum Beispiel Sonnenstrahlen, werden die Elek-
tronen angeregt und springen auf die P-Dotierte Schicht und fiillen die Locher. Falls es nun nichts
weiteres hat, fallen die Elektronen wieder zuriick auf die N-Dotierte Schicht. Deswegen wird die P-
Dotierte Schicht mit einem Verbraucher verbunden um die gewonnene Energie zu nutzen. Nachdem
das Elektron aufgebraucht wurde, wird es zuriick in die P-Dotierte Schicht geleitet und fallt danach

zuriick in die N-Dotierte Schicht, wo es auf ein Neues wieder angeregt werden kann.

Diese Solarzellen sind jedoch nicht perfekt, denn es kommt oft vor, dass die Elektronen zuriick auf
die N-Dotierte Schicht fallen bevor sie verbraucht wurden. Dadurch geht Energie verloren. Die
meisten monokristallinen Solarzellen haben lediglich eine Effizienz von rund 20 Prozent. Ein weite-
res Problem ist, dass eine Solarzelle aus nur einem Kristall besteht und dadurch recht teuer zu pro-
duzieren ist. Dieses Problem wird mit polykristallinen Solarzellen geldst, jedoch haben diese da-

durch eine tiefere Effizienz.

5 Im Anhang unter Kapitel 14.3 findet man einen Vergleich zwischen monokristallinen, polykristallinen und Thin-
film Solarzellen.



3 Kirafte auf ein Flugzeug

Es ist moglich die auf Flugzeuge wirkenden Kréfte in 4 T
Auftrieb
Kréfte einzuteilen (Abb. 2). Bei einem Flug mit kon-
stanter Geschwindigkeit, muss ein Kréftegleich-gewicht  widerstana ‘ k Schub
— T
herrschen. Das heisst der Luftwiderstand muss gleich-
gross wie der Schub und der Auftrieb gleich dem Ge- lﬁewi““

wicht sein.
Abb. 2: Vier auf ein Flugzeug

Wenn in folgendem Kapitel die Geschwindigkeit er- Wirkenden Krdfte
wdahnt wird, ist nicht die Grundgeschwindigkeit (Groundspeed) sondern die relative Geschwindig-
keit (Airspeed) zwischen Flugzeug und dem Fluid (Luft) gemeint. Die Grundgeschwindigkeit be-

schreibt die Geschwindigkeit welche ein Beobachter vom Boden aus sieht.

3.1 Gewicht

Das Gewicht oder auch Normalkraft wird durch folgende Formel gegeben:

Fy=mxg

m Gewicht [kg]

g Gravitationskonstante 9.81 m/s?

3.2 Auftrieb

Der Auftrieb zeigt nach oben und wirkt so der Normalkraft entgegen. In Flugzeugen wird der Auf-
trieb durch die Fliigel generiert. Damit das Flugzeug nicht sinkt, muss der Auftrieb mindestens
gleich der Normalkraft sein. Der Auftriebsbeiwert beinhaltet verschiedene Faktoren wie zum Bei-

spiel das Fliigelprofil.®

1 2
FLZECLIOV

CL Auftriebsbeiwert (auch cx)

p Luftdichte [kg/m3]

\Y Geschwindigkeit [m/s]

6 Benson: Lift Equation, 10.11.2022.



3.3 Luftwiderstand

Der Luftwiderstand hangt von der Oberfldache, Querschnittfliche und Geschwindigkeit des Flugzeu-
ges ab. Der Luftwiderstandskoeffizient hdangt von der Form des Gegenstandes (hier Flugzeug) und

wie er angestromt wird ab.”

FD:% cpApv’

cp | Luftwiderstandkoeffizient (auch cw)

A Referenzflacheninhalt [m?]

p Luftdichte [kg/m3]

\Y Geschwindigkeit [m/s]

3.4 Schub

Der Schub wird durch die Propeller generiert und wirkt dem Luftwiderstand entgegen. Bei konstan-
ter Geschwindigkeit sind diese gleich gross. Zum Beschleunigen muss der Schub grosser als der

Luftwiderstand sein.

4 Bendotigte Leistung

Die Leistungsaufnahme eines Modellflugzeuges schwankt stark iiber die Dauer eines Fluges. Zum
Beispiel erfordert der Start mehr Energie fiir das Erreichen der nétigen Geschwindigkeit (kinetische
Energie) und Hohe (potentielle Energie). Fiir einen Solarflieger ist es aber interessant den durch-
schnittlichen Stromverbrauch zu kennen. Solche Informationen sind aber auf dem Internet spérlich
zu finden. Deshalb musste auf Annahmen und Abschdtzungen zuriickgegriffen werden. Mit der

Flugdauer und der Batteriekapazitdt kann eine mittlere Leistung ermittelt werden:

0.00
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Spannweite [mm]

—_ Cy,x U,
pP= t Gewicht/Stromverbrauch vs Spannweite
g 40.00
o S 35.00 ™
Ca Akkukapazitat [Ah] £ 3000
e £ 2500 L
A nnun & 20.00
Ua uspannung [V] e -
£ 10.00
t Flugdauer [s] 2 500
E
g

7 Hall: Drag Equation, 10.11.2022. Abb. 3: Verhiiltnis zwischen Gewicht und

Stromverbrauch bei ausgewdhlten Fliegern



Fiir 4 Modellflugzeuge wurden auf dem Internet diese Daten erhoben und in Abbildung 3 aufgetra-
gen. Wie vermutet sind grossere Flugzeuge effizienter. Sie konnen pro Watt mehr Gewicht bewe-

gen.

Die maximal vom Motor geforderte Leistung ist aber um einiges grosser. Zum starten muss der Pro-
peller genug Schubkraft generieren um zu beschleunigen und an Héhe zu gewinnen. Hier wird fiir

Modellsegler die 100 W/kg Regel verwendet.? °

5 Autarker Flug

Wir teilen den autarken Flug nach der Schwierigkeit in zwei Kategorien ein:
1. Es ist moglich unter guten Bedingungen genug Strom fiir den Flug zu produzieren.

2. Die Stromproduktion erlaubt geniigend Energie zu speichern um 24 Stunden durchzufliegen.
Diese Kategorie kann wiederum in gute (Sommer) und schlechte (Winter) Umweltedingun-

gen unterteilt werden.
In folgendem Abschnitt wird die erste Kategorie behandelt.

Fiir 4 kommerziell verfiigbare Modellflieger wurde die mogliche Solarleistung anhand des folgen-
den Zusammenhanges berechnet. Die Leistungsaufnahme wurde auf gleiche Weise wie in Kapitel 4

abgeschatzt.

P=p,* nx A

Po Sonnenintensitdt 1000 W/m?

n Wirkungsgrad

A Belegte Flache [m?]

Der Wirkungsgrad der Solarzellen und die belegte Oberfldche der Fliigel sind ausschlaggebend fiir
die Stromproduktion. Andere Faktoren wie zum Beispiel die Fliigelform haben einen Einfluss auf
wie dicht der Fliigel belegt werden kann. Solche Faktoren sind aber schwer anhand von Daten aus

dem Internet zu quantifizieren.

Monokristalline Solarzellen haben wie schon erwdhnt einen Wirkungsgrad von ca. 20 %. Dies ist

aber nur unter optimalen Bedingungen mit senkrechter Einstrahlung erreichbar. Da dies bei einem

8 Carpenter: Watts per Pound Rule, 07.11.2022.
9  Gesprach mit Modellflugpilot, 04.07.2022.
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Solarflieger selten der Fall ist, wurde in den folgenden Berechnungen mit einem Wirkungsgrad von
18 % gerechnet. Fiir die Sonnenintensitdt wurde mit 1000 w/m? gerechnet, was ungefahr einem son-

nigen Sommertag in der Schweiz entspricht.

Stromverbrauch und Stromerzeugung

Wirkungsgrad 18 %, Sonneneinstrahlung 1000 W

B Stromverbrauch

70 W Stromerzeugung
60
50
40
10
]

Easyglider Return 2000 EasyStar Conscendo

Leistung [W]

]

8

Abb. 4: Geschditzter Stromverbrauch und -erzeugung bei
ausgewdbhlten Fliegern

Abbildung 4 zeigt, dass bestimmte Modellflieger theoretisch die Kapazitdt hatten, mehr Strom zu
produzieren als sie verbrauchen. Die Berechnung vernachléssigt aber ein paar wichtige Faktoren. Es
wird angenommen, dass die Fliigeloberflaiche und das Hohenleitwerk perfekt mit Solarzellen be-
deckt sind, was nicht méglich ist. Ausserdem werden mogliche Verluste durch die Modifizierung

zum Solarflieger nicht beachtet (zusétzliches Gewicht, Einbussen in der Aerodynamik).

Es ist aber moglich abzuschétzen, dass ein autarker Flug der Kategorie 1 bei einer guten Fliegeraus-

wahl méglich sein sollte.

11



6 Luftwiderstand und Gewicht

6.1 Analyse Anhand des Fluigelprofils

¢
G JC' w“
Avm s dans

G"E max

- ——

Abb. 5: ca (c. Auftriebsbeiwert) und cw (cp Luftwiderstandbeiwert) vs Anstellwinkel

Nach Kapitel 3 bedarf ein erhdhtes Flugzeuggewicht einen grosseren Auftrieb. Dies kann entweder
durch eine erhthte Geschwindigkeit oder einen grosseren Auftriebsbeiwert erreicht werden (siehe
Kapitel 3.2). Jedoch nicht nur der Auftrieb erh6ht sich quadratisch mit der Geschwindigkeit, son-
dern auch der Luftwiderstand. Deswegen empfiehlt es sich falls méglich zuerst den Anstellwinkel
zu vergrossern. Hierbei muss bertiicksichtigt werden, dass es bei zu grossen Anstellwinkeln zuerst
der Luftwiderstandbeiwert steiler nach oben geht und es dann zu einem Strémungsabriss kommt

(d.h. Flugzeug stiirzt ab).

Die Optimierung des Leistungsbedarfs durch Anstellwinkel und Geschwindigkeit wird im folgen-

den Kapitel betrachtet.

12



6.2 Schubleistung und Luftwiderstand

TD ‘ ‘ |

60 T—

== Induzierter Luftwiderstand

—|_cisiung Propeller

Gesamter Luftwiderstand

50 +————

I

30

IIIIIIII Parasitérer Luftwiderstand

P[w]

20

10

.....

0 20 36 40 60 80 100 120
v [km/h]

Abb. 6: Rechnerische Abschdtzung von Leistung und Luftwiderstand beim Elektro Junior
von Graupner

Mithilfe eines Experten von Ultraleichtflugzeugen'’, wurde im Detail angeschaut ob es iiberhaupt
moglich ist in unserem Fall ein autarkes Solarflugzeug der Kategorie 1 zu bauen. Mit Hilfe einer Si-
mulationsberechnung (Anhang 14.7) wurden die Kurven in Abbildung 6 generiert. Mithilfe der
Grundformeln aus Kapitel 3 wurde das Kréftegleichgewicht hergestellt und die nétige Schubleis-

tung berechnet.

Die Leistung des Propellers muss grosser als der Luftwiderstand sein (siehe Kapitel 3). Es wurde
abgeschaétzt, dass die Solarzellen eine Leistung von 60 Watt haben. Aus Erfahrung wurde angenom-
men, dass der Propeller einen Wirkungsgrad von 50% hat, weshalb die effektive Schubleistung nur

noch 30 W betrégt (rote Linie).

Es wurde angenommen, dass das Flugzeug 2.2 kg wiegt, was eine grossziigige Schitzung fiir den

Solarflieger inklusive Solarzellen und Elektronik ist.

10 Vorlesung mit Experte Enseignant chercheur associé an der Université von Paris Nanterre, 20.07.2022.
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Der gesamte Luftwiderstand eines Flugzeuges (blau) kann in den induzierten und in den parasitdren
Luftwiderstand unterteilt werden. Der induzierte Luftwiderstand (gepunktet grau) hdngt mit dem
Auftrieb und somit dem Anstellwinkel des Flugzeuges zusammen. Der parasitire Luftwiderstand
(gepunktet griin) hingegen wird z.B. durch die Reibung der Luft an der Oberflache des Flugzeuges
selber verursacht und ist unabhédngig vom Anstellwinkel bzw. Auftrieb. Der parasitdre Luftwider-

stand geht quadratisch mit der Geschwindigkeit.

Wenn das Flugzeug schneller fliegt generiert das Fliigelprofil (siehe Kapitel 3.2) mehr Auftrieb. Das
heisst, der Anstellwinkel kann reduziert werden und der induzierte Luftwiderstand wird kleiner.
Diese Zusammenhdnge sind mit den gepunkteten Grafen dargestellt. Durch die Addition ergibt sich

die blaue parabelférmige Kurve, die bei 30 - 36 km/h mit 15 W ein Minimum hat.

Dieser Punkt mit dem tiefsten Luftwiderstand ist die Geschwindigkeit, bei der man am wenigsten
Leistung braucht um in der Luft zu bleiben. Es ist aber nicht unbedingt der Punkt, mit welchem man
am wenigsten Energie fiir eine gegebene Strecke braucht. Da aber Ziel dieses Projektes ist, mog-

lichst lange in der Luft zu bleiben, spielt die Strecke keine Rolle.

Die Differenz zwischen der Schubkraft des Propellers und des gesamten Luftwiderstandes, auch AP,
kann benutzt werden um den Flieger steigen zu lassen oder die Batterie zu laden. In diesem Fall ist

AP beim kleinsten Luftwiderstand positiv, womit gezeigt wird, dass es moglich ist autark zu fliegen.

6.3 Auswirkungen von zusatzlichem Gewicht

Die Auswirkungen von zusétzlichem Gewicht wurden mit einem Modellflugpiloten besprochen: Es
sei in den meisten Fallen moglich 10 — 20 % des Gewichts des Fliegers hinzuzufiigen ohne, dass die
Flugeigenschaften des Flugzeuges zu stark beeintrdachtigt werden, da ein bestimmte Marge besteht.
Dies bestitigt die Beobachtung von Kapitel 6.2, dass der Anstellwinkel um wenige Grade erhoht

werden kann, ohne dass der Luftwiderstand zu gross wird.

Diese Marge bei Modellfliegern kommt unter anderem daher, dass je nach Konfiguration von Motor
Batterie usw. das Flugzeug mehr oder weniger wiegt. Auch fiir Kunstflugformen und &hnlichen
Flugmanoévern brauchen Modellflieger diese Marge. Bei der Entwicklung eines Solarfliegers, ist das
Gewicht bekannt, weshalb die Marge kleiner gestaltet werden kann und somit eine effizienteres

Flugzeugdesign ausgewdhlt werden kann.

In unserem Fall sind die Eigenschaften des Flugzeuges bereits vorgegeben, da ein fertiges Modell
gekauft wurde. Solange das hinzugefiigte Gewicht der Solarzellen die 10 — 20 % nicht iiberschreitet,

bringt eine Optimierungen des Gewichts nur minime Verbesserungen der Effizienz.
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Das Solarflugzeug wiegt zwischen 1.5 und 2 kg. Die zusdtzlich hinzugefiigten Solarzellen und
Elektronik, kénnen also gut 200 g wiegen, was realistisch erscheint. Wider den Erwartungen am

Anfang vom Projekt, spielt das Gewicht eine kleinere Rolle als gedacht.

Nach Aussagen von obigem Modellpiloten, spielt die Aerodynamik eine wesentlichere Rolle. Durch
das Belegen des Fliigels mit Solarzellen, wird die Aerodynamik des Fliigels verdndert und so der

Auftrieb gemindert und der Luftwiderstand erhoht (siehe auch den Testflug in Kapitel 11).

7 Auswahl des Modellflugzeuges

7.1 Kauf des Flugzeuges

Das Flugzeug sollte stabil und effizient fliegen; Eigenschaften die ein Segler mit sich bringt. Mit ei-
nem Elektrosegler ist bereits ein Antrieb integriert. Im Anhang 14.4 werden weitere Argumente er-
lautert warum hierfiir ein Segler geeignet ist. Um die vielen online verfiigharen Modelle zu verglei-

chen, wurden bestimmte Kriterien der Flieger erfasst:

Bauweise: Art des Materials und Konstruktionsweise. Die meisten Flieger sind entweder komplett
aus Schaumstoff oder bestehen aus Balsaholz und sind somit bespannt oder beplankt. Bei den Holz-
bauweisen, war es aber nicht immer mit den auf dem Internet auffindbaren Daten ersichtlich, ob die

Fliigel bespannt oder beplankt sind.

Spannweite, Fliigeltiefe, Flicheninhalt: Diese Kriterien geben eine Idee der Grosse des Fliegers.

Durch diese Angaben kann auch abgeschétzt werden wie viele Solarzellen auf den Flieger passen.

Streckung: Dies ist ein Indikator wie gut der Flieger segelt. Desto grosser die Zahl umso langer

und diinner sind die Fliigel, was auf einen effizienteren Flug hindeutet."

Gewicht, Flachenbelastung: Anhand des Gewichts und des Fldcheninhaltes kann bestimmt werden
wie viel Gewicht ein cm? des Fliigels tragen muss. Wenn diese Zahl kleiner ist, muss der Fliigel we-
niger Auftrieb generieren, was heisst, dass der Anstellwinkel kleiner ist oder das Flugzeug langsa-

mer fliegen kann. Dies resultiert in einem geringeren Luftwiderstand.

Topologie des Fliigels: Ein Fliigel mit einem eher flachem Fliigelprofil, das sich {iber die Spann-
weite nicht dndert, eignet sich besser fiir das Aufbringen der Solarzellen. Im Gegensatz erschwert
ein Fliigel, der sich verjiingt und ein stark gewolbtes Profil hat, die Auslegung der Solarzellen, da

diese nur zu einem bestimmten Grad biegbar sind.

11 Aspect ratio aeronautics, in: Wikipedia, 27.10.2022.
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Versorgungsspannung: Die meisten Modellflieger fiir Anfénger haben 2S (8.4V) oder 3S (12.6V)
Lipos'. Durch die Serienschaltung der Solarzellen muss diese Spannung mindestens erreicht wer-

den. Deshalb ist eine geringere Spannung giinstiger.

RC-Funktionen: Funktionen zur Steuerung des Flugzeuges. Die meisten Flugzeuge haben ein Sei-
ten- und Hohenruder. Bestimmte haben noch ein Querruder. Dies verleiht dem Flieger mehr Mano-

verabilitdt, nimmt aber auf dem Fliigel Platz weg.

Preis: Hier muss man aufpassen, dass man alle noch dazu benétigten Teile auch mit einrechnet. Es

wurde auch geschaut, ob gebrauchte Modelle verfiigbar sind.

Es wurden 15 verschiedene Flieger verglichen (Anhang 14.8). Viele andere Flieger fanden nicht
Eingang in diese Tabelle, da sie ein «Showstopper-Merkmal» aufwiesen. Schlussendlich wurden 2
verschiedene gebrauchte Flieger gekauft: Den Fox von Hype ein leichtes Flugzeug aus Schaumstoff

und ein Elektro Junior von Graupner. Dieser hat einen Plastikrumpf und beplankte Fliigel.

8 Stichwahl

Abb. 7: Links Fox von Hype, Rechts Elektro Junior von Graupner

Fox von Hype Elektro Junior von Graupner
Spannweite [m] 1.8 2.1
Spannung Batterie [V] 12.6 8.4
Anzahl Solarzellen 11 18
Fluggewicht [g] 724 1380

12 Lithium-Polymer-Akkumulator oder auch Lipo gennant.
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Gramm pro Solarzelle 65.8 76.7
Flachenbelastung [g/dm?] 33.5 38.8
Eignung Fliigelprofil gut ok

Material Schaumstoff Balsaholz, beplankt

Bendtigte Spannung [V] 12.6 8.4
Motor Brushless Biirstenmotor

Rc-Funktionen Seite, Hohe, Querruder Seite, Hohenruder

Platz im Rumpf Weniger Mehr

Der Elektro Junior ist ein grosserer und deutlich schwerer Flieger als der Fox von Hype. Das zu-
satzliche Gewicht liegt nicht nur an der Grosse, sondern an einer schwereren Bauweise, aus den
90er Jahren. Die Flachenbelastung des Elektro Juniors ist ungefdhr 15 % grosser als beim Fox. Dies
wirkt sich negativ auf die Effizienz des Fliegers aus. Das Verhéltnis zwischen Fluggewicht und So-

larzellenleistung ist besser beim Fox. Der Fox hat das bessere Grossen-Gewicht Verhltnis.

Das grossere Gewicht des Elektro Juniors ist aber bei Wind von Vorteil. Mit dem Fox von Hype
konnte aufgrund seiner Windempfindlichkeit nie einen Testflug absolviert werden.'. Mit dem Elek-
tro Junior war dies aber moglich. Da die Fliige des Solarfliegers eher im windreichem Herbst statt-

finden sollten, ist der Elektro Junior hier im Vorteil.

Mit den 11 Solarzellen' die auf den Fox passen, erreicht man 6.05 V (ca. 0.55 V pro Zelle), was um
einiges kleiner ist als die bendtigten 12.6 V fiir die 3S Lipo'® Batterie. Beim Elektro Junior errei-
chen die 18 Zellen 9.9 V, was tiber den 8.4 V der 2S Lipo liegt. Die Elektronik fiir die Spannungs -
versorgung ist damit fiir den Elektro Junior einfacher. Dieser Unterschied wird nicht nur durch die
kleinere Fliigelflache des Fox getrieben, sondern auch durch dessen Querruder, die fiir seine aerody-

namische Auslegung (Kunstflugmodel) benétigt werden.

Der Elektro Junior hat einen Biirstenmotor mit Getriebe, da es ein Innenlédufer ist. Der Fox ist mit
seinem biirstenlosen Aussenldufermotor hingegen effizienter, da er keine Verluste beim Getriebe
und den Biirsten hat. Da die Motoren nicht ausgebaut und gewogen werden konnten, fehlt ein exak-
ter Gewichtsvergleich. Es wird jedoch geschitzt, dass die Antriebseinheit des Elektro Juniors min-

destens dreimal so schwer ist wie die des Fox.

Die benutzten Propeller konnten wegen mangelndem Wissen hier nicht beurteilt werden, obwohl sie

eine nicht zu vernachldssigende Rolle spielen.

13 Testfliige wurden mit einem erfahrenem Modellflugpiloten gemacht.
14 Es wurden Sunpower C60 Solarzellen benutzt (siehe Kapitel 9.2).
15 Die S-Zahl bezeichnet wie viele Zellen in der Batterie Seriell geschaltet sind.
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Schlussendlich ist die Wahl aus 2 pragmatischen Griinden auf den Elektro Junior von Graupner ge-
fallen: a) Die einfachere Stromversorgung mit den bereits eingekauften Komponenten und b) das

robustere Flugverhalten bei Wind.

9 Bau des Flugzeuges

Abb. 8: Fertiger Solarflieger ohne Haube

Eckdaten fertiger Solarflieger:

Spannweite [m] 2.1
Fluggewicht [kg] 1.6
Anzahl Solarzellen 18
Max. Solarleistung [W] 60
Spannung [V] 8.4
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9.1 Elektronik

Fiir die Elektronik im Flugzeug wurde
das Rad nicht neu erfunden. Es wurde
das bestehende System des Fliegers mo-
difiziert. Angetrieben wird das Flugzeug
durch einen in der Nase montierten Biirs-
tenmotor. Dieser wird vom ESC (Electro-
nic Speed Controller) geregelt. An ihm
sind wiederum die Batterie und der Emp-
fanger angeschlossen. Der ESC regelt die
6.6 — 8.4 V der Batterie auf 5 V fiir den
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Abb. 9: Schaltplan der Elektronik im Solarflieger

Empféanger herunter. Am Empféanger sind 2 Servomotoren fiir Hohen- und Seitenruder angeschlos-

sen. Insgesamt werden 3 (Motor, Héhen- und Seitenruder) von den 4 Kanélen des 2.4 GHz Empfén-

gers benutzt. ESC, Batterie und die Solarzellen (iiber MPP-Controller) sind parallel geschaltet.

i MPP-Controller

Abb. 10: Elektronik im Rumpf des Solarfliegers

Servos

Die im Solarflieger enthaltene Batterie dient als Energiespeicher und -puffer. Beim Starten muss der

Motor unter Volllast laufen und zieht so bis zu 13 A. Die Solarzellen liefern aber maximal 6 A und

dies nur unter guten Bedingungen. Wenn die Sonne von Wolken verdeckt ist, liefern die Solarzellen

nur wenig Strom, welcher nicht geniigt um den Propeller anzutreiben. In solchen féllen wird die

Energie aus der Batterie benutzt.

Der Motor des Solarfliegers lauft nicht wéahrend dem ganzen Flug. Sobald geniigend Hohe erreicht

wird, kann das Flugzeug segeln. In diesen Fillen wird die Batterie mit dem Solarstrom geladen.
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Insgesamt sind 18 Solarzellen auf den Tragflichen verbaut worden. Alle Zellen wurden seriell ge-
schaltet und erreichen so ungefdhr eine MPP-Spannung von ca. 10 V. Diese werden dann im MPP
Controller auf 8.4 V fiir die 2S Lipo heruntergeregelt. Es ist wichtig, dass die Spannung die 8.4 V
nicht {iberschreitet, da sonst die Moglichkeit besteht, dass die Lipo-Batterie iiberladen wird. Lipos
konnen deswegen explodieren oder anfangen zu brennen. Die Spannung darf aber auch nicht kleiner

sein als die der Batterie, da die Batterie sonst nicht geladen wird.

Current-Voltage & Power-Voltage Curve (2505-20)
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Excellent performance under weak light conditions: at an irradiation intensity of 200 W/m?
(AM 1.5, 25 °C), 95.5% or higher of the STC efficiency (1000 W/m?) is achieved

Abb. 11: Typische I-V (diinn) und W-V Kurven (dick) einer
Solarzelle bei verschieden starken Sonneneinstrahlungen

Je nachdem wie stark eine Solarzelle belastet wird, ist die Stromstdrke und Spannung verschieden
(diinne Kurven). Wenn man die Spannung und Stromstédrke multipliziert bekommt man die Leistung
(dicke Kurven). Bei einer bestimmten Spannung und Stromstdrke ist die Leistung am Grossten.
Dieser Punkt wird MPP (Maxmimum Power Point) genannt. Je nachdem wie stark diese Einstrah-
lung ist, @ndert sich dieser. Um die Solarzellen maximal auszunutzen werden bei Photovoltaikanla-
gen MPP-Tracker benutzt. Dieser sucht immer den MPP fiir die maximale Leistung, wandelt die
Spannung aber schlussendlich so um, dass die Ausgangsspannung konstant ist. Da solche MPP-Tra-
cker recht teuer sind, wurde ein giinstigerer aber einfacher MPP-Controller benutzt. Dieser basiert
auf dem BQ24650 Chip von Texas Instruments und benutzt den «constant voltage algorithm». Hier
wird die Spannung fiir einen MPP an einem Potentiometer eingestellt. Der MPP-Controller belastet
die Solarzelle so, dass die Spannung der Solarzellen immer auf der eingestellten Spannung bleibt.
Sobald aber die Einstrahlungsintensitét sich dndert, d&ndert sich der MPP und somit auch die MPP-

Spannung. Dies wird zu Verlusten fiihren. Diese Losung wird aber immer noch besser sein als ohne
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MPP-Tracker, da wie man bei Abbildung 11 sieht, sind die MPPs nicht allzu weit voneinander ent-

fernt liegen.

Der BQ24650 ist fiir das Laden verschiedener Batteriearten wie auch von Lipos vorgesehen. Des-
wegen besitzt er Funktionen welche das iiberladen der Batterie verhindern oder komplett leere Bat-
terien schonend ladt. Der MPP-Tracker schaut also, dass die Spannung im richtigen Bereich fiir die

Batterie liegt.

9.2 Solarzellen

Die benutzten Sunpower C60 Solar-
zellen haben nach dem Hersteller ei-
ne Leerlaufspannung von 0.687 V
und eine Spannung von 0.582 V
beim MPP. In unseren Breitengra-
den sind diese Werte nach unseren

Messungen eher 0.62 V fiir die

Leerlaufspannung und 0.55 V fiir
die Spannung beim MPP. Die 2S Li- Abb. 12: Sunpower C60 Solarzellen, Vorderseite (l.) und
po hat eine Spannung von 8.4 V Rickseite (r.)

welche fiir das Laden der Batterien erreicht werden muss.

Solarzellen verhalten sich in einer Schaltung wie Batterien oder sonstige Spannungsquellen. Wenn
man sie seriell schaltet, addiert sich die Spannung und der Strom bleibt gleich. Wenn man sie paral -
lel schaltet, addiert sich der Strom und die Spannung bleibt gleich. In Serie geschaltete Solarzellen
liefern nur so viel Strom wie die schwéchste Solarzelle. Wenn zum Beispiel alle bis auf eine Solar-
zellen 6 A liefern und die iibrige nur 2 A liefert, kann das System maximal 2 A liefern wenn die Zel-

len seriell geschaltet sind.

Es wurden insgesamt 14 ganze Solarzellen seriell verschaltet. Zusétzlich sind 4 weitere Zellen ge-
drittelt worden. Mit den Drittel ist es moglich den Fliigel besser auszunutzen. Je 3 dieser Drittel sind
parallel verschaltet und anschliessend seriell an die restlichen angeschlossen. Dies macht insgesamt
18 Solarzellen, also eine Spannung von 9.9 V beim MPP. Dies geniigt als Eingangsspannung fiihr

den MPP-Tracker.
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Nach dem Hersteller haben diese Solarzellen eine Leistung von 3.42 W beim MPP. In Versuchen

wurde eine Leistung von 3.2 W erreicht. Die 18 Solarzellen haben also eine Spitzenleistung von

rund 60 W.

Abb. 14: Aufbau der Solarzelle
mit Anode und Kathode Kathode. In Rot: Gefahren-
stelle

Die Anode und Kathode der Solarzellen sind ein bisschen wie verschrankte Finger aufgebaut (siehe
Abb. 14) Das heisst es passiert sehr schnell ein Kurschluss, da die beiden Pole ungeschiitzt sehr na-
he beieinander liegen. Beim verléten der Zellen wurde nicht darauf geachtet. Deswegen wurden in
der Néhe des Lotpads (Abb. 13) mehrere Kurschliisse verursacht. Da wir parallel an beiden Fliigeln
gearbeitet haben, ist uns das Problem erst aufgefallen als wir alle Solarzellen fertiggelttet hatten.
Wir mussten deswegen einige der geloteten Solarzellen neu befestigen oder auch ersetzen, wenn es
einen Kurzschluss gab, den wir nicht entdecken oder riickgdangig machen konnten. Am Ende jedoch

ist es nochmals gut gelaufen.
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9.3 Flugel
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Abb. 15: Rechter Fliigel, bespant und mit Solarzellen belegt

Die Auslegung der Solarzellen ist nicht so trivial wie dies auf den ersten Blick erscheint. Ziel ist es
den Fliigel moglichst viel zu bedecken. Obwohl die Solarzellen zu einem bestimmten Grad biegbar
sind, sind sie immer noch recht steif und kénnen recht schnell brechen. Es wurde entschieden ein-

zelne Solarzellen zu Dritteln, um die Rénder besser auszunutzen (siehe Abb. 15).

In Abbildung 15 sieht man immer noch freie Flecken auf dem Fliigel. Es ist nicht méglich den gan-
zen Fliigel mit den Sunpower C60 zu belegen, da der Fliigel an der Profilnase zu stark gewdlbt ist.

Entweder wiirden die Solarzellen brechen oder die Aerodynamik wiirde stark beeintrachtigt werden.

Obwohl die Solarzellen auf den flachsten Teilen des Fliigels lie- —

=

gen, liegen sie an vielen Orten nicht perfekt auf und es hat /

einen Spalt zwischen Solarzelle und Fliigel. Solche Unregel-

madssigkeiten zerstoren das Fliigelprofil. Die Luft kann unter die

Solarzellen stromen und diese sogar Beschddigen (Abb. 16).

Abb. 16: Luft strémt unter die

Deswegen wird eine Losung gebraucht, welche die Solarzellen Solarzelle

moglichst schon an den Fliigel andriickt und den Spalt zwi-
schen Solarzelle und Fliigel abdichtet. In unserem Fall wurde dies gemacht, indem Frischhaltefolie

iber Solarzellen und Fliigel gespannt wurde.
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Frischhaltefolie ist leicht, durchsichtig und ein wenig klebrig. Dank dieser Eigenschaften ist es
moglich die Folie relativ glatt {iber die Solarzellen und den Fliigel zu spannen. Nebst ein paar weni-
gen Klebstreifen ist nichts zusatzliches nétig. Nach unseren Experimenten sind die Verluste auf-
grund der geminderten Einstrahlung ca. 0.1 W pro Zelle, wenn die Frischhaltefolie glatt iiber die
Solarzelle gespannt ist. Wegen der Beschaffung des Flii-
gels und der darauf liegenden Solarzellen war es aber
nicht moglich die Folie perfekt iiber den Fliigel zu span-

nen (Abb. 15).

Wie man aber in Abbildung 17 sehen kann, ist diese Lo-

sung nicht perfekt. Das Fliigelprofil ist recht Stark veran-

dert und somit weniger effizient und anféilliger auf Stro- }
Abb. 17: Spalt zwischen Fliigel und

mungsabrisse. Auch lockert sich die Folie mit der Zeit ein  ¢,;41zelle bei Bespannung

bisschen.

Die Lotstellen und Kabel unter den Solarzellen bilden Unregelmaéssigkeiten. Wenn die Solarzellen
gegen den Fliigel gedriickt werden, sei es durch die Bespannung, Transport oder durch einen Ab-
sturz, besteht die Moglichkeit, dass die Solarzelle dort bricht oder beschddigt wird. Deswegen wur-

de eine diinne Schicht Schaumstoff zwischen Solarzellen und Fliigel gelegt.

10 Abschatzen der Flugzeit

Unter voller Last verbraucht der Motor des Elektro Junior 85 bis 110 Watt. Zum Fliegen muss er
aber nicht konstant beschleunigen. Segler gewinnen in der Regel bei maximaler Auslastung des Mo-
tors an Hohe, schalten den Motor aus und Segeln. Sobald das Modellflugzeug wieder zu tief ist wird

es wieder hochgeflogen.

Unseren Abschitzungen'® nach, braucht der Flieger durchschnittlich zwischen 30 und 50 Watt elek-
trische Energie. Die 18 Solarzellen auf den Tragflachen machen eine Fldche von ungefdahr 0.28 m?
aus. Die Solarzellen haben einen Wirkungsgrad von 22.5 %. Es wird aber mit 20 % Verlusten ge-
rechnet, da die Solarzellen nicht immer gut beschienen werden und man sonstige Verluste hat. Der

effektive Prozentsatz ist also 18 %.

Als Datenquelle fiir die Sonneneinstrahlung wurde die Datenbank des PVGIS der Europdischen

Union genommen. Als Standort wurde Baden im Aargau gewahlt.

16 Vorlesung mit Experte, 20.07.2022.
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Estimated PV-Production and Power consumption

0.28 m?, 18% Efficiency
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Abb. 18: Geschditzte Photovoltaik Produktion und Verbrauch des Fliegers tliber den Tag.
Datenquelle: PVGIS.

Durchschnittlich treffen 5.258 kWh Sonneneinstrahlung auf 1 m? an einem Julitag. Im Dezember
sind dies 0.742 kWh pro m?. Das heisst im Juli kdnnten die Solarzellen des Flugzeuges um die 242
Wh und im Dezember 34 Wh an einem Tag produzieren. Wenn man nun annimmt, dass das Flug-
zeug durchschnittlich 30 W verbraucht und unter guten Bedingungen fliegt, brauchte es an einem
Tag 720 Wh elektrische Energie. Um 24 Stunden am Stiick zu fliegen miisste das Solarflugzeug al-
so 3 mal mehr Strom produzieren. Mit diesem Solarflieger ist es also nicht méglich einen autarken

Flug der Kategorie 2 (siehe Kapitel 10) zu erreichen.

10.1 Speichern von Energie

Wenn die Sonne genug stark scheint, kénnen die Solarzellen mehr Strom produzieren als das Flug-
zeug im Moment verbraucht. Diese Energie kann abgespeichert werden um an einem spéterem Zeit-
punkt verwendet zu werden. Im Beispiel von Abbildung 18 wéren dies im Juli bei einem Verbrauch

von 30 Watt etwa 70 Wh an einem Tag.

Bei der im Solarflieger benutzten Batterie, handelt es sich um eine 2S Lipo (7.4 V Nominal-span-
nung) Batterie mit 1.3 Ah. E=7.4V % 1.3 Ah=9.62Wh Man brauchte also 7 weitere solche Batteri-
en um diese Energie zu speichern. Dies wiirde ca. 600 g hinzufiigen und einiges mehr an Platz brau-

chen. Das benutzte Flugzeug wire nicht im Stande dieses zusétzliche Gewicht zu tragen.
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Es wire auch moglich diese Energie in |
\/
potentielle Energie zu speichern. Wenn

ein Uberschuss von Energie herrscht, /1 9
kann das Flugzeug steigen und wieder
AE

\ 4
71\

sinken um Energie zu sparen. Man kann
bei Flugzeugen ein sogenanntes Gleit- w
verhdltnis bei einer bestimmten Ge-
schwindigkeit bestimmen: Wie viele Me- Abb. 19: Speicherung der Uberschiissigen Energie in
. . Hohe
ter kann ein Flugzeug segeln, bis es
1 Meter an Hohe verliert. Da dies recht aufwendig zu bestimmen ist, wird dies in den meisten Fél-
len nicht angegeben. Sehr groben Abschédtzungen nach, hat unser Flieger ein Gleitverhdltnis von

8:1"7 '8, Um 100 Meter zu steigen werden 0.8 Wh elektrische Energie fiir das Flugzeug zusitzlich

verbraucht.

En | Zusétzlich bendtigte elektrische Energie
um an Hohe zu gewinnen [Wh]

Eror | Potentielle Energie [Wh]

n | Wirkungsgrad Propeller 50 %"

Das Flugzeug braucht 800 m Strecke um die 100 m Ho6he zu verlieren. Mit einer Geschwindigkeit

von 30 km/h sind dies ungefédhr 96 s Flugzeit welche gespeichert werden konnten.

Je nachdem was die Aufgabe des Solarflugzeuges ist, muss es in bestimmten Hohen bleiben und

kann nicht allzu viel steigen.

11 Funktionstest Solarflieger

Wie in Kapitel 10 erwdhnt, wird das Solarflugzeug am besten im Sommer geflogen, da im Winter
die Sonnenintensitdt zu tief ist. Aus Zeitgriinden aber, konnte der Solarflieger erst im Herbst fertig-
gestellt werden. Deshalb fand unser Erstflug mit dem Solarflieger im November statt. Zum Zeit-
punkt des Fluges (in Nussbaumen), war die Sonnenintensitét bei der ndachsten Messtation (PSI Villi-

gen) ungefdhr 150 w/m2. Dies wiirde eine Solarleistung von maximal 8 W machen, was sehr tief ist.

17 Glide Ratio, in: Reddit, 08.11.2022.
18 Glide Ratio, in: rcuniverse, 08.11.2022.
19 Vorlesung mit Experte, 20.07.2022.
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Das Solarflugzeug hatte Miihe zu starten
und ist sogar mehrere Male beim Start ab-
gestiirzt. Dies steht im Gegensatz zu den
Fliigen ohne Modifikationen. Dort hat ein
leichter Schubs geniigt, damit das Flugzeug
starten konnte. Der Flug des unmodifizier-
ten Flugzeugs war sehr gleichmaéssig und

stabil. Der Flug des Solarflugzeuges war in-

Abb. 20: Misslungener Start des Solarfliegers.
Nussbaumen. 06.11.2022.

stabil und der Pilot musste auf Stromungsa-
brisse achtgeben. Auch die Motorleistung

hat kaum gereicht, um die Fluggeschwindigkeit zu erreichen.

Die 140 g zusétzliches Gewicht spielen gegeniiber dem Fluggewicht von 1.5 kg des Elektro Juniors
kaum eine Rolle. Grund fiir die oben genannten Schwierigkeiten sind vielmehr Einbussen in der Ae-
rodynamik. Durch das Aufbringen der Solarzellen wurde die Form des Fliigelprofils verdndert. Zu-
sdtzlich ist diese Anderung nicht gleichméssig iiber beide Fliigel verteilt, was wahrscheinlich ein

weiterer Grund der Instabilitdt des Flugzeuges ist.

Der Motor des Elektro Juniors zieht unter voller Belastung etwa 13 A. Je nach Ladungsstand der
Batterie (6.6 — 8.4 V), sind dies 85 — 110 W, welche der Motor verbraucht. In der Theorie héitte man

damit 6 Motorminuten bei Vollgas.

Es wurden insgesamt iiber 15 Minuten mit dem Solarflieger
geflogen®”. Die meiste Zeit ist der Solarflieger gesegelt.
Wihrend dieser Flugsession, wurden ungefdhr 50% des
1300 mAh Akku verbraucht, was ungefdhr 5 Wh entspricht. }

Es wire also kein Problem gewesen ldanger zu fliegen.

Theoretisch wire es am einfachsten die Grund-geschwin- Abb. 21: Solarflugzeug im Flug.
digkeit mit einem GPS-Modul zu ermitteln. Aufgrund feh- Nussbaumen, 06.11.2022.

lender Zeit, war dies nicht moéglich und es musste auf eine

einfachere Methode zuriickgegriffen werden. Es wurde versucht zu messen wie lange das Flugzeug
fiir eine Strecke von 150 m hat. Durchschnittlich hat das Flugzeug 21.04 Sekunden gebraucht. Die
Geschwindigkeit des Flugzeuges beim Segeln war also um die 7.1 m/s oder 26 km/h. Die effektive

Geschwindigkeit ist wahrscheinlich 1 — 3 km/h schneller, da die vertikal zuriickgelegte Strecke

20 Eswurden 2 Fliige absolviert.
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nicht beriicksichtigt werden konnte. An diesem Tag war es fast windstill, weswegen die Grundge-

schwindigkeit nicht allzu weit von der echten Geschwindigkeit liegen sollte. Dieses Ergebnis

stimmt aber gut mit den Voraussagen aus Kapitel 6.2 iiberein. Hier wurden ndmlich um die 30 km/h

als optimale Geschwindigkeit ausgerechnet.

12 Verbesserungen fiir weiterflihrende Projekte

Wihrend der Entwicklung und dem Bau des Solarfliegers, sind uns viele kreative Ideen eingefallen:

13

Durch den Entwurf und Bau eines eigenen Fliigels wire es moglich ein besseres Optimum
zu den Randbedingungen von Aerodynamik und Solarzellenlayout zu machen. Hierbei
miissten auch neue Fertigungsmoglichkeiten entwickelt werden. Zum Beispiel das aufkle-

ben/befestigen der Solarzellen.

Fiir eine bessere Analyse der Fliige konnte ein Telemetriesystem mit GPS, Leistungsmes-
sung usw. helfen. Es gibt im Modellbau fertige Systeme zu kaufen oder man koénnte auch

mit dem ESP32 eine kostengiinstige und flexible alternative entwickeln.

Das manuelle Fliegen eignet sich nur begrenzt fiir langere Fliige. Anhand schon bestehender
Losungen, wie zum Beispiel Ardupilot”, wire es moglich einen Autopiloten fiir das Solar-

flugzeug zu implementieren.

Fiir einen autarken Flug der Kategorie 2 miisste das ganze Flugzeug optimiert werden um

Platz und Gewichtskapazitat fiir die Batterien zu schaffen.

Fazit

In dieser Maturaarbeit ist es gelungen die notige Theorie zu erarbeiten, mit dem Bau des Solarflie-

gers sie umzusetzen und mit Messungen und Versuchen die Annahmen zu validieren.

Es wurden zahlreiche Herausforderungen gemeistert: Die Definition und der Einkauf der benétigten

Komponenten mit einem sehr begrenztem Budget hat unerwartet viel Aufwand erfordert.

Im Flugzeugbau spielt das Gewicht eine Schliisselrolle. Deshalb wurde am Anfang der Fokus auf

die Optimierung des Gewichts gerichtet. Wahrend des Projektverlaufs zeigte sich jedoch, dass die

Aerodynamik der Fliigel mit den aufgebrachten Solarzellen eine grossere Herausforderung darstell-

te.

21 Dabei handelt es sich um eine Open-Source Software: https://ardupilot.org.
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Dank der iippigen Informationen auf dem Internet, war es moglich mit Zeitaufwand sich in das
komplexe System zum Laden der Batterien mit einem MPP-Controller einzuarbeiten. Immer wieder
iberraschend, dass man solche elektronischen Komponenten giinstig auf dem Internet erwerben

kann.

Auf der Fertigungsseite stechen 3 Punkte heraus: Um moglichst viele Solarzellen aufzubringen
mussten sie teilweise verschnitten werden. Aufgrund ihrer Zerbrechlichkeit musste ein geeignetes
Schneidewerkzeug gefunden werden. Eine Schneidemaschine in der Werkstatt eines unserer Gross-
eltern hat sich als geeignet herausgestellt. Das Loten der Solarzellen erfordert viel praktische Erfah-
rung um Benetzungsprobleme zu 16sen und Kurzschliisse zu vermeiden. Mit der Benutzung eines
Lotstopps hétten etliche Arbeitsstunden gespart werden konnen. Mit der Frischhaltefolie wurde eine
einfache und effektive Methode gefunden um die Solarzellen auf dem Fliigel zu fixieren. Dies ge-

niigt fiir einfache Prototypversuche, aber ist keine dauerhafte Losung.

Keiner im Team hat Modellflugerfahrung, weshalb ein erfahrener Pilot angefragt wurde, der sich als
sehr hilfreich beim Validierungsflug herausgestellt hat. Wetter und Zeitplane mussten koordiniert

werden.

Ein Solarflieger stellt ein relativ komplexes System aufgrund der Aerodynamik, des Flugzeugdesi-
gns, der notigen Fertigungstechnik, der Elektronik usw. dar. Mit diesem Projekt war es moglich die
Grundlagen zu erarbeiten und somit ein Gefiihl fiir die verschiedenen Gréssenordnungen und Di-
mensionen zu bekommen. Jetzt wére es interessant eine 2. Iteration zu starten und obige Vorschldge
umzusetzen. Mit der Dokumentation wird gehofft, dass die Erfahrung zumindest Teilweise weiter-

gegeben werden kann (https://hackaday.io/project/188122-solarplane).
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14 Anhang

14.1 Loten der Solarzellen

Sunpower verkauft Kombinationsteile zum verl6ten 2 Solarzellen. Diese kénnen nur bei ganzen So-

larzellen verwendet werden und es ist nicht klar wie biegbar diese sind. Die Biegbarkeit und Harte

der Lotstelle spielt eine nicht zu vergessende Rolle. Wenn man direkt ein Kabel oder Litze an die

Solarzelle 16tet, geht diese schnell kaputt, da man
die Solarzelle schnell verdreht wenn man nicht sehr
vorsichtig ist. Zusétzlich sind solche Verbindungen
nicht sehr Flach. Deshalb sind die Solarzellen mit
Entl6tlitze verbunden worden. Diese besteht aus
sehr vielen feinen ineinander gewebten Dréhte. Da-
durch ist die Entl6tlitze flexibel aber kann gut gelo-

tet werden.

Um die Solarzellen iiber langere Distanzen zu ver-
binden wurde wieder Entlotlitze verwendet (Abb.
22). Es wurde Klebeband verwendet um die Solar-

zellen vom Draht zu isolieren, da sonst Kurschliisse

Abb. 22: Verbinden der Solarzelllen mit
Entlétlitze.

entstehen konnen. Es wurde Entl6tlitze verwendet, da sie Flach ist.

14.2 Kosten des Solarfliegers

Folgende Tabelle zeigt auf wie viel das Projekt ungefdhr gekostet hat.

Was Preis [CHF ]

30 Solarzellen Sunpower c60 118.87
Modellflugzeug Elektro Junior, gebraucht 40.00
Modellflugzeug Fox, gebraucht 40.00
Fernsteuerung Futaba T4Y-2,4Ghz, gebraucht 30.00
Lipo Ladegerét, gebraucht 22.00
Plastikschrauben 10.95
Entlotlitze 18.00
2x Lipo Batterie 49.90
2x MPP-Controller 26.57
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2mm Gold Stecker 11.80
Sonstiges 25.00
Total CHEF 393.09

14.3 Arten von Solarzellen
14.3.1 Monokristallin

Monokristalline  Solarpanels sind

zwar schwer vor allem wegen dem -ES EE

Schutzglas, jedoch kann man dazu E-g :

einzelne Solarzellen kaufen. Jedoch !:EEEEEEES
E==e =

sind diese viel seltener als einfache

Projekt sind diinne und biegsame

Solarzellen. Monokristalline Solar- Abb. 23: Monokristallines Solarpanel. IBC SOLAR: Vor-
und Nachteile von monokristallinen Solarmodulen,

panels kann man anhand ihrer
08.06.2022.

charakteristischen dunkelblauen
Farbe erkennen und den Quadraten auf dem Panel (siehe links*’). Generell haben Monokristalline
Solarpanels eine gute Leistung und sind die effektivsten Solarpanels mit einer Effektivitdt von rund

15-22%. Preislich sind diese Solarpanels in der Mitte.** ***°
14.3.2 Polykristallin

Polykristalline Solarpanels sind den
Monokristallinen sehr dhnlich, jedoch haben sie
eine andere Farbe. Sie sind meistens blau, weil
sie nicht aus nur einem einzelnen Siliziumkristall
aufgebaut sind, sondern aus mehreren, die

zusammengeschmolzen wurden. Das reduziert

©Linleo - Fotolia

Abb. 24: Polykrzstallmes Solarpanel Fotolia:
Kristalle ziichten, sondern nur noch mehrere Polykristalline Solarzellen, 08.06.2022.

den Preis, denn man muss nicht riesige makellose

kleine. Polykristalline Solarpanels sind sehr dhnlich zu den monokristallinen Solarpanels, jedoch ist

22 Vor- und Nachteile von monokristallinen Solarmodulen im Vergleich, in: Energie-Experten, 08.06.2022.
23 Monokristalline solar panel, in: Economictimes, 08.06.2022.

24 Polykristalline solar cells vs monokristalline, in: Geothermhvac, 08.06.2022.

25 100W Solarpanel 12V Monokristallin, in: Autosolar.ch, 08.06.2022.

31



die Farbe viel heller und man erkennt eine Mosaikstruktur bei diesen Zellen (siehe Abb. 24°°). Die
Effektivitdt dieser Solarpanels ist zwar etwas kleiner als bei den Monokristallinen mit 13-16%, sie
sind aber dafiir billiger. Von den materiellen Eigenschaften (Biegbarkeit, Steitheit usw.) sind sie oft

dhnlich wie die Monokristallinen.” ***’

14.3.3 Thin-Film

Diinner Film, oder auch Thin-Film, Solarpanels
sind sehr diinn, leicht und biegsam, jedoch ist bei
diesen Solarpanels die Effektivitdt nur sehr niedrig
mit rund 10% Effizienz. Diese Solarzellen sind die

seltensten und sind auf dem Internet nur sehr

schwer zu finden, fiir den Kauf zumindest.

Ausserdem sind diese Solarzellen die teuersten pro 3 _ ;
Abb. 25: Thin-Film Solarpanel. Wongsaita:
Using Thin Films for Solar Panels,
08.06.2022.

Watt. Das Gewicht-Leistungsverhdltnis ist oft

besser als bei den Kristallinen Solarzellen. *°**

14.3.4 Weitere Solarpanels

Es gibt noch unzédhlige weitere Solarpanel-Typen, jedoch sind diese noch nicht auf dem Markt, oder
zu selten verfiigbar. Es handelt sich bei denen um experimentelle Solarpanels/Solarzellen die grosse
Leistung versprechen und einen billigen Preis vorfiihren, jedoch sind die meisten dieser Verspre-

chen sehr suspekt. **

14.4 Kriterien zur Auswahl der Flugzeugart

Folgendes Kapitel erklart Kriterien, welche wir zur Auswahl des Modellflugzeuges benutzen. We-

gen der Menge an Kriterien werden hier nur die wichtigsten vorgestellt.

26 Polykristalline Solarzellen, in: Solaranlage, 08.06.2022.

27 PolyCrystaline Solar Panels, in: Economictimes, 08.06.2022.

28 Polykristalline solar cells vs monokristalline, in: geothermhvac.com, 08.06.2022.
29 SLP100-12U Silver Poly 12 Volt, in: Unboundsolar, 08.06.2022.

30 Thin film solar panels, in: Energysage, 08.06.2022.

31 Thin-Film Solar Panels, in: Ases, 08.06.2022.

32 Thin-film solar cell, in: Wikipedia, 08.06.2022.
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14.4.1 Bauart und Material

Flacheninhalt vs Fluggewicht

2000
1300
1600
1400 |
1200
1000 a u B Elektrosegler
[ ]
a0 * Motorflugzeuge
* al®
600 e‘
400 * |
200
0
0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Flache[dms2]

Fluggewicht [g]

Abb. 26: Verhdltnis Gewicht Fldche bei versch. Materialien

Es bieten sich drei Moglichkeiten an ein Flugzeug zu bauen: 1. Von Grund auf selbst bauen 2. auf
ein Bausatz zuriickgreifen 3. ein fast fertiges Modell kaufen. Die erste Option wurde verworfen, da
im Team niemand Erfahrung mit Flugzeugbau hat. Es wurde entschieden einen einfachen Bausatz
oder ein fast fertiges Modell zu benutzen. Beim Bausatz wird das Verbauen der Solarzellen besser/

eleganter, es ist aber auch fehleranfilliger.

Auf dem Markt gibt es hauptsdchlich zwei Materialarten/Bauweisen: Schaumstoffe und die traditio-
nellen Holzrippchen. Flugzeuge mit Rippchen kommen oft in Bausets vor, sind aber oft empfindli-
cher als die Flieger aus Schaumstoff. Wie man bei Abbildung 26 sieht, hat es zwischen den beiden
Materialien keinen grossen Unterschied beim Gewicht. Flugzeuge aus Rippen sind aber oft ein biss-

chen grosser.

14.4.2 Flugzeugtyp

Fléchenbelastung vs Spannweite

Der Vorteil von Flugzeugen mit Schwanz 60.00
gegeniiber ohne Schwanz (z.B. Nurfliigler) ¢ *® u
S, 40.00
ist, dass das Hohenleitwerk das Flugzeug = o °* mE-Segler, Schaumstoff
L_E 30.00 * + E-Segler, Rippchen
automatisch mehr oder weniger gerade hélt. £ 2000 n ‘P . - Hotortugzeuge
g

. . . 10.00
Deswegen ist es einfacher «klassische»

0.00

Flugzeuge mit Schwanz zu Fliegen. Da dies 1015 20 2 S0 5 A0 45 50 5 w0

Flache [dm?]

Abb. 27: Fldchenbelastung bei div.
Modellflugzeugen

zu weniger Abstiirzen fiihrt und somit klei-
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nere Chancen hat, dass das Flugzeug kaputtgeht, empfiehlt es sich ein Flugzeug mit Schwanz zu

nehmen.

Je nach Ziel eines Modellflugzeuges variiert die Form und Grosse der Fliigel. Am effizientesten
sind Fliigel mit einer grossen Streckung. Das heisst der Fliigel soll méglichst lang und diinn sein,

was oft bei Seglern der Fall ist.
Die Flachenbelastung, also Gewicht pro Flacheninhalt des Fliigels, sollte auch tief sein. Wie man
bei Abbildung 27 sieht, ist dies auch bei E-Seglern der Fall.

14.4.3 Steuerung

Ziel dieses Flugzeuges ist es nicht Kunststiicke auszufiihren, sondern moéglichst effizient zu fliegen.
Ausserdem sollte das Flugzeug nicht schwer zu fliegen sein. Deswegen soll es nur die nétigsten

Funktionen haben wie zum Beispiel Seiten-, Héhen- und Querruder.
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Global

Global

Verbindung rechte
Fligel

Solarzellen auf dem Hohenleitwerk konnten
hier zwischengeschaltet werden. [-,+][-,+]

Auslegung und Verschaltung der Solarzellen auf den Fligeln
05.10.2022

14.5 Auslegung Solarzellen
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14.7 Berechnungen Luftwiderstand
Pd.Rhi = P nécessaire = 1/2.ro.V3.(SMT.Cfe+Sa.Cz2/pi.A.e) avec Cz = 2.M.g/rho.v2.Sa <=>

Pd.Rhi = P nécessaire = 1/2.ro.V3.SMT.Cfe + 2.(M.g.n)2/rho.v.Sa.pi.A.e)

avec D = 1/2.ro.SMT.Cfe et E = 2.(M.g.n)2/ro.Sa.pi.A.e) => Pd.Rh = DV3 + EIV

Cfe pour NACA 0015 a une altitude de 1 km = 0,005 x 1,3 = 0,0065

Avion solaire
SMT 082 m* sa212
Cfe 0.0065
Md
g 9.81 mls? 1.0nl
Sa 034 m? 2.0n2
A 1010 |/
e 075 |
Pdmax 613 W
EIV
kmh mis Rho DV3 nl
0 0 1100
9 25 1100 00 419
18 50 1100 04 209
27 75 1100 12 140
36 10.0 1100 29 105
45 125 1100 57 84
54 150 1100 99 7.0
63 175 1100 157 6.0
72 20.0 1100 235 5.2
81 225 1100 334 47

Pnlg =

W]

41.9
21.3
15.2
134
141
16.9
21.7
28.7
38.0

2.2 15 kg avion (comprend batterie) + 0,12 Mu + 0,12 bat + 0,24 cellules + 0,1 électronique charge batterie (MPPT max power point tracker) + 0,1 divers

Hypothése simplificatrice a ce stade : Rh constant ce qui sera rectifié ultérieurement

0.10 0.0360

n2

83.7
41.9
21.9
209
16.7
14.0
12.0
10.5
9.3

Vz

Pn2g = "ascense charge
DV3+E/V EIV  DV3+E/V ur"a moteur N(Hz=

W]

83.8
42.2
29.1
23.9
22.5
238
21.7
33.9
42.7

Pmax
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

(%)

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

timn)
2200
2200
2200
2200
2200
2200
2200
2200
2200
2200

Dh
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2

Cp
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

J
0.000
0.031
0.062
0.093
0.124
0.155
0.186
0.217
0.248
0.279

Vv
v
Vv
Rh (d
16..) Pd
NACA max.Rhi
640 R [W]
0.50 1.00 30.7
0.50 1.00 30.7
0.50 1.00 30.7
0.50 1.00 30.7
0.50 1.00 30.7
0.50 1.00 30.7
0.50 1.00 30.7
0.50 1.00 30.7
0.50 1.00 30.7
0.50 1.00 30.7

Pz1g=Pd
max.Rhi -
Ptgllg

-11.3
9.4
15.5
17.3
16.6
13.8
9.0
2.0
-1.4

Pz2g=Pd
max.Rhi -
Ptgl2g

-53.1
-11.6
15
6.8
8.2
6.8
3.0
-3.3
-12.0

Vzlg=

PzIM.g

-0.52
0.43
0.72
0.80
0.77
0.64
0.42
0.09

-0.34



14.8 Vergleich Flieger

ohne Klappen mit Klappen  Fluggewicht 1 schlecht, 3 bestens

Name, Hersteller Bauweise  |Spannweite [mm] |FIUgeItiefe [mm] |Flacheninhalt [dm2]|Streckung |Gewicht [a] |F|échenbelas Flugelprofil 2D RC-Funktionen |
Junior Sport, Graupner  Rippen 2100 208 33.6 10.10 1500 38.80 2, knick 3/4 25? S, H
EasyGlider, Multiplex Schaumstoff 1800 152 41.6 9.14 880 2115 2, Flligelenden 3S S HQ
Ultra Micro Radian, E-flite Schaumstoff 730 43 2, recht gebogen 1S S, H
Elektro Junior S, Graupner Schaumstoff 1900 185 38.1 10.27 850 21.00 2, ungleich. F-tiefe 2S S,HQ
Unbekannt, Unbekannt ~ Kunststoff 1600 137 21.9 11.68 1, geschwungen

Libelle EVO, Hdllein Rippen 1780 600 15.00 1, unglatt. Oberfl.

Phoenix-X, Reely Schaumstoff 1380 160 8.63 2, Enden 3S

Fox 2m, Gerasis Kunststoff 2030 25 1150 46.00 2, trapezformig

ASW-28, X-UAV Schaumstoff 1700 135 17.2 12.59 530 30.81 2, verjiingung 2S S,H,Q
Siesta V, Topmodel Rippen 1860 185 313 10.05 700 22.40, verjiingung, knick 2S S,HQ
Conscendo Advanced, Hot Schaumstoff 1500 190 26.2 7.58 650 24.81 2, Verjiingung 3S S,HQ
Lilienthal 200 Flex, AeroNaRippen 1920 162 30.2 11.85 1000 33.112, knick( aber Holz) 2S S,H Q,B
Swish, Topmodell Rippen 1485 100 24 13.38 800 33.33 2, Verjlingung 3S S, H
Arosa 1600, BMI Rippen 1600 215 7.44 1350 1 2S

Albatros, Simprop Rippen 2000 900 2, knick verjiing. S,H Q
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