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Die allererste Weltumrundung vor ~500 Jahren
20.Sept. 1519 — 6 September 1522

Die Erste Wellumsegelung unter

Ferdinand HAGHLAN und

Juan Sebastien ACAHD _—
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Von 3 7 to ﬂussmem Proangas
waren bei der Landung nur noch
37kg geblieben!
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2001 von Bertrand Piccard /
André Borschberg gestartet
Ziel:

Entwicklung eines bemannten
Solarflugzeuges was nur mit dem
Strom der Solarzellen um die Welt

fliegen kann.
Machbarkeitsstudie 2002-2003

Vorgehensweise:

Entwicklung eines “Prototypen”
zum Nachweis eines 24
Stundenzyklus mit positiver
Energiebilanz - HB-SIA

Entwicklung des Rekordflug-
zeuges, dass in 4-6 Tagen Pazifik
und Atlantik uberqueren und die
Welt umrunden kann 2> HB-SIB
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Wesentliche Parameter flr die Solarenergie Gewinnung
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Solar Energie Ausbeute

Energie
(W)
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Theoretische Grenze der SZ Effizien:
~28 %, monocristalines Silizium
~29 % Gallium Arsenid

>20% fiir ahrtLuftf |

>14 % fur Bodensysteme
z.B Dacher

Solar Zell Wirkungsgrad,Kosten

Energie ist proportional
zur Zellen Flache

Solar Zellen Flache (m?)
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Available Solar Power

Solar Konstante 1300W/m? extraterrestrisch
In “normalen Flughdhen ~1000W/m? Mittags

1000
900 Solar Energie
800
700 - -
Energie Speicherung:
600 )
Potential Energy, Battery

Durchschnittliche Solar Power ~260 W/m?

Einstrashlung auf Horizontalflache [W/m?]

Zeit
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Antriebssystem Und Typische Verluste/Wirkungsgrade

Solar Zelle, >20%
Converter 98,5%

Electrische Leitungen 99
Motor 93%

Batteries 96.5% Propeller 85%

Andere Verbraucher

Von der Zelle zum Propeller ~ 85% losses!!

MPPT= Maximum Power Point Tracker
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Horizontalflug
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Das Entwurfsproblem

Solarzellen liefern nur wenig Energy pro m?.

e Mit wenig Energie kann man nur langsam
fliegen

e Je langsamer die Fluggeschwindigkeit,
desto groRer die notwendige Fliigelflache
 Fliegen in niedriger Hohe (groRere Dichte)
erlaubt einen kleineren Fliigel und benétigt
weniger Energie

e Hohere Streckung verbessert das L/D aber
die Aeroelastik wird schwieriger
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Helios (NASA

normale Fligel Biegung bei 1g
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Helios Accident, 2003

GroRe Streckung, kleine
Flachenbelastung
ergeben groRe Spann-
weiten - elastische
Strukturen
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Energie wird in Batterien und Hohe
gespeichert

@ ( @

Max. Flughohe

9’000 m
Flug mit
potentieller Energie

1’500 m Batterie Energi

------

«— 24 Stunden Zyklus g




Grolkenvergleich HB-SIA mit Airbus A-340

© Solar Impulse/EPFL Claudio Leonardi
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Fliegen wie im Kabrio! mit unverkleidetem Cockpit

it 451,in flight 3, 738
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26 hour flight
7th/8th July 2010
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Paris, Juni 2011

Yora, 1wl

o

ol e 0 R

Hannes Ross, IBR 6.12.17

HAW Hamburg www.Solarimpulse.com




Interkontinental Flige 2012
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Uberquerung von Amerika, 2013

Solar Impulse successfully completed the 2013 mission Across America!
Click here to relive every %tep of the historic journey!
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Loading tests

& Solar Immpulse/Stéphane Gros
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S-2, Main spar torsion box from sandwich plates

SUBLUEE rERBOAD g
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© Peter Frei, SOLARIMPULSE 2015
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13. 512 CONSTRUCTION 16.04.14
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Hannes Ross, IBR, ZAL, 5.12.2017
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Flugel Montage

Hannes Ross, IBR, ZAL, 5.12.2017

Hannes Ross, IBR 6.12.17

HAW Hamburg 26



UCTION 16.04.14
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Solar Cell Panel Installation
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Application Of CATIA Program
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Entwicklung eines transportablen Hangars
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SI Mobiler Hangar
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Cincinatti, am friGhen Morgen — ohne Hangar
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Wasser in den Fligelklappen
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Von der Golden Gate Brucke zur Freiheitsstatue
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Warteschleife siudlich des JFK Flughafens,
New York

Hannes Ross, IBR 6.12.17

HAW Hamburg www.Solarimpulse.com

34



Der letzte Flug: Washington-Dulles nach New York
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Solarimpulse Charakteristiken

* Nur einEntwurfspunkt: Die gesamte Misssion
wird bei demselben Auftriebsbeiwert CA
geflogen, d.h. bei

* CA = min. Sinken = min Energiebedarf
* Keine Schwerpunktsanderung

* \Voll elektrisches Flugzeug

* Kein hydraulisches System

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Entwurf des ,,Rekord“ Flugzeuges
fur die Weltumrundung

* Neu: Start-Tag, Breite

* Ozean Uberquerung: 5-7 Tage

* Sicherheitsausruistung, Nahrung, Getranke, Sitz,
Toilette, Pilot Beobachtung

e Stabilisierungs System = Autopilot
* Kommunikation Uber Satelliten

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Entwurfsfenster fiir S2

Gewicht Auslegungspunt

Entwurfs-
Fenster

Weight Growth
Factor: 4,51l

Flugelflache
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Vergleich S-1 mit S-2
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Uf‘-qn:—_umu ()

Cockpit
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Dimensionen: Boeing
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Landing Gear
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o o rstflug HB-SIB

e " .' . iw "F ™ .
6. Juni 2014
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Hannes Ross, IBR 6.12.17

HAW Hamburg www.Solarimpulse.com




Erstflug HB-SIB, Test Pilot Markus Scherdel,
6/2015
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Herausforderungen der
Weltumrundung

Technik: Flugzeit 5-7 Tage
Wettervorhersage uber 5-7

Tage
Pilot muB® 5-7 Tage
einsatzbereit sein

Flugroute abgestimmt

www.Solarimpulse.com
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Karte der giinstigen Winde liber USA
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Sonnenstunden Verteilung

Sunshine study

-4 Energie am Erdboden, kWh/m?/Jahr
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In 12 Etappen um die Welt
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Piloten Ruhepausen: Alle 2 Stunden 20 Min

Keine Ruhepausen mit Sauerstoffmaske!

Bertrand Piccard: self hypnosis
Andre Borschberg: Yoga training
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Bekleidung fiir einen warmen Sommerabend!
Cockpit ist unbeheizt, keine Druckkabine

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Elektroantrieb, Charakteristiken

Motors
Average power over 24hour of a small motorbike (15 hp)
with a maximum power of 70 hp (four 17.5 hp engines).
Four brushless, sensorless motors, each generating 17.4
hp (13.5 kW), mounted below the wings, and fitted with a
reduction gear limiting the rotation speed of a4 m
diameter, twobladed propeller to 525 rev / min. The entire
system is 94% efficient, setting a record for energy
efficiency.

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Pilot Performance

Erhalt der Wachsamkeit und Aufmerksamkeit
Selbsthypnose und Meditationstechniken bieten dem Piloten die Moglichkeit
Konzentration und Aufmerksamkeit aufrecht zu erhalten

Diat und Medizin

Wissenschaftlich ausgewahlte Nahrung fur jeden Piloten stellt sicher, dass die
Anforderungen (2,4 kg Nahrung, 2,5 Ltr Wasser, 1 Itr Erfrischungsgetrank pro
Tag) fur die Ozeanuberquerungen eingehalten werden konnen.

Arzte und Spezialisten fir ,Hohen“- Medizin priifen und beraten den Piloten vor
und wahrend des Fluges.

Uberwachung wiahrend des Fluges
Das Mission Control Center ist in standigem Kontakt mit dem Piloten/Flugzeug.

Hunderte von technischen Parametern werden Uber ein Satteliten Daten Link
ausgetauscht. Unter Berucksichtigung der aktuellen Wetterdaten wird standig
eine Vorausberechnung des Flugpfades erstellt und der Pilot (iber Anderungen
der Flugstrecke/Luftraumdaten und Wetter auf der Route und am Landeort
informiert.

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Uberlebens Training
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Transport nach Abu Dhabi, Jan.2015

Hannres Ress,
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Mission Control Centr, Monaco

Hannes Ross, IBR 6.12.17

HAW Hamburg

s A

-~

e

www.Solarimpulse.com

On est 13!

62



Hannes Ross, IBR 6.12.17

HAW Hamburg

Test FlUge in Abu Dhabi
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Status Marz 2015
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Mit der Sonne um die Erde

ATEANTIC CROSSING

n

A

l. ;
|

: j’f :
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HAWAII PHOENIX NEW Y@RK

LIS A UsSA USA

MID USA !

OR NORTHERN
AFRICA

= Completed
== == To be flown
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Start nach Hawaii
Geplant : von Nanjing

RTW Start, wirkiich: von Nagoya

| PaciFic CROSSING

|
DHABI Vj RAN’ATI | NANJING

UAE | INDIA [ CHING :

. MUSCAT|  CHONGQING

OMAM

AHMEDABAD

INDIA s

MANDALAY

MYANMAR
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SI2'S MOBILER HANGAR BEI GEWITTER IN
MANDALAY

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Beobachtung medizinischer Parameter

Hannes Ross, IBR 6.12.17

HAW Hamburg

Pilot Health

* Aligemeinzustand

e Ruhepausen & Schilafdauer
 Ernahrung und Wasserhaushalt
e Medikamente (z.B. Thrombosis)
 Puls Rate

* Fitness Test (Fragebogen)

Sauerstoff
SPO2 (Finger und Stirn Sensor)
Sauerstoffgehalt des Blutes

(direkte Dateniibertragung zum Mcc)

e 02 Vorbereitung (vor dem steigfiug 12 kft)
e 02 Kabinen Konzentration
e 02 Atmung (akustische Beobachtung))

www.Solarimpulse.com
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Unerwartetes medizinisches Problem

NANJING, APRIL 21, 2015
Nach 3 Wochen Wartezeit auf gutes Wetter waren wir
fast am Ende:

Dann der Schock: Andre mufte zuruck in die Schweiz
um eine Gurtelrose behandeln zu lassen®*. Also
habe ich seinen Flug im letzten Moment ubernommen!

* = Herpes Zoster, Glrtelrose

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Weather on the way to Hawaii
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Plastikfolie gegen Regen in Nagoya

Fig formed space blanket on the wing Fi leformed space blanket on the HSt
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Flettner-Ruder an Querrudern und Bremsklappen wurden durch eine
Plastikfolie wahrend des Aufenhaltes in Nagoya beschadigt

By Wind Deformed Lift (pressure
Space Blanket forces) fully acts

at blanket

Tangential
Line Force

Tangential
Line Force

Flettner

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Wartezeiten bis zum nachsten Flug

:z Nanjing/’\
220 [\

o )N
=9 5 Nagoya
© Chongqing

-

o 20

£ /

15 ——Mandalay |
10 —Ahmedabad ’/

. A/
0 . \J/awa"?si .
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0123456738 91011121314151617 18
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Batterie Temperatur, Flug nach Hawaii

Temp.°C
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3*hohere Steiggeschwindigkeit
*3*hohere Ladestrome beim Sinkflug

am ersten Tag fiihrten zu einem starken
Temperaturanstieg in den Batterien
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Solarimpulse Rekord Flug nach Hawaii

«28.6. - 3.7.2015
117 h 52min

* Flugstrecke ~ 7200 km

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Stunden

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Tagliche Ruhe und Schlafzeiten,

Nagoya - Hawaii

M hrs R&S

Day

www.Solarimpulse.com
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Was muflte in Hawaii repariert/verbessert werden?

Neue Batterien (Chemical Material) Fertigung,
Test, Zusammenbau, Installation

Neuer Battery Behalter: Entwurf, Bau, Test, mit
externem Kiihisystem

Einige verbesserte elektrische Komponenten und
Hard-Software fiir das Stabilisierungssystem
muflten eingebaut und im Flug getestet werden.
Flugerprobung aller neuen Komponenten im
Februar 2016

Langzeiterprobung (> 1 Tag) erforderlich fur die
Erneuerung der Flugzulassung

Verbesserte Methoden fiir die Wettervorhersage

Weiterflug von Hawai erfolgte im April 2016

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Ankunft in San Francisco, 24th April 2016

Hannes Ross, IBR 6.12.17

HAW Hamburg www.Solarimpulse.com

76



Statue of Liberty, Manhattan

LI fisive ""’.""5"' o
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Uber der ,Statue of Liberty*
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Departure
Arrival
Flight Time
Distance

Max Altitude

Solar Energy

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Route von NY to Seville

20th June 2016 06:30 UTC
23rd June 2016 05:38 UTC
2 Days 23 Hours 8 Minutes
6765 km

6034 m

1388 kWh

www.Solarimpulse.com
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Flight 16: Seville - Cairo

www.Solarimpulse.com
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Spanische Solar Power Station, 20 Mega Watt, 11.7.2016
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Sonnenaufgang uber den Pyramiden
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A Very Special Selfie !

A cultural issue
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Old and New Construction Material
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Arrival in Abu Dhabi

L
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Zusammenfassung

Was hat Solarimpulse erreicht:

Ein innovativer Entwurf eines bemannten Flugzeuges, das nur
mit Sonnenenergie fiir den elektrische Antrieb viele Tage und
Nachte fliegen kann, bewiesen durch die erfolgreiche
Umrundung der Erde mit Uberquerung von 2 Ozeanen.

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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Solar Impulse wurde nicht als
Passagierflugzeug entwickelt,
sondern es soll eine Botschaft
vermitteln:

Technologien zum Energiesparen und zur Erzeugung von
sauberen Energien sind schon heute vorhanden.

Wir mussen sie jetzt nutzen, um fur unsere
Nachkommen eine saubere Umwelt zu erhalten!

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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The Solarimpulse Initiative
» 1 he Future is Clean“

Instead of always focusing on producing more
energy, let's save energy by implementing the
most energy efficient devices existing today

Promote renewable energy resources

—, —r

Just like onboard of Solarimpulse, solutions already exist
to reduce energy consumption. We have already gathered 349
Organisations around this initiative.

Hannes Ross, IBR 6.12.17
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EXPLORATION TO CHANGE
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Deutsche Gesellschaft ROYAL d Verein Deutscher | .

= erein Deutscher Ingenieure
fur Luft- und Raumfahrt AERONAUTICAL ' > Z AL b1l Hamburger Bezirksverein e.V.
Lilienthal-Oberth eV. "« > 9) SOCIETY : Arbeitskreis Luft- und Raumfahrt

HAMBURG BRANCH e.V.

Hamburg Aerospace Lecture Series
Hamburger Luft- und Raumfahrtvortrdge

HAW Hamburg ladt Iadt ein zum Vortrag in Kooperation mit DGLR, RAeS, ZAL und VDI

Mit der Sonne um die Welt —
Das Flugzeugprojekt Solarimpuls

Dipl.-Ing. Hannes Ross, IBR

Datum: Mittwoch, 06.12.2017, 18:00 Uhr

Vortrag
mit anschl. Diskussion Ort. HAW Hamburg — Hochschule fiir Angewandte
Kei v Id 1 Berliner Tor 5 (Neubau) — Wissenschaften Hamburg
eine Voranmeidung : Horsaal 01.10 — Hamburg University of Applied Sciences

Eintritt frei !

Praxis-Seminar Luftfahrt

Als Bertrand Piccard 1999 seine Weltumrundung mit
einem HeilRluft-Ballon erfolgreich beendet hatte, waren
von ursprunglich 4,3 t Gas nur noch 35 kg ubrig. Da
kam ihm die Idee, mit einem Flugzeug die Erde zu |
umrunden, dass nur mit Solarenergie angetrieben
werden sollte — das heil3t ohne jede fossile Energie.
Nach einer positiven Machbarkeitsstudie im Jahre
2003 war noch sehr viel Uberzeugungsarbeit zu leisten
um ,Mittédter® zu finden, um die technologischen und
finanziellen Voraussetzungen flir dieses ehrgeizige
Programm bereit zu stellen.

Eine extrem leistungsfahige Konfiguration musste
entwickelt werden, die

» mit der geringen Sonnenenergie

« einer sehr guten Aerodynamik

« einer extrem leichten Struktur

» und einem sehr effizienten elektrischen Antriebssystem

tagelang in der Luft bleiben konnte und — von nur
einem Piloten geflogen — in finf bis sechs Tagen auch
die Ozeane Uberfliegen konnte. Das ist nun erfolgreich
demonstriert worden. Uber Besonderheiten und
Probleme dieses Vorhabens als Vorreiter fur die o
Nutzung von nachhaltigen Energien wird hier berichtet. Foto: Ross
[
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