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BEVEZETES

A repiilés vagyat oseink hagyomanyoztak rank, akik a torténelem elotti korokban tett
faraszto utazasaik soran irigykedve figyelték, ahogy a madarak szabadon, teljes sebességgel

szalltak a levegoben, felemelkedve az ég végtelen orszagutjara.”
(Orville Wright)

Bevezet6 gondolatok, a téma aktualitasa

A replilés, a helyvaltoztatds leggyorsabb ¢és legpraktikusabb forméja évezredek ota
foglalkoztatja az embert. A legelsok kozott volt Leonardo da Vinci, aki mar a 15. szdzadban
repiilétechnikai eszk6zok tervezésével foglalkozott, majd kovetkeztek a Montgolfier-fivérek,
akik hélégballonjukkal emelkedtek a levegdbe. Az igazi attorés persze 1903. december 17-én
kovetkezett be, amikor az észak-karolinai Kitty Hawkban levegébe emelkedett a torténelem
elsé légcsavarral felszerelt motoros repiildgépe, melyet egy amerikai testvérpar, Wilbur ¢€s
Orville Wright épitett meg, tobb éves kitartd kisérletezés tapasztalatai nyoman. Ez volt az els6
alkalom a vildgtorténelemben, hogy egy a levegénél nehezebb szerkezet, pilotaval a
fedélzetén felszallt a f6ldrél. Az agazat fejlodése innentdl kezdve mar megallithatatlan volt,
majd a két vilaghabort kozott megsziiletett az elsé miikodoképes gazturbinas sugarhajtomii,

ami forradalmasitotta a repiilés minden teriiletét.

A repiilésbiztonsag prioritasa mellett jelenleg az alkotok probalnak nagyobb hangsulyt
fektetni a kornyezetbarat iizemeltetésre is. A 1€gi kozlekedésben az egyre gyorsulo iitemben
novekedd kornyezetszennyezés kdaros hatdsai a helyr =zajtol egészen a globalis
éghajlatvaltozasig terjednek. Egy felmérés szerint Eurdpdban a leggyorsabb tempoban a
kozlekedés altal szennyezddik a kornyezet; a villamossadg és a hd termelése utdn ez a
harmadik legnagyobb szén-dioxid- kibocsatd agazat. Kevesen tudjak, de a szén-dioxid
koriilbeliil 100 évig tartozkodik a levegdben, és ennek tetejében az elkdvetkezendd 20 évben
40%-o0s novekedést jeleznek eldre. A repiilés a kozlekedésen beliil 2005-ben koriilbeliil 20%-
kal jarult hozza a globalis katasztrofa bekovetkezéséhez, és mivel az agazat évente 4-5%-kal
gyarapodik, 2020-ra ez az érték elérheti a 80%-0t is. A szén-dioxid mellett a kerozin égésekor
nitrogén-oxidok is képzddnek, amelyek 6zon-kérositdé hatdsuak. Egy masik kevés figyelmet
kapo, azonban stlyos veszélyforras a repiilogép fedélzetén 1évé lizemanyag mennyisége,
amely elérheti a maximalis felszallo tomeg felét. Egy Boeing 747-800 esetében ez 240 ezer

liter kerozin. Szamos 1égi katasztrofa bizonyitja, hogy egy repiildgép szerencsétlenség esetén



a kigyullad6 iizemanyag par perc alatt képes a gép teljes megsemmisitésére és a mentés

megakadalyozasara.

Ezeket a komoly indokokat felsorolva érthetd, hogy egyre inkabb né egy biztonsagos,
kornyezetbarat technologia igénye. Ahhoz, hogy egy ilyen technoldgia teret hoditson a
repiilésben kultiravaltast kell megvaldsitani a legfontosabb szakteriileten: a meghajtasban. A
jelenleg lehetséges ,,legzdldebb” forméja az energia atalakitasanak és felhasznéaldsanak ezen a

teriileten az elektromos hajtas [19].
A feldolgozas célkitiizései

Munkamban megvizsgalom a repiildgépek, illetve a pildta nélkiili 1égi eszkdzok alternativ
meghajtasanak lehetdségeit. NEhany ismertebb tipus példdjan keresztiil bemutatom
miukodésiiket, és kiilon kitérek a napenergia felhasznalasanak lehetdségeire egy elektromos
repiilégépben. Célom tovabba, hogy néhany eddig még nem alkalmazott, vagy csak csekély
mértékben eldfordulo uj otletet és iranyt fogalmazzak meg, amelyek segithetik a takarékosabb

energiafelhasznalast, ezaltal pedig az olcsobb, gyorsabb és biztonsagosabb kozlekedést.
A célkitiizések eléréséhez alkalmazott feldolgozasi, kutatasi modszerek

A célkitlizésem eléréséhez eldszor a jelenleg hasznalatos meghajtdsok mitkddését elemzem,
majd azok hibait, hidnyossagait fogalmazom meg. Osszehasonlitok két energiatiroldsi
modszert, aminek segitségével konnyen lathatéva valnak a jellemzo6 tulajdonsagok, elényok
¢és hatranyok. Felkutatva a kiilfoldon elérébb jaro oGtleteket és kisérleteket, megvizsgalom

megvalositasuk lehetdségeit a jelen technologia felhasznalasaval.
A hipotézisek

Munkédmban eldrevetitem, hogy az 10 lehetdségek mennyiben segitenék a gazdasagosabb
repiilés elérését. Bemutatom, hogy a kozds cél, — avagy, a repiilés kdrnyezetbaratta tétele, és
konnyli elérhetésége mindenki szdmara — mennyire all messze a jelenlegi technologiatol, mi
akadalyozza annak kialakulasat, illetve mik lehetnek az akadalyozd tényezok, amik az

alternativ meghajtasok, és energiatarolasi modszerek, illetve 0j elképzelések ellen dolgoznak.
Az irasmii fejezetei tartalmanak rovid bemutatasa

Az elsO fejezetben ismertetem a repiil6gép hajtomiivek fejlodésének torténetét és elemzem a
kiilonb6z6 tipusokat. Roviden megfogalmazom miikddésiiket és iizemeletetésiik jellemzait.
Az ismertetést a légcsavaros meghajtassal kezdem, a sugarhajtomiivekkel folytatom, majd az

elektromos motorok révid bemutatasaval fejezem be, kiemelve a kikiisz6b6lend6 hatranyokat.



A masodik fejezet mar konkrétan az elektromos repiil6gépek jellemzésérdl szol. Ezen
beliil el6szor néhany példat kiemelve bemutatom az elektromos gépek fejlodésének torténetét,
majd attérek a napelemes meghajtas, mint meghjulé energia-felhasznalds 1ényegi
bemutatasara, szintén a kapcsolodo repiilégépek ismertetésének segitségével. A fejezet vége
betekintést nylOjt a piléta nélkiili repiildeszkdzok vilagaba, illetve azok alternativ

energiafelhasznéldsi modszereibe.

A tanulmény harmadik fejezetének kozéppontja az energia tarolasanak lehetdségei.
Két energiatarolasi modszert hasonlitok 0ssze: az lizemanyagcellakat és az akkumulatorokat.
A fejezetbdl kideriil, hogy melyik tipusokat milyen teriileten érdemesebb hasznalni, illetve

fény deriil az elényeikre, az esetleges akadalyozé tényezok mellett.

A negyedik fejezet az emlitett teriileteket érintd, és azokhoz szorosan kapcsolodo
innovativ Otleteket ismerteti és ezzel a téma jovOoképét vetiti elére. Ebben a részben
részletezem a meglévd akadalyok €s problémak lehetséges megoldésait. Elemezem kiilonb6z6
kutatdsok eredményeinek felhasznalhatdsagat a repiilési teriilet 0 irdnyba haladasa, egy Uj

koncepcié megvalodsitasa érdekében.

Az Osszegzd részben roviden vazolom bolygonkat és a repiilési szakteriiletet érintd
jelenlegi problémakat, felelevenitem a dolgozatban felvazolt és megoldasra varo feladatokat.
Osszefoglalom a lehetséges otleteket, amelyekkel kiemelkedébb eredményeket érhetiink el az
elektromos meghajtast teriiletén, valamint azokat a lényeges teriileteket, amelyeken

elérelépéseknek kell torténnitik a repiilési agazat atalakulasa érdekében.



1. REPULOGEP HAJTOMUVEK

Ahhoz, hogy egy komplex képet kaphassunk korunk hajtomiiveinek mikodésérdl és
lehetséges fejlodési iranyokrol érdemes megvizsgalnunk a kezdeteket. A repiilés egyiitt jar
azzal, hogy a leveg6ben a repiildgép mozgasakor fellépd ellenallasok lekilizdésére allandoan
mechanikai energiat kell felhasznalni. Az energiamegmaradas torvénye Kimondja, hogy
energia Ujonnan nem keletkezhet és nem veszhet el, hanem csak atalakulhat egyik
energiafajtabol a masik energiafajtaba, meghatarozott Gsszefiiggések szerint. A repiiléshez
sziikséges mechanikai energiat, példaul h6-vagy villamos-energiabol kaphatjuk meg kiilon e
célra szolgald gépek segitségével. Azokat a gépeket, amelyek az energia valamilyen fajtajat

mechanikai energiava alakitjak at, motoroknak nevezziik.
1.1 Légcsavaros meghajtas

A repiilégép hajtomii olyan hder6gép’, amely elééllitia a repiilégépek miikodéséhez
sziikséges vono-illetve tolderét. Beszélhetiink 1égcsavaros hajtasrol, amikor a vono,- vagy
toloer6t a 1égesavarlapatokon ¢€bredd felhajtoerd allitja eld. A 1égcesavar forgasat dugattyus
motor, légcsavaros gazturbina, vagy tengelyteljesitményt szolgaltato  gazturbina
(szabadturbinds hajtomil) biztositja. A belsd €gésli motorok ugyan beinditottdk a repiilés
fejlodését, de jelents szamu szerkezeti egység végez mozgast mikddés kozben, ami nagy
igénybevételt, hdterhelést jelent. Ezen alkatrészek kopasa miatt folyamatos kenés és hiités
szlikséges. Mindezen tényezok megndvelik a hibara valo érzékenységet. A 1930-40-es évek
replilésében még az egyre tokéletesedd dugattyls motorok jatszottdk a fOszerepet a
repiilégépek mozgatasdban, de elkezdddtek a kisérletek egy Uj erdforrassal, a szintén
belsdégésii hajtomiivek csaladjaba tartoz6 gazturbinaval. A gazturbinas hajtomi nagy elénye
a viszonylag kis tomeg, az olcsobb tiizeldanyag, a csak korforgast végzd alkatrészek és a
dugattys motoroknal nagysagrendekkel nagyobb teljesitmény, melyre j6 példak a napjaink
legnagyobb ¢és leggyorsabb repiildgépeit mozgatd hajtomiivek. A légcsavaros gdzturbina
felépitésénél a légcsavar €s a gazturbina tengelye kozé egy lassitd attétel van beiktatva, ez a
reduktor. Az ilyen megoldast turbdlégcsavaros megoldasnak nevezziik, mivel a légcsavar
forgatasat egy gazturbina végzi. Ebben az esetben a tolderd legnagyobb részét nem a
gazturbindbol kiaramld gaz szolgaltatja, hanem az 4&ltala megforgatott légcsavar. A

tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinakat foként helikoptereknél hasznaljak [25].

! HBer6gép: Olyan gép, amely a héenergiat mechanikai energiava alakitja



1.2 Sugarhajtémiivek

A légcsavaros meghajtds mellett a mozgasi energia eldallitisanak masik f6 formdja a
sugarhajtas. E16szor 1930-ban Frank Whittle angol pildta kezdett el kisérletezni €s dolgozni a
sugarhajtas dtletével. Az alapelv a kovetkezo volt: a forgd 1égesavar helyett, amely elérehtizza
a replldgépet, a sugarhajtasi motor hats6 részébdl tornének ki a forrd gazok és ez 16kné eldre
a repuldgépet. Felismerte, hogy a hagyomanyos dugattyls motorral hajtott légcsavar nem
alkalmas a sziikséges toloeré biztositasara, helyette a motor egy kompresszort hajtott volna,
mely utan egy égéskamraba vezetve a nagy nyomasu levegot, porlasztott iizemanyaggal
keverve elégetik, és a nagy sebességgel hatrafelé kidramlo forré gazok eldre hajtjadk a
repiilégépet. 1937-ben Whittle beinditotta a vildg elsé sugarhajtdsos (avagy lokhajtasos)
motorjat, amely egy probapadhoz volt rogzitve. A tdmogatas hidnya és a kutatds magas
koltségei miatt nem tudta megujitani a szabadalmi dijat, igy Hans von Ohain német tervezo
kolcsonvette terveit €s 1939. augusztus 27-én felszallt az elsd sugarhajtasu gép, a Heinkel HE
178. Meg kell azonban emliteni, hogy a korabeli sugarhajtasi motorok {izemetetése igencsak
kockazatos volt. Nagyon gyakran fordult el6 a hajtomiivek kigyulladasa, példaul hirtelen
gazadas esetében, ami sok 1égi katasztr6fahoz vezetett. Azdta a sugarhajtdsu motorok mar
nagyobbak, erdsebbek, biztonsagosabbak és kevesebbet fogyasztanak, de ugyanazon az elven
mikddnek, mint Whittle korai kisérleti példanyai. Mind a katonai mind pedig a polgari
repiilésben a legelterjedtebb tipus a gazturbinids sugéarhajtomi. Itt a belépd levegd a
kompresszor lapatkerekére keriil, ami a levegd nyomasat megndveli, majd bejuttatja az
égotérbe. A befecskendezd fuvokan keresztiil ide tiizeldanyagot adagolnak, amely meggytjtas
utdn a nagynyomasu levegd oxigénjével keveredve elég. A felheviilt €s expandalodott gazok
forgatjdk a turbindt, ami a kompresszor hajtdsan kiviil a hajtomil taprendszerét és

segédberendezéseit mitkodteti [25].

A gazturbinas sugarhajtomii tovabbfejlesztésének tekinthetd a torlosugarhajtomi,
amelynek alapja a nagynyomdsu levegObedramlas. A levegd a hajtomil orr-részén 1évo
diffizorban a torlonyomas hatasara Osszestriisodik. A tiizelanyagot a diffizor mogotti
¢gotérbe fecskendezik be, majd meggyullad. Ezek utan a munkafolyamat meggyezik a
gazturbinds sugarhajtomitiével, kivéve, hogy a gazok a turbinit nem hajtjak meg, hiszen a
hajtomiinek nincs kompresszora. Jelenleg a legnagyobb teljesitményt és kiilondsen a katonai
repiilés mandvereihez sziikséges tolderd tartalékot a sugarhajtomiivek képesek biztositani.
Uzemeltetésiik azonban bonyolult, draga és cseppet sem kdrnyezetbarat. Az iizemelés kozbeni

magas homérsékletli vagy nagy sebességgel forgd alkatrészek ellenérzése és karbantartdsa



nagy szakértelmet ¢és kiterjedt technikai hatteret kovetel. A legtobb légitarsasdg rendelkezik
ezekkel a képességekkel ¢és vallaljdk az iizemeltetés koltségeit a forgalomsliriiség
novekedésének érdekében. Az ilyen kompromisszumok ugyan életképesek, de a legtobb civil
teriileten kezd felmeriilni egy koltséghatékonyabb, kevésbé kornyezetszennyezd iizemeltetési

lehetdség igénye [25].
1.3 Elektromotorok

Napjainkban egy ujabb technoldgiai irany kezd egyre népszeriibbé valni a hajtéomiivek
csaladjan beliil: az elektromossag. Tobb orszag kutatdintézetei foglalkoznak mar évek oOta a
lehetséges 1) alternativak kidolgozasaval, amelyek elésegitenék a gézturbinas hajtomiivek
hatékonyabb mikddtetésének lehetdségeit, majd késébb részleges kivaltasukat, ami mind
gazdasagossagi mind pedig kornyezetvédelmi szempontbol fontos elérelépés lenne. Ennek
egyik modja lehetne a villanymotor. Ezeknek a terveknek az elsd komolyabb 1épése a digitalis
hajtomi ellendrzés és iranyitas volt, a FADEC (Full Authority Digital Engine Control). A
rendszernek koszonhetden jelentdésen csokkent az lizemanyag fogyasztas, a széles kori
diagnosztika eredményeképpen pedig novelni tudtdk a vond-/toléerdt. Ezutdn egymast
kovették a fejlesztések, de egy teljesen villamositott repiildgép elérése a legtobb rendszer
100%-os elektromos lizemeltetését igényli. A nagyaramu akkumulatorok, illetve az ezekkel
kapcsolatos fejlesztések mar nemcsak a szarazfoldi kozlekedést megkonnyitd tényezdjeként
jelentkeznek, hanem a repiilégépiparban is kulcsfontossagli szerepet toltenek be. Ennek
legfobb oka, az energiavalsag, illetve a kornyezetvédelem, hiszen mint minden mas
agazatban, a repiilésben is novekszik az igény a minél inkabb kdrnyezetbarat megoldasok
irant. A fosszilis energiahordozok elégetésekor keletkezd karos anyagok nagymértékben
szennyezik a levegdt, nem beszélve aruk jelentds emelkedésérdl. Az emlitett problémakorhoz
sorolhatd még a zajterhelés, illetve a zajhatds elleni védelem. Az elektromotoros
kisreptilégépek lényegesen csendesebbek, mint a robband motorok. A koérnyezetvédd
mozgalmak, a zold torekvések, a kdrosanyag-kibocsatas csokkentésére iranyuld fejlesztések
felgyorsitottak az alternativ meghajtasok elterjedését a repiilésben. Ez a technoldgia most még
csak a kisgépek és UAV?K, azaz a pilota nélkili repiil6gépek korében terjedt el jelentdsen, de

reményeink szerint megreformalhatja, és olcsobba teheti a nagygépes repiilést is [32] [48].

2 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) — piléta nélkiili 1égijarmi



Az elektromos motorok alapelve, hogy az elektromos energiat alakitjak at mechanikai
energiava. Olyan villamos forgdgépek, melyek miikddése az elektromagnese indukcio® elvén
alapul. A motorban 1év0 allandé magnesek kozotti térben egy tekercset helyeznek el, melybe
elektromos aramot vezetnek. A tekercsben kialakulo magneses mez6 kolcsonhatasba 1€p az
allando magnesek kozotti magneses mezdvel, ami elforditja a tekercset. A tekercs maga a
motor tengelye, igy jon létre a forgds. Az ilyen rendszereknek a nagy elénye, hogy
megbizhatobbak, mint a belsé égésii motorok, hiszen nem alakul ki magas hémérséklet, az
egyetlen mozgd egységiik a forgorész, illetve nincs sziikség olaj- és hiitérendszerre. Sok
alkatrész feleslegessé valik és — a nagyobb biztonsag érdekében —, a motorvezérlés sem
tartalmaz mozgd alkatrészeket. Jellegzetes elényilk még, hogy a legcsendesebbek a

hajtomiivek koziil, és a legkisebb héképpel rendelkeznek® [39] [48].

A konnyli elektromos motorok és akkumuldtorok tervezésének leglijabb fejleményei
megvalosithatova teszik az akkumulatorok altal biztositott elektromos meghajtast. Kiilonosen
az Ujratolthetd akkumulatorok teljesitményének javulasa a litium-kén technoldgia
hasznalatanak koszonhetéen a tomeg-energia aranyt mas tipust akkumulatorokhoz képest
egynegyedére csokkentette. Sajnos azonban tovéabbra is a rendszer hatranya az akkumulatorok
nagy térfogata és tomege. Egy adott energiatarolas mellett még a litium-kén akkumulatorok is
a megfeleld fosszilis lizemanyagok térfogatanak négyszeresét toltik ki, amely nagy problémat

jelent minden teriileten kivéve a rovid hatotavolsagn UAV-kat [51].

A hagyomanyos hajtasu repiilégépek energiatarold rendszere lizemanyagtartalybol,
csovekbdl ¢€s szelepekbdl all. Az elektromos repiilogépeknek egy sokkal bonyolultabb
energiatarolo rendszerre van sziikségiik, hiszen az elektromos dramot nehéz tarolni, nem ugy,
mint a korabbi energiatarolok esetében, mint példaul a fa vagy a szén. Az elektromos aramot
rogton fel kell hasznalni, vagy rogton at kell alakitani egy masik energiaformava (helyzeti,
mozgasi vagy kémiai). Ugyanakkor annak koszonhetden, hogy nem sziikséges nagy
mennyiségli gyulékony ilizemanyag taroldsa a fedélzeten, a biztonsagi kockazatok
csokkennek. Az elektromos energia tarolasa akkumulatorokban, vagy lizemanyagcellakban
torténhet. Mindkét lehetdségnek megvannak az eldnyei és a hatranyai, amelyeket a

késObbiekben részletezni fogok. Az 1. abran lathaté Osszefoglalva, hogy az egyes

% Elektromagneses indukci6: Elektromos fesziiltség 1étrehozasanak folyamata egy vezetSben, annak méagnese
térben vald mozgatasa, vagy az azt koriilvevé magnese tér megvaltoztatasa altal.

* A katonai repiilés egyik fontos szempontja a repiilégép-hajtomiivek ltal 1étrehozott infravords karakterisztika.
A felderités és fegyveriranyitas kedvelt modszere az ilyen h6képek keresése. Ezért célszeri minél kisebb hdkép
kialakitasa, amely megnoveli a miiveleti terlileten torténd lizemelés biztonsagat.



energiaforrasokat, milyen eszkdzokben tudjuk tarolni, majd az energia atalakitdsa milyen

munkagépekkel torténik a megfeleld er6gépekkel kiegészitve [7] [70].

Energiaforras

Taroloeszkioz

Munkagép

Eragép

Biokémiai

Uzemanyagtartily

Belsé égésii motor
— T
Dugattyiis Turbinas

Rotor, légcsaﬁ’/’/ﬁi’r oka

ventilator

Elektromos téltés

Napsugdrzas
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e
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Villanymotor

Rotor, légesavar, ventilator

Elekmwolit

Elektrolit tartaly

Uzemanvyagcella
Villanvmotor

Rotor, légesavar,
ventilator

1. abra Repiilésben hasznalt lehetséges hajt(')ml'irendszerek5

> Szerkesztette a szerz6 (MS PowerPoint) az alabbi irodalom alapjan - Reg Austin: Unmanned aircraft system

UAVs design, development and deployment, John Wiley & Sons Ltd, 2010. Figure 6.5 (2013. 10. 02.)
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2. ELEKTROMOS REPULOGEPEK

2.1 Torténeti attekintés, elektromos meghajtasia gépek

Az elektromos repiildgépek fogalma egyaltalan nem 0j. A fejlesztések és a komolyabb
érdekeltség ugyan még csak napjainkban van feltoroben, de mar a repiilés korai szakaszaban is
szamos kisérletet végeztek ezzel az 0j technologiaval. Erre példa az 1800-as évek vége felé a
francia gyartmanya elektromos meghajtasi La France léghajo (2.abra), ami 435 kg-os
akkumulatorokkal szallt fel a levegdbe. Természetesen mar itt is a legnagyobb probléma az
energia tarolasa volt. Mostanaig az akkumulatorokat, mint a meghajtast szolgalo energiatarolokat,
a sulyuk miatt a vitorlaz6 repiilésen kiviil nehezen tudtuk hasznositani a repiilésben, azonban a

tomeg-teljesitmény arany javulasaval a valtozasok a kiiszobon allnak [19] [36].

2. abra La France léghajo6°

A vilag els6 elektromos hajtasi mirepiild gépe a Cri Cri (3. abra) nevet kapta.
Alapvetden ez a gép az 1970-es években megalkotott MC-10-es tipusbol lett tovabbfejlesztve,
melynek az iires tomege is csak 63 kg volt. A vilag legkisebb tobbmotoros miirepiilé gépe
Michael Colomban francia mérndk nevéhez flizédik. Az elektromos hajtas kifejlesztése az
eurdpai légi- és hadiipari csoport az EADS (European Aeronautic Defence and Space
Company), az Aero Composites Saintonge vallalat és a Green Cri Cri Egyesiilet k6zos
munkajanak koszonhetd. Az elektromos valtozat célja az volt, hogy tobb erdt, nagyobb
gyorsulast, emelkedéskor elegenddbb teljesitményt tudjanak biztositani miirepiilés soran a

robbandmotoros meghajtashoz képest.

® La France airship, url: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/LaFranceAirship.jpg (2013. 10.04.)
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Az 1j tipus tervezésénél az akkumulatoroknak koszonhetd tobbletsulyt valamivel
kompenzalni kellett. Ezért csokkentették a vaz sulyat szénszalas kompozit anyagok
segitségével. A két par haromagu légcsavart a gép orrabdl oldalra nyuld konzolokon négy
kefe nélkiili elektromotor forgatja. Ketté vono, kettd pedig told tizemben repiti. A repiilés
maximalis id6tartama azonban csak 45 perc. A maximalis toltottség eléréséhez a telepeknek
egy ora sziikséges, amivel 15 perces miirepiilés lehetséges. A maximalis repiilési sebesség
megkozelitheti a 250 km/h-t, az emelkedési sebesség pedig az 5,3 m/s értéket. Az 0j Cri Cri —
amely a vilag legkisebb ember altal vezetett repiildgépe is egyben — akar 20-30%-kal
dinamikusabb repiilésre képes, mint a kerozint fogyaszto elddjei [45] [59].

3. abra Cri Cri, a vilag legkisebb ember sltal vezetett repiilégépe’

Napjainkban egyre nagyobb az érdeklddés az 0j technika iranyaba. Mi sem mutatja ezt
jobban, mint az Ujonnan végrehajtott kisérletek sikeres eredményekkel. Idén tavasszal latott
napvilagot a Flying Electron 0j repiildgépe, a CCOle (4. abra). A tipus elektromos
valtozatanak terve két francia mérnok nevéhez fliz6dik, majd kivitelezésével a szintén francia
Electravia nevii cég foglalkozott. A vallalat célja egy 0j sebességi rekord felallitasa volt, az 50
l6er6s motor, 4,7 kWh litium-polimer akkumulatorok segitségével. A tipus masodik
probarepiilésén mar elérték a 15 perces repiilési id6t, az akkumulator 60%-os teljesitmény-
maradvanya mellett. Ezzel a teljesitménnyel a Flying Electron-nal hamarosan a 300 km/h-s
sebesség elérése is lehetséges lesz. Az Electravia nevéhez flizddik egyébként az elsé kanadai

ultrakonnyii gép elektronikus valtozata is, amely sikeres felszallast teljesitett [23] [24].

’Cri Cri, url: http://iho.hu/img/repules/111111_elektroplan/EADS-Electric-Cri-Cri.jpg (2013. 10. 04.)
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amerikai Volta Volare cég nevéhez flizodik. A vallalat autoipari fejlesztéseinek koszonhetden

elérelépések torténtek a négyiiléses hibrid repiil6gép kidolgozasaban is.

5. 4bra GT4 hibrid gép’

A technika kezdetlegességét mutatja, hogy az akkumulatorok és az elektromotor
mellett itt még egy benzines motor is segiti a munkat. A tisztan benzin alapu iizemeléshez
képest azonban lényegesen csokken a karosanyag-kibocsatas. Jelenleg 480 kilométert tesz
meg akkumulatorrdl, majd 25%-os toltésnél 1ép életbe az emlitett benzines motor. A gép
hatuljan talalhato a szénszalas anyagbol késziilt tolod légcsavar, ami elég erds ahhoz, hogy
elviselje az elektromotorok gyors nyomatékleadasat, igy hatékonyan biztosit toloerdt. Ez a
tipus is az ugynevezett kacsaszarnyas modellek kozé tartozik, melynek nagy eldnye, hogy

tobb hely jut az akkumulatoroknak. Ez pontosan azt jelenti, hogy a szarnyak el6tt is vannak

® Electravia CCO1le, url: http://www.technologicvehicles.com/Content/news/2153/CC01e_Flying-electron%20(5).jpg
(2013. 10. 04.)
® GT4, url: http://cdn.justluxe.com/articles/images/news/voltavolare_1763941_thumb1.jpg (2013. 10. 06.)
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vezérsikok kozvetleniil az orr kozelében. A tavlati cél itt is a tiszta elektromos energia
hasznalta, minél nagyobb utazotavolsaggal [31].

A hibrid géppel kapcsolatos legijabb tervek a mar kordbban emlitett EADS téarsulat
nevéhez kapcsoldodnak. A Rolls Royce-szal — a hajtomiigyartas vezetd vallalataval — k6zosen
vagtak bele az E-Thrust projektbe, a hat darab elektromos motor altal meghajtott repiilégép
tervébe. Az energiaellatast a kozponti gazturbina biztositja majd, ami az akkumulatorokat is
tolti, igy elegendd elektromos energiat tudnak tarolni. A szamitasok szerint egy hagyomanyos
utasszallitd repiillégéphez képest a szén-dioxid kibocsatas 75%-kal kevesebb. Ez a terv
jelentésen megvaltoztatnd a kereskedelmi repiilést, mivel akar 120 utas szallitdsara is
alkalmas. Bizonyos forrasok szerint mar gondolkodnak egy napelemes, teljesen elektromos
valtozat bemutatasan is [12] [18] [53].

A harmadik emlitésre méltd6 EADS ,termék” idén nydron allt el szintén a Rolls
Royce és az ACS vallalat egyiittmiikodésének koszonhetden. A tisztan elektromos hajtasu
légijarmti az E-FAN (6. abra) elnevezést kapta. Erdekesség, hogy a gép kifejlesztésében
ugyanaz a pilota vett részt, aki a Cri Cri elektromos valtozatan is munkélkodott. Kiemelném a
csOlégesavarok alkalmazasat, illetve a kerekekbe ¢épitett elektromotorokat, amelynek
kdszonhetden a jarmi a f6ldon gurul. Ezt a véltozatot elsésorban pilotaképzésre hasznalnak,
mivel kétiilésesre tervezték. Ha a sorozatgyartds elkezdddik, ez a tipus egy forradalmi

konstrukciot jelenthet a repiiléstechnikaban [1] [26].

6. abra E-Fan tisztan elektromos hajtasi repiil6gép

10°E_Fan, url: http://www.technologicvehicles.com/Content/news/2500/EADS_E-fan%20(2).jpg (2013. 10. 06.)
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Hatalmas sikernek orvendett az Gjonnan kifejlesztett négyiiléses teljesen elektromos,
ikertorzst repiildgép, melyet a szlovén Pipistrel repiilégépgyar fejlesztett ki. A Pipistrel G4
(7. 4bra) 2011-ben megnyerte a NASA 4ltal szervezett ,.kornyezetbarat repiilési verseny”’-t
(Green Flight Challenge), mellyel megkapta a repiilés torténelmében kiadott legmagasabb
pénzdijat. A Wired, a legujabb technoldgidk magazinja, kiemelten kezelte a ,,Hét nagy otlet,
melyek megvaltoztatjak a vilagot” cimii cikkében [2]. A lenyligozo gépet két Taurus G2
modell kombinaldsabol hoztdk létre, ezeket egy 5 méter hossza rész kot Ossze, igy a
fesztavolsag 23 méter lett. A 175 kW-0s elektromos motor a két kabin kozott helyezkedik el
¢és egy kéttollu 2 méter atmérdjii 1égesavart hajt. A Pipistrel mérnokei szerint a Taurus G4 ,,az
elsd négyiiléses elektromos repiil6gép, a legerdsebb elektromos motorral, és a legnagyobb

kapacitast akkumulatorokkal” [30] [63].

7. abra A Taurus G4, amely két G2-es modellbél allt dssze™

Ma mar nemcsak merevszarnyu elektromos repiilégépekrol beszélhetiink, vannak egészen
egyedi tervezésli repiiléeszkozok is, amelyek jo alapot nyujthatnak egy késdbbi komolyabb
technika kidolgozasahoz. A teljesség igénye nélkiil megemlitek néhany érdekes példat. 2011-ben
szallt fel az els6é elektromos hajtast helikopter (8. abra), amelyet Pascal Chretien tervezett. A
repiilés littum akkumulatorok, kefe nélkiili motorok segitségével tortént, €s tobb mint két percig
tartott. A mémok egy farokrotor nélkiili koaxialis férotorokkal rendelkezd helikoptert alkotott,
rendhagyo vezérléssel: a rotorlapatok szoge egy lelogd kormanyraddal allithatd, a fordulatszam
pedig az azon 1év0 gazkarral. A szerkezet tomegkdzéppont athelyezése is szerepet jatszik a

vezérlésben, akar egy sarkanyreptildgépnél [62].

" Taurus G4, url: http://www.saidaonline.com/en/newsgfx/electric-plane-saidaonline.jpg (2013. 10. 07.)

15


http://www.saidaonline.com/en/newsgfx/electric-plane-saidaonline.jpg%20(2013

8. abra Elektromos hajtasi helikopter?

A kovetkez6 érdekesség az e-Volo elektromos multikopter (9. abra), melynek alapja
egy gomb, rajta egy szék, koriilotte 16 elektromos hajtasu rotor. A székben egy ,,pilota” il
kezében egy RC modelleknél hasznalatos taviranyitoval. Erdemes még tudni rola, hogy az
alap repiilési tulajdonsagokat az eszk6z szamitogépe vezérli, és nem a helikopter elvei szerint

repiil [61].

9. abra E-Volo elektromos hajtasu multikopter™

A gyartd aktudlis fejlesztése a VC200 volocopter (10. &bra), amely egy kétiiléses
ultrakonnyii multikopter. A gép tervei és az ez évi augusztus 30.-ai berlini vilagpremier olyan
sikeres volt, hogy a német l1égiigyi hatdsag egy 0j légijarmii kategdriat tervez bevezetni. A

varakozasok szerint az utazosebesség elérheti a 100 km/h-t, a repiilési magassag az 1900

12 First successful manned electric helicopter flight, url:
http://s1.blomedia.pl/gadzetomania.pl/images/2011/09/first-successful-manned-electric-helicopter-flight.jpg

3 E-volo elektromos multikopter, url: http://www.wired.com/images_blogs/gadgetlab/2011/11/e-
volo_IMGP2420.jpeg (2013. 10. 07.)
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métert, valamint a 450 kg-os maximalis felszallostly mellett a gép tullépheti az egy oras

repiilési id6t. A tesztrepiiléseket 2013 dszén (ez id6 tajt) tervezik végrehajtani [74].

10. abra VVC200 volocopter™

Akarcsak a vilag elsé elektromos helikoptere, az elsd elektromos hajtasu kétélti
repiil6gép szintén 2011-ben emelkedett el a f61dtdl. A kétmotoros ultrakonnyii hidroplant egy
amerikai repiilégép tervezé almodta meg, majd hét perc repiilés utan leszallt vele a haza el6tti
tora. A gép az Electric Lazair Amphibia nevet kapta, megalkotdja pedig most azon
munkalkodik, hogy egy t6ltéssel akar tobb orat is képes legyen majd repiilni [60].

Lathatjuk, hogy a kizarélag elektromos meghajtdsu repiildgépek alkalmazdsa még
nagyon kezdetleges stddiumban van. A folyamatos probalkozasok és a bemutatott tipusok
azonban azt mutatjak, hogy a jovo repililogépeinek tervezoi hajlanak az 0j irdny felé és egyre
kreativabb otletekkel allnak eld. A szallithatd személyek szama kis iitemben, de névekszik, és
az energiatarolok fejlédése lassan kildtasba helyezi a hosszabb repiilési 1d6t, igy a
sportrepiilés és kereskedelmi repiilés teriiletén beliili elterjedést.

2.2. Napelemes repiilégépek

A repiilési idonek nincs korlatja, ha a repiil6gép a miikodéséhez sziikséges energiat nem viszi
magaval, hanem a kdrnyezetébdl veszi fel. Erre a legalkalmasabb a napenergia. Nézziik meg
kozelebbrél, hogy hogyan is mukddnek az elektromos hajtasu gépek napenergiaval. A
napenergiat az emberiség 0sidok ota igyekszik hasznositani, egyre fejlettebb megoldasokkal,
mivel legnagyobb eldnye, hogy barhol, mindenki szamara elérhetd, tiszta és kornyezetkiméld
forras. Ezen kiviil még évmilliokig rendelkezésilinkre all, igy ezzel a kimerithetetlen forrassal
kimélnénk nyersanyagkészletiinket. Az ehhez kapcsolodo technologidk, mint példaul a
fotovoltaikus®® berendezések, segithetnek megoldani az emberiség elbtt 4llo legnagyobb

kihivasokat, igy, mint megvaldsitani a repiilés kornyezetbarat, koltséghatékony miivelését.

4 v/C200 volocopter, url: http://www.e-volo.com/wp/wp-content/themes/horizon/extensions/timthumb/timthumb.
php?src=http%3A%2F%2Fwww.e-volo.com%2Fwp%2Fwp-content%2Fuploads%2F2013%2F01%2
FVC200_Seite T_A.jpg&w=612 (2013.10.25)

1> fotovoltaikus: napenergiahasznosito
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A napelemes repiilés esetében azonban tobb faktorral is szamolnunk kell. Alapvetden
két fontos tényezore kell gondolnunk, ha azt szeretnénk, hogy a gép a levegdben maradjon.
Az egyik a gép tOmege, a masik pedig az aerodinamikai tulajdonsagai. Egy gép levegOben
tartasahoz jelentds energiara van sziikség, a fellépd gravitacids erdhatds és a sebességbol
adodo légellenallas miatt. A szarnyak Uigy vannak kialakitva, hogy a szarny felett a levegd
gyorsabban haladjon, igy kisebb a nyomdsa, mint a szarny alatti levegéé. Ennek a
nyomaskiilonbségnek az eredményeképp jon létre a felhajtéerd, ami a gravitacio ellen
dolgozik, viszont ha a gép stlya nagyobb, gyorsabban kell haladni a sziikséges felhajtoerd
megteremtéséhez. A masik fontos faktor a megfelelé aerodinamikai tulajdonsagok kialakitasa.
Egy egyszerli példat megemlitve, ha hajtogatunk egy papirrepiilégépet, majd Gsszegytiriink
egy masik lapot, és egyszerre eldobjuk mindkettdt, szinte minden esetben a repiild fog tovabb
siklani a leveg6ben, és messzebbre szallni. Ezért, ha egy repiildgépbdl kifogy az lizemanyag,
akkor nem fog egyszertien lezuhanni, hanem egy bizonyos meredekségili, csokkend
magassagu palyan fog végigsiklani. Ennek a sikldsnak van szamszerUsitett értéke is, amit
sikloszamnak hivunk. Ebbdl megtudhatjuk, hogy motor vagy hajtémili hasznalata nélkiil
mennyi a megtett Ut és az elveszitett magassag hanyadosa. Példaul ha egy gép sikloszama 10,
akkor az azt jelenti, hogy 10 méter megtétele alatt 1 métert siillyedt. Minél nagyobb ez az
érték, anndl energiatakarékosabban repiill a gép. Tehat a kedvezd aerodinamikai
kialakitasokkal kisebb lesz a légellendllas, és kevesebb energia befektetésével érhetiink el
megfeleld mértékll felhajtoerdt is. Ezért egy napelemes repiildgép kialakitdsanal a korlatozott
von/tolderd miatt kiemelten fontos a gép sulya, illetve az aramlastani jellemzok megfeleld
kialakitdsa. Ha a repiildgépiink sikloszama jo, az ndveli a repiilésbiztonsagot, ugyanis
motorhiba esetén nagyobb tavolsagra tud siklani igy valdsziniibb a repiiltér elérése, vagy a
megfeleld teriilet kivalasztdsa kényszerleszallasra. A sikloszdm meredekebb emelkedési
szoget is lehetdvé tesz, amely a nem el6készitett tereprdl vagy varosi kornyezetben torténd
felszallast és a terepakadalyok konnyebb kikeriilését teszi lehetdvé. Ez fontos lehet a Pocket

Airpark megvaldsitasanal, amit a késébbiekben részletezek [73].

A napenergia hasznositasa a leghatékonyabb alternativ energiafelhasznalas, ugyanis a
Napbol érkezd, a foldfelszinre esd sugarak energidja 70-80 MW/m? A Fold atmoszférajanak
peremén az energia stirliség atlagosan 1367 W/m?, ez azt jelenti, hogy évenként a Foldet
koriilbeliil 219 milliard GWh sugarzasi energia éri. Ez az érték 2500-szorosa napjaink teljes
energiasziikségletének. A napelemes rendszer szolar cellakat, elektromos csatlakozasokat,

illesztési eszkdzoket, teljesitmény szabalyzokat és az akkumulatorokat tartalmazza. Egy cella
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kortilbeliil 0,5 V-ot képes eldallitani, ha parhuzamosan vagy sorba kotjik Oket, akkor
nagyobb aramerésség vagy fesziiltség generalhaté. Evente olyan mennyiségli napenergia

érkezik a Foldre, amelyet 60 milliard tonna kdolaj elégetésével nyernénk [11] [44] [55].

A napelem cellak miikodése: A félvezetd elektronok kimozdulnak a kotéseikbdl a
fénysugarzas fotonjai altal. Az igy keletkezett elektrontobbletet pedig elektromos vezetokkel
elvezetik a fogyasztokhoz [44].

A jellemzden nagy repiilési tomegli 1€gi utasszallitds témakore nehéz feladatnak tlinik
napelemek segitségével. Az alabbi példakon keresztiil bemutatom a kezdetleges napelemes
replilégépek legismertebb tipusait, amiken keresztiil a tapasztalatok megszerezhetéek a
nagyobb repiilégépek késdbbi atalakitdsdhoz.

Napelemes repiiléssel mar 70-es években is foglalkoztak, &m a komolyabb tervek csak
80-as évek elejére értek be. Paul MacCready a The Dupont tarsulattal egylittmiikddve alkotta
meg a Solar Challenger-t, amit 5 6ra 23 percig tartottak a levegében, 262,3 km-es repiilési ut
soran. Ezzel eldszor repiilték at a La Manche csatornat napelemmel. A kovetkezd nagyobb
kaliberti 1jitds Giinter Rochelt Solair 1 tipusu gépe. A 16 méter fesztavolsagu gép
szarnyfeliiletének tobb mint a felét napelemek boritjak, egészen pontosan 2500 fotocella, 2,2
KW-nyi teljesitménnyel, amelyek segitségével mar 4 ora 41 percet toltott a levegdben. Az ezt
kovetd években még rengeteg tipus, fejlesztés keriilt a napvildgra, a legnagyobbakkal
folytatnam a sort. Mindenképpen meg kell emliteni Eric Raymond nevét, aki a Sunseeker-ek
(11. abra) megalkotdja.

11. 4bra Sunseeker®®

16 Sunseeker, url: http://media.treehugger.com/assets/images/2011/10/sunseeker2-solar-airplane-04.jpg (2013.
10. 20.)
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Az elsé ilyen gépe 1990-ben szallt fel, majd 21 repiilést teljesitett 121 o6ra alatt. Ez a
tipus leginkabb egy vitorlazé repiildgépre hasonlit, a leghosszabb egyszerre megtett itja 400 km
volt. A Kkétiiléses valtozata éppen mostandban nyerte el a vildg leggyorsabb kétiiléses
napelemekkel miikéddé repiilégépe cimet. Kozvetlen napsugdrzas mellett ordkon at képes
repiilni, litium-ion akkumulatoraival pedig 25 percig marad a levegében [4] [55] [58] [65] [66].

Napjaink populéris napelemes repiilégépe a Solar Impulse. Népszeriiségét a Fold
korberepiilésének tervével vivta ki maganak. A repiildgép alkotdja Bertrand Piccard svajci
orvos ¢s pildta. A hatalmas, 80 méter szarnyfesztavolsagu gép felso feliiletét és farok részeit
teljes egészében napelemek boritjdk. A napenergiat fotovoltaikus elemek gytjtik, majd
atvezetik az akkumulatorokba, amik a szarny ala felszerelt négy kisebb villanymotort
miikddtetik. A gép oranként 75 km-t tesz meg, tomege 1,6 tonna és 11600 napelem cellaval
rendelkezik. Els6 jelentds eredménye egy 26 6ras ut megtétele 2010-ben, mellyel bizonyitotta,
hogy elég energiat képes gyljteni az éjszakai repiiléshez. A Fold korberepiilésének tervét az
elmult évben sikeriilt teljesitenic. A gép Osszesen 6000 km-t tett meg 8 db 800 km-es
szakaszon egyetlen csepp lizemanyag nélkiil [42] [52] [56] [57].

12. abra Solar Impulse17

A napelemes technoldgia hasznositdsa napjainkban mar a sportrepiilés teriiletén is
megjelenik. Ezt bizonyitja a német PC-Aero repiildgépgyartd cég fejlesztése. A vallalat a
korabbi egyiiléses elektromotoros ultrakonnyli sportrepiildgépét (Elekra One) napelem
cellakkal latta el, igy sziiletett meg az Elektra One Solar. Az eredeti repiildgép 400 km-es
hatotavolsagat a fejlesztés 1000 km-re terjesztette ki. A repiiléshez sziikséges energia felét (1-
1,5 kW) a szarnyon elhelyezett dsszesen 6 m?-nyi napelem cella szolgaltatja és az atalakitott

szarnyprofil illetve a sarkdnyban 100%-ban felhasznalt szénszalas 6tvozetek segitették el a

1"'Solar Impulse, url: http://vitodibari.com/Blogging%:20the%20Future/Solarimpulse.jpg (2013. 10. 21.)
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minél gazdasagosabb repiilést. A maximalis repiilési id6 eléréséhez a repilildgépen nagy
energiastirliségli'®, 8-25 kWh teljesitményi Gjratdlthetd litium-ion akkumulatorokat helyeztek
el. Ezek yjratoltése kétféleképpen torténhet: ha a repiilégép a szabad ég alatt tartozkodik,
akkor a szarny napelem cellai t6ltik az akkumulatort, ha pedig a gépet a hangarban helyezték
el, akkor a napelem cellakkal boritott hangar akar 2,4 kWh teljesitménnyel is képes tolteni. A

repiil6gép iires tomegének a felét (100 kg) a fedélzeti akkumulatorok teszik ki, a maximalis

felszallo tomeg a hasznos teherrel egyiitt 300 kg. A tipussal 8 6ra folyamatos repiilési id6

érhets el [5] [14] [15] [16] [64].

13. 4bra Elektra One(balra) és Elektra One Solar (jobbra) repiilogépek™®

Amint azt lathatjuk a probalkozasokbol nincs hidny. A Solar Challenger 6ta rengeteg
uj technikéaval boviilt a kinalat, és még sok 10j 6tlet van sziiletoben. A kérdés azonban tovabbra
is fennall: megéri-e a napenergiabol vald ,taplalkozas”? A leirtak alapjan egyértelmiien
kijelenthetd, hogy az emberiség egyik leggazdasagosabb energianyerési modszerére sikeriilt
ratalalnunk. BOséges, tiszta, szabadon hozzaférhet6. Mindeniitt rendelkezésre 4ll6 energiat
biztosit. A fosszilis forrasokkal szemben hosszitavon jelentene megoldast a repiilogép
elektromos rendszerei altal igényelt energiamennyiség kielégitésére. Felhasznalasa nem jar
vizkibocsatassal, vagy légszennyezéssel, tehat kornyezetkiméld. De mi torténik akkor, ha nem
siit a nap? A napenergia idébeli eloszldsa €s intenzitasa csak korlatozott mértékben tervezhetd
elére, megoszlasa szezondlis. Az elérejelzésekre sem szamithatunk mindig, igy a kinyerhetd
energia nem szamithatd ki teljes pontossaggal, ami egy repiildgép esetében komoly
kockézatokkal jarhat. Emellett a modszer folyamatos energiatarolést igényel borultsag kdzben

¢és a napnyugta és napkelte kozotti idoszakban végrehajtott repiilések érdekében. Nem utolso

18 Az energiasiirliség megmutatja, hogy mennyi energiat képes tarolni az adott tomegii és térfogatii akkumulator.
Meértékegysége: Whi/kg (1 Wh/kg=3600 J/kg)

19 Elektra One, url: http://www.wired.com/images_blogs/autopia/2011/01/Elektra-One_vor-Rollout _20.11.2010_
11-660x373.jpg (2013. 10. 26.)
Elektra One Solar, url: http://assets.inhabitat.com/wp-content/blogs.dir/1/files/2012/09/The-PC-Aero-
537x348.jpg (2013. 10. 26.)
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sorban a napenergia hasznositésa jelentds beruhazasokkal jar, ami megtériilési szamitasokat
kovetel, mind pénziigyi, mind kornyezetterhelési szempontbol. A felsorolt elénydket és
hatranyokat Osszevetve viszont megallapithatjuk, hogy a moddszer ugyan koltséges, de
hosszutavon megtériild befektetés, amely nemcsak tobb embernek tenné elérhetové a repiilést,

hanem sokkal biztonsagosabba is tehetné azt.
2.3 Pilota nélkiili repiiléeszkozok elektromos meghajtassal

Szinte minden terlileten egyre nagyobb sziikség van a pildta nélkiili repiiléeszkozok
jelenlétére. A katonai alkalmazason tal, az elmult években egyre nagyobb igény jelentkezett a
polgari, katasztréfavédelmi, térképészeti és hasonld teriileteken torténd felhasznalésokra.
Meghajtasuk, csak ugy, mint a hagyomanyos repiildgépeknél, sokféle lehet, de a legkisebb
ilyen eszkdzok ezen a teriileten is akkumulatoros villanymotorral rendelkeznek. A belsd égésii
motorokkal ellatott, pilota nélkiili repiilégépeknek is — mint ahogyan a ,,nagyoknak” — véges
nagysagu a repiilési idejiik, de ez 1€gi utantoltéssel novelheto.
A robotrepiildgépek 1égi ¢és foldi rendszereinek megfeleld mukddtetéséhez 1étfontossagu
eszkozoket, folyamatokat és programokat kell megtervezni, létrehozni ¢és lizemeltetni
tartalékban is. Ha arra gondolunk, hogy az eszkdznek sok esetben zsufolt légtérben kell
replilnie, vagy nagy értékli rakomanyt szallit, akkor értheté modon kiilondsen fontos feladat a
1égijarmi biztonsaganak novelése. Ennek egyik legcélszeriibb modja a duplazas (dublirozas),
azaz minden eszkoz mellé érdemes legalabb egy tartalékot is tervezni. Szamos UAV esetében
a fedélzeti energiatermelés rendszere hasonld a hagyomanyos repiildgépekéhez. A
repiiléeszkoz a villamosenergia-rendszer vagy a hajtomii altal nyeri az energiat, vagy néhany
esetben az APU? (egy kisebb gazturbina) altal, ami elektromos, hidraulikus vagy pedig
pneumatikus rendszereket taplal a levegdben €s a foldon egyarant. A helyzet eltérd a MAV?-
ok, HALE? UAV-k esetében, melyek killsndsen nagy magassagban iizemelnek. Egy ilyen
gép hajtomii rendszere a nagy leterheltség miatt nem taplal kiilsé rendszereket, illetve az
elektromos rendszer energiatarolasi képessége jobb kell, hogy legyen a normalisnal [7].

Az elso probalkozasok még az 1970-es évekhez kothetoek, ezek a Sunrise 1. és Sunrise
I1. gépek. A Sunrise | nagyjabol 20 percet toltott a levegdben 100 méter magasan. Ennek a
kevesebb, mint 13 Kkg-os tipusnak a teljesitménye 450W volt 4096 napelemmel.

22 APU: Auxilary Power Unit- segédhajtomii, egy kisebb turbina
2L MAV: Micro Air Vehicle
2 HALE: High Altitude Long Endurance
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Tovébbfejlesztett valtozata mar 600 W-os teljesitményt biztositott 10 kg-os szerkezeti tdmeg
mellett [33].

A napelemes repiilés vilagrekordjat a mar kordbban emlitett Solar Impulse dontétte
vezeti, a Qinetiq, jeletésen tulszarnyalva a Solar Impulse rekordjat. Zephyr névre keresztelt
nagy magassagra tervezett, nagy hatdtavolsagu pilota nélkiili repiildgépe (HALE UAV) 14
nap 21 percet toltott a levegdben, ezzel bebizonyitva, hogy akar hetekig is biztositani tudja az
elvart felderitési képességet. A robotrepiilogépek korében kordbban a fosszilis meghajtast
Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk tartotta a levegében egyhuzamban eltoltott id6
rekordjat 30 ora 24 perccel, ezt azonban a Zephyr mar 2008-ban feliilmulta, 82 6ra 37 perccel,
akkor ez az eredmény még nem lett hitelesitve, viszont a kiilonbség igy is szembeotld volt. A
Zephyr szarnyfesztavolsaga 22,5 méter, maximalis felszallo tomege 50 kg, cslicsmagassaga

pedig 18000 méter [33] [41] [75] [76].

14. abra Zephyr®

A korabbi ember altal vezetett napelemes gépek ihlették a Pathfinder megalkotoit. Ez
a tipus nevéhez hiien Uttoronek szamitott, hiszen mar 1981-ben elkésziilt a terve, azonban
technoldgiai akadalyok miatt egy évtizedet csuszott a megvaldsitas. 1994-ben aztan a NASA
foglalkozott a géppel az ERAST? program keretein beliil, melynek célja, hogy a Pathfinder
kutatési feladatokat végezzen a sztratoszféraban. A tobb mint 30 méter szarnyfesztavi gép
elsé utjan a sztratoszféraba 15392 méterre emelkedett, majd kés6bb 1997-ben elérte a 21802
méter magassagot. 1998-ra késziilt el a tovabbfejlesztett valtozata, a Pathfinder Plus. A sok 1j

technologiai fejlesztés mellett, alapvetéen nagyobb lett a szarnyfesztav, illetve uj nagyobb

23 Zephyr, url: http://www.windsofchange.net/images/AIR_UAV_Zephyr Flight Ig.jpg (2013. 10. 27.)
2 Environmental Research Aircraft and Sensor Technology
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hatasfokt napelemekkel szerelték fel. A fejlesztéseknek koszonhetden sikeriilt egy 24303

méteres csicsmagassagot repiilnie [33] [46] [47].

15. 4bra Pathfinder Plus®

A fejlesztések tovabb folytatodtak, a kdvetkezd tipus a Centurion nevet viseli, melynél
szintén a szarnyfesztav novelésével foglalkoztak elsdésorban, megduplazva a Pathfinder
méreteit. A gépet 14 motor hajtja, ami természetesen egyiitt jar a celladk szamanak és azok
teljesitményének novelésével. A korabbi valtozatokkal ellentétben a gépnek nincs torzse,
helyette 5 gondola biztositja a futomiivek helyét, illetve szallitmanyok tarolasara is
alkalmasak [11] [33].

16. abra Centurion®

A sorozat egyik legkorszeriibb darabja a Helios, amely a kétezres évek elején keriilt
bemutatasra. A gép 29524 méteres repiilési csucsmagassagaval uj rekordot allitott be.

Kiemelked6 tulajdonsaga, hogy a szarnyakon 1év6 napelemek feliilrdl és alulrél megvilagitva

#pathfinder Plus, url: http:/foundwalls.com/wallpapers/2012/04/island-sea-pathfinder-nasa-uav-pathfinder-plus-
485x728.jpg (2013. 10. 27.)
26 Centurion, url: http://www.avinc.com/img/uas/524x275_Centurion_bg.jpg (2013. 10. 27.)

24


http://foundwalls.com/wallpapers/2012/04/island-sea-pathfinder-nasa-uav-pathfinder-plus-485x728.jpg%20(2013
http://foundwalls.com/wallpapers/2012/04/island-sea-pathfinder-nasa-uav-pathfinder-plus-485x728.jpg%20(2013
http://www.avinc.com/img/uas/524x275_Centurion_bg.jpg%20(2013

is szolgaltatnak energiat. Az UAV megalkotasanak célja volt a 25 orés repiilési id6 elérése, ez
azonban nem sikeriilt, mivel 2003-ban egy teszt soran a repiilogép Csendes-dceanba zuhant

[11] [34]

17. 4bra Helios?’

A Dragon Eye egy konnyl elektromos meghajtasi pilota nélkiili repiiléeszkoz,
amelyet két haromfézisu villanymotor hajt. Szétszerelése nagyon egyszerli, minddssze 10
percet vesz igénybe, majd egy hatizsdkba elpakolhatd. Maximalis repiilési id6tartama 1 ora,
sebessége pedig 70 km/h. Kis mérete miatt, alig lathato, igy nagy hasznat veszik katonai
felderitési miiveletekben. Kézbdl indithatd, a vezeték nélkiili vided kapcsolat hatotavolsaga
maximum 10 km. Hasonlo felépitésti az FQM-151A Pointer pildta nélkiili repiiléeszkoz is. Az
Ujitas a repiilési idStartam novelésében bontakozott ki, amely ennél a tipusnal mar 1,5 ora.
Kicsi a fenntartasi, kiszolgalasi és energiaigénye, igy az miikodtetése egyszerl, nem igényel
sok felkésziilést az tizemeltet6tol [40] [70].

Az egyik legfrissebb eredményt a Puma AE altal Kkifejlesztett ember nélkiili
elektromos mini napelemes repiilégép birtokolja. A nemrégiben végzett teszt alapjan 9 oran at
sikertilt a leveg6ben maradnia, ami jelentdsen hosszabb, mint az eddigi repiilések. A rendszer
kiilonlegessége, hogy a legvékonyabb, és leghatékonyabb gallium-arzenid film technologiat
alkalmazza, aminek koszonhetden jelentdsen megné az akkumulatorok milkddésének
id6tartama, sOt ezen feliil az akkumuldtor manudlis feltoltését is sziikségtelenné teszi a nagy
mennyiségli energiatermelés miatt. A gallium-arzenid film technika Iényege, hogy tobb
rétegben visznek fel egymasra olyan félvezetdket, amik a Napbol érkezd fény spektruméanak

mas-mas részére reagalnak, igy nagyobb hanyadat hasznositjak [5] [43].

2" Helios, url: http://www.windsofchange.net/images/AIR_UAV_Helios HASP_lg.jpg (2013. 10. 20.)
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2.4 Elektromos rendszerek védelme
Amint azt lathatjuk az UAV-k esetében alkalmazhatd legegyszeriibben az elektromos hajtés,
hiszen nem kell tovabbi sullyal, térfogattal (kabin, pilota, esetleg utasok, létfenntartd
rendszerek) szamolnunk. Ezen kiviil kdzvetleniil nem veszélyezteti az emberi életet és mivel a
foldi kezeldszemélyzet valtasa egyszeriien megoldhatd elméletileg korlatlan repiilési id6 lenne
elérhetd. Azonban nem szabad megfeledkezniink a fontos kockézati tényezdkrol, mint példaul
a fedélzeti aramellatas biztonsagarol. EQy 100%-ig elektromos és pildta nélkiili reptilogép
esetében nincsenek, nem elektromos tartalék rendszerek, a hajtomii villanyaram iizemi,
tovabba nincs a fedélzeten pildta, aki helyzetfelismerésével és dontéképességével alternativ
megoldasokat kisérelhet meg. Egy teljes taplalaskiesés esetén rdadasul a tavvezérlés
radigjeleit feldolgozd kormanyvezérld rendszer sem iizemképes, igy a gép valdsziniileg
iranyitatlanul fog repiilni. Ma mar léteznek tdvvezérlési hiba esetén automatikus navigéciot és
hazatérést lehetové tevd rendszerek, ezek azonban jol mikodd tapegységet vagy tartalék
aramforrast igényelnek.

Kiils6 veszélyforrasok is fenyegetik a fedélzeti elektromos rendszereket, amelyekkel
szemben védelemmel kell ellatni a repiiléeszkdzt, ilyenek:

e Elektrosztatikus kisiilés (ESD*®)
e Villamcsapas (LEMP?)

Katonai alkalmazéds esetén pedig fel kell késziilni elektromos rendszerek elleni

tdmadasokra is. Ilyen elektromos zavarjelenségek lehetnek példaul:

¢ Alacsonyfrekvencias elektromégneses interferencia (EMI3O)

e Nukledaris elektromagneses impulzus (NEMP*)

e Iranyitott elektroméagneses impulzus (DEMP®?) [35]

Korunk technologiai fejlettsége sokféle elektromos zavard jelenséget tesz lehetove, az
érdekes azonban az, hogy az egyik legveszélyesebb akar iranyitott terjedési karakterisztikaja
fegyver, a DEMP mar hazilag is elkészithetd kiilonb6z6 elektromos eszk6zokbdl. Hatdsa
pedig azonnali: minden eldzetes jel nélkiil tonkremegy az Osszes elektromos késziilék a
hatokoron beliil. Ilyen veszélyekkel szemben napjaink, €s a kozelmult terrorista tevékenységei

ismeretében a polgari repiilésnek is fel kell késziilni [35].

28 ESD: Electrostatic Discharge

# LEMP: Lightning Elektromagnetic Pulse

%0 EMI: Low Frequency Electromagnetic Interference
31 NEMP: Nuclear Electromagnetic Pulse

%2 DEMP: Direct Electromagnetic Pulse
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Sajnos még a biztonsagos kornyezet, a tokéletes tapegység, illetve a jol miikodo
kozponti fedélzeti ellenérzé rendszer sem garantalja a folyamatos, izembiztos repiilést. A
fedélzeten talalhaté kozponti processzort (CP) érdemes megemliteni, mint els6dleges
veszélyforrast. Ha barmiféle hiba jelentkezik a processzoron beliil, az a rendszer 6sszeomléasat
vonja maga utadn, igy kiemelten fontos a hibamentes mukddése. Itt keriil Gjra el6térbe a
Iényeges egységek duplazasa. A kozponti adatfeldolgozo egységen beliil a melegtartalékolt
rendszernek koszonhetéen két egyenértékii vezérelt aramkor hozhato 1étre. Mindkét vezérld
ugyanazt a bemend informaciot fogadja és mindkét eszkdzben azonos szoftver fut, ami azt
jelenti, hogy hibamentes miikodés esetén mindkét rendszer ugyanazon dontések sorozatat
hozza. Meghibdsodas esetén viszont vezérld jelekben eltérést fedezhetiink fel, mivel a két
vezérld koziil az egyik (az aktiv) irdnyitja a folyamatot, a mésik csak ellendrzés céljabol van
jelen. Ha ez a hiba bekdvetkezik, tesztekkel kell kisziirniink, hogy melyik eszk6z hibasodott
meg [7].

Szamos alapelv és modszer 1étezik az elektromos rendszerek zavar-hibavédettségének
novelésére, altalanossagban elmondhato, hogy a hagyomanyos repiiléshez képest 1ényegesen
eltérd jellegli és kiforratlansaga miatt nagyobb veszélyekkel jaro lehetséges problémakkal kell
megkiizdeniink. Ezeknek a folyamatoknak azonban a jelenlegi technologiai akadalyok
lekiizdésén keresztiil, azok eredményeképpen kell végbemenniiikk. A legjelentésebb ilyen

probléma napjainkban a villamos energia tarolasa.
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3. AZ ELEKTROMOS ENERGIA TAROLASA

Az elektromos energia tarolasa jelentds problémakkal jarhat a korabban emlitett eszk6zoknél.
Alkalmazéasa akkor fontos, ha az energiat villamos aram formajaban fel akarjuk halmozni,
hogy egy késébbi idépontban munkavégzésre lehessen forditani, mivel az energia nem all
mindig olyan mennyiségben rendelkezésre, ahogy azt a fogyaszt6 igényelné. Ilyenkor szokas
az energiatarol6t feltolteni a felhalmozodott energidbdl, majd amikor a fogyasztds nagyobb,
mint a tobbletenergia, kisiitni. A masik megoldas, hogy az energiataroldt lassan toltik fel,
majd gyorsan siitik ki, igy rovidebb idore, de elérhetdvé valik a sziikséges tobbletteljesitmény.

Az elektromos energia tarolasa torténhet akkumulatorokban, illetve izemanyagcellakban [70].

3.1 Repiilégép akkumulatorok

Az elektromos ,,lizemanyag” taroléas jelenleg legelterjedtebb tipusa az akkumuldtorokban vald
tarolds. Az akkumulatorokban zajlé folyamat soran kémiai energia alakul at villamos energiava,
elektrokémiai kistiléseken keresztiil. Beszélhetiink savas és lugos akkumulatorokrél. A benniik
elhelyezked6 cellak (elsddleges és masodlagos) mindegyike tartalmaz pozitiv és negativ
elektrodakat, szigeteld szepardtorlemezeket és elektrolitot. Az elsddleges, azaz a nem
ujratolthetd akkumulatorokat a reagens lemeriilése utdn ki kell cserélni. A masodlagos
akkumulatorok ujratolthetdek, teljesen toltott allapotuk helyredllitdsdhoz egyendramu forrast
igényelnek. A nem yjratdlthetd akkumulatoroknak magasabb az energiasiiriségiik, de egy
atlagos haztartasbeli alkali elem 50%-kal tobb teljesitményt biztosit, mint egy litium-ionos
akkumulator, ami az egyik legnagyobb energiasiirliségli masodlagos energiahordozd. Az
yjratlthetd elemek eldnye, hogy alacsony a belsé ellenallasuk, igy eleget tesznek a magas
aramigénynek. A litium alapt akkumulatoroknak haromszor magasabb az energiasiiriiségiik,
mint példaul a nikkel-metal-hibrid, vagy a nikkel-kadmium alapuaknak. Viszonylag alacsony
koltségiik, stirliséglik és energiajuk miatt egyértelmiien vonzdbbak az elektromos repiildgép
alkalmazasban. A folytatdsban az egyszerlibb szemléltetésért két akkumulator Kkeriil
Osszehasonlitasra [40] [49] [51].

A litium-ion akkumulatornak magas energiasiiris€ége miatt nagyobb a kapacitasa. Az
onkisiilés mértéke viszonylag alacsony, kevesebb, mint a fele NiCd és a NiMH
1d6szakos kisiitésre. Nincs memoriaeffektus, tehat nem csokken a kapacitds, ha
rendszerteleniil tobb alkalommal a teljes lemerités helyett ratoltiink az akkumulatorra. Ezzel

szemben védéaramkort igényel. Ha pedig az akkumulatort hideg helyen taroljuk (még ha
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nincs is hasznalatban) 40%-os toltottséget kell megdrizni ahhoz, hogy megtartsuk az
¢lettartamat. Mérsékelt kisiitési dram jellemzi. Problémat jelenthetnek a szallitasi
szabalyozasok is: nagyobb mennyiségii litium-ion akkumulator szallitasat korlatozhatjak, de
ez a szigoritds nem érvényes kézi késziilékekhez tartozd akkumulatorra. Gyartasa koltséges,
koriilbeliil 40%-kal dragabb, mint a NiCd gyartasa [40].

A litium polimer akkumulator ellenallobb a tultdltésre, kisebb az esély elektrolit
szivargasra. Osszehasonlitva a tobbi akkumulatorral témege viszonylag kicsi. A zselés
elektrolit a folyadékkal szemben konnyebben szallithato. Legfobb problémaja a toltéfolyamat
érzékenysége, mivel talfesziiltség esetén exoterm kémiai reakcid indulhat be a celldkban, és
ez rendkiviil tiizveszélyes. Ezen kiviil itt is sziikség van egy specialis védéaramkor rendszerre
(Battery Management System), ami minden celldban kiegyenliti a fesziiltséget. Ennek ellenére
az egyik legjobbnak mondhatd6 hordozhaté energiatarolasi eszk6z a litium polimer
akkumulator. El6szor a Sony vallalat altal keriilt piacra 1990-ben. Az6ta mar haromszorosara
nétt a kapacitasa, s6t a mérnoki fejlesztéseknek és a gyartasi folyamatok elérehaladasanak
koszonhetden 1) szeparator andd és katdd anyagok keriiltek bevezetésre, és még mindig
vannak tovabbi fejlesztési lehetGségek. Az alabbi grafikon szemlélteti napjaink leggyakoribb

energiataroloinak teljesitmény-skalait és a jellemz6 kisiitési idejiiket (18. abra) [49] [51].
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18. abra A kiilonb6zo energiatarolok teljesitménye és Kisiitési ideje33

Az akkumulatorok alapvetden biztonsagosak. A mai modern litium alapt
akkumuldtorok magasan reagens kémiai anyagokat tartalmaznak, alapvetden magas

hémérsékleten reagdlnak. A littum-ion akkumuldtorok hagyomanyos fém oxidokat

33 Szerkesztett a szerzé (MS PowerPoint) az alabbi irodalom alapjan - 2008 novemberéig iizembe helyezett energiata-
rol6 rendszerek, url: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ed/Energy_storage.svg/400px-
Energy_storage.svg.png (2013. 10. 24.)
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alkalmaznak, amik kozelitenek a fajlagos energidjuk elméleti hatdrahoz. Ahelyett, hogy ezt az
tizemiddt optimalizalndk az akkumulatorgyartd cégek, a gyartasi modszereket fejlesztik, hogy
megerdsitsék a biztonsagot és az élettartamot. Itt is fontos szempont a cella talmelegedésének
elkeriilése illetve az alkalmazott anyagok az emberi egészségre rendkiviil veszélyesek, torok
¢s hasi betegségeket, boérproblémakat okozhatnak, ezért fokozott elévigyazatossagot igényel
kezelésiik [51].

Természetesen az akkumuldtorok taroldsa is nagy kihivast jelent. Hangarban vald
tarolasuk esetén a folyamatos ellendrzés mellett, komoly tlizvédelmi szabalyokat kell
alkalmazni és betartani. Ezen kiviil az adott repiilétérnek biztositania kell a nagyfesziiltségii
akkumulatorok oltdsdhoz sziikséges eszkozoket.

3.1.1 Battery Management System

A repiilégépeken alkalmazott akkumulatorok esetében kiilondsen akkor, ha azok a repiildgép
hajtomiivét szolgdljak ki fontos az akkumulatorok mikddésének folyamatos ellendrzése,
tizemi paramétereinek szabdlyzasa az élettartam novelés végett. Ezek mind hozzajarulnak
ahhoz, hogy egy megbizhat6 energiarendszer alljon rendelkezésiinkre, tovabba diagnosztikai
adatokat is szolgaltatnak a rendszer tokéletesitése, tovabbfejlesztése céljabol.

A BMS (Battery Management System) ellendrzi és megvédi az akkumulator cellit.
Elsodleges feladata, hogy megvédje az akkumulatort, azaltal, hogy megakadalyozza, hogy
barmely cella a biztonsdgos miikodési értékeket tullépve mitkddjon. Mésodlagos feladata az
akkumulatorok kapacitasanak maximalizalasa (az akkumulatorok to6ltttségi allapotanak
kiegyenlitésével). Ezen kiviil ellendrzi az akkumulator allapotat, kornyezetét, masodlagos
adatokat szamol, jelenti azokat, megvédi a cellakat, kiegyensulyozza miikodésiiket. Ezeket
kiilonb6zd szempontok alapjan teszi:

o fesziiltég: teljes fesziiltség, az egyes cellék fesziiltsége;

e 4ram: be vagy kimend aramerdsseég;

e homérseklet: teljes homérséklet, beszivott levegd vagy tavozd levegd homérséklete,
vagy az egyes cellak hdmérséklete;

o kornyezeti feltételek: levegd aramlés a léghiitéses akkumulatorok esetében.

A BMS tehat megvédi az akkumulatort, hogy nehogy tullépje a biztonsagos mitkodési
tartomanyokat, példaul: talaram, talfesziiltség (toltés kdzben), alacsony fesziiltség (kisiités
kozben). Ez kiilondsen fontos az 6lomsavas ¢és a litium ion celldknal, talmelegedés vagy tul

alacsony homérséklet, tilnyomas (jellegzetesen NiMH akkumulatoroknal) esetén [9].
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3.2 Uzemanyagcellak (FC*")

Az elektromos energia tarolasanak masik jelenleg is gyors fejlodésben 1évé formdja az
iizemanyagcella. Uzemanyagcellakkal eddig elsdsorban az trhajokon talalkozhattunk
elektromos aramfejlesztés céljabol, de ma mar egyre tobb hétkdznapi alkalmazési teriileten
megtalalhatéoak. Ez egy olyan galvanelem, amely képes a benne 1évé lizemanyag kémiai
energiajat  elektromos  energiava  alakitani.  Alapvetéen Ilényegesen nagy a
teljesitménystriiségiik. Az iizemanyagcella esetében az ,,ujratoltés” azonnal megvaldsul, amig
a legtjabb gyorstoltésii akkumulatorok minimalisan is koriilbeliil egy orat és kiils6 elektromos
aramforrast igénylenek az Gjratdltéshez.

Az tlizemanyagcella katalitikus folyamatként miikodik, tehat elvéalasztja a reagens
lizemanyag Osszetartozo elektronjait és protonjait, igy kényszeriti az elektronokat mozgéasra,
tehat elektromos aramot termel. Az elektromos {izemanyagcellakban a leggyakrabban
felhasznalt iizemanyag a hidrogén, de nevezziik inkabb energiahordozonak. A tiszta hidrogén
a természetben nem jelenik meg, eldallitdsdhoz energiatarolok sziikségesek, ami torténhet
kémiailag szénhidrogén vegyiiletekbdl, vagy viz segitségével, elektrolizissel. Utobbi esetben a
vizbe elektromos aramot vezetnek, aminek hatasara a vizmolekulak kotései felbomlanak, azaz
hidrogénre és oxigénre valnak szét. Ezt kovetden az alkotok gaz-halmazallapotban tadvoznak.
Az lizemanyagcelldkban ennek a reakcionak a forditottjat tapasztalhatjuk, azaz az drammal
vald vizbontds megforditadsat. Tehat az akkumulator hidrogénbdl és oxigénbdl elektromos
aramot allit eld, mellékterméke pedig a viz. Viz helyett més anyagot is lehet hasznélni, mint
példaul az alkohol, de ebben az esetben mar az aram mellett viz és szén-dioxid is felszabadul
a folyamat soran. A hidrogén alapu {lizemanyagcellak hatranya, hogy az iizemanyagot
veszélyes nagy mennyiségben tarolni, illetve eldallitsa energiaigényes. Egy lizemanyagcella
energiahatékonysaga alapvetéen 40-60% kozé tehetd, de akar 85% is elérhetd, ha a
hulladékhd is felhasznélasra keriil. Emellett egy belsd égésti motor hatékonysaga 35% koriil
mozog. Az alabbi grafikon szemlélteti a kiilonb6zd energiaforrasok adott energiahoz tartozo
tomegét és térfogatat (19. abra). Jol lathatod, hogy a technologiai fejlodés eldrehaladtaval a
kezdetleges akkumulatorok energiastiriségét minden egyes Uj tipus sikeresen feliilmulta. A
jelenleg vezetd szerepet betoltd litium alapt energiatarolokat azonban egyértelmiien
tulszarnyalja az lizemanyagcellds megoldas, melynek a kilogrammonkénti, illetve literenkénti

energiaja jelenleg a legnagyobb [8] [34] [51] [71].

% EC: Fuel Cell -iizemanyagcella
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19. abra Kiilonb6z6 energiaforrasok adott energiahoz tartozé tomege és térfogata35

Az lizemanyagcella szerkezetileg egy anodbol all, amihez a tiizel6anyagot vezetjiik és
egy katodbol melyhez az oxidalé anyagot vezetjiik, valamint a két elektrodat elvalaszto
elektrolitbol (20. dbra). Az elektrolitnak kettds feladata van, egyrészt az elektrodakat kell
egymastol elszigetelnie, hogy a két elektroddhoz juttatott kiindulasi anyagok egymadssal ne
érintkezzenek, masrészt ionvezetdnek kell lennie, hogy a kémiai reakcid 1étrejohessen. A
reakcié megfeleld sebességének eléréséhez katalizatort hasznalnak. Katalizatorként olyan
anyagot alkalmaznak, mely felgyorsitja a reakcidét anélkiil, hogy abban részt venne.
Miikodésiik alapja, hogy a gaz halmazallapot anyagok hajlamosak a szilard anyag feliiletén
megkotddni, ami a molekuldk szétvalasztodasahoz vezet, igy lehetévé téve a mas
molekuldkkal val6 reakcidt. Hidrogén gdz esetén katalizatorként platinat, rodiumot és

ruténiumot alkalmaznak. [3] [34] [72].

Hidrogén

Anéd—r

Fogyasztd

20. 4bra Az iizemanyagcellak miikodési elve®®

% Szerkesztette a szerzd (MS Paint), az aldbbi irodalom alapjan - Ing. Miroslav Splichal, Ph.D.- Mgr. Jaromir
Hammer, Safety aspect of electric powered New Trends in Civil Aviation 2013, 97. oldal; Figure 1. (2013. 10. 21.)
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A kiilonboz0 alkalmazasi teriiletek eltérd igényei, tobbféle megoldast eredményeztek.
Az lizemanyagcelldk mobil alkalmazéisdhoz (példaul repiilégépekhez) a legmegtelelobb
tipusok a polimer elektrolit membranos cellak, vagy mas néven protoncsere membranos
cellak (PEMFC37). Ez a tipus termeli a legtobb energiat, a tobbi lizemanyagcellahoz képest
sokkal jobb energiasiiriiségi paraméterekkel rendelkezik, illetve j6 a hideginditasi képessége
is. A PEMFC miikodési homérséklete a membran anyagatol fiigg, alapvetéen alacsony tizemi
hémérsékletii 50 és 100°C kozott mozog, atlagosan 80°C. Elektrolitként protonvezetd
membrant alkalmaznak, ami hidrogénionokat szallit. Sokoldalusaga alkalmassa teszi a stabil,

a mobil és a hordozhato rendszerek kiszolgalasara [28] [34] [50].

A DMFC?® a masik igéretes megoldas, aminek mar tobb kereskedelmi forgalomban is
kaphat6 véltozata latott napvildgot. Ez a tiizel6anyag-cella metanolbdl kozvetleniil allit eld
villamos és hdenergiat. Az anddhoz metanol vizes oldatat vezetjiik, ahol a PEMFC- nél

megismert folyamat megy végbe [68].

Az elektrod anyaga a cellakban szilard polimer membran, amely a protonokat
atereszti, az elektronokat nem. Az anddon a bedramld hidrogén szétesik protonokra és
elektronokra. A protonok a membranon keresztiil haladnak a katédok fel¢, amig az elektronok
egy kiilsé aramkoron keresztiil aramlanak, ekdzben pedig elektromos energia keletkezik. Az
elektron az oxigénnel és a hidrogén ionokkal egyesiil és viz keletkezik. Az lizemanyagcellak
elényei kozé sorolhatdé a gyors inditds, a szilard elektrolitnak koszonhetdéen pedig
nagymértékben csokken a korr6zio. A belsé égésii motorokhoz képest elméleti hatasfokat elvi
termodinamikus hatdrok nem korlatozzék, a belsé ¢gésti motorok hatasfokat viszont a carnot
ciklus diktalta termodinamikus hatdrok szablydk meg®. Hatranyaik a draga platina
katalizatorok, az {lizemanyag szennyezOdésre vald érzékenysége, illetve az alacsony
hémérsékleten valdo nagy hdveszteség. Az lizemanyagcella membranja mindig nedves kell,
hogy legyen. A gyakorlatban a tiizel6anyag-cellakat sorosan Gsszekapcsoljak, igy nagyobb
kimeneti fesziiltség érhet6é el. A sorba kapcsolt celldk szama fiigg az elvart
kapocsfesziiltségtol, feliiletiik pedig az elvart aramerdsségtdl. Egy cella (100 W esetén)
terhelés alatti fesziiltsége kb. 0,7 V; maximalis fesziiltsége kb. 1,2 V. Az alabbi tablazatban

% A protoncsere-membranos {izemanyagcella miikddése, url:
http://www.fuelcell.hu/fchu_engine/images/stories/fuelcell/PEM_hu.jpg

¥ PEMFC: Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell = Proton Exchange Membrane Fuel Cell

% DMFC: Direct Metanol Membrane Fuel Cell

% Carnot-féle korfolyamat soran az adott hdmérsékleti hatarok kozott lejatszodé korfolyamatok koziil a Carnot
korfolyamat hatdsfoka a legnagyobb, igy elvi felsé korlatot jelent az adott hdmérsékleti hatarok kozott miikodo
mas korfolyamatok hatésfokara.
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lathatoak az ilizemanyagcelldk kiilonféle fajtai és lizemelési tulajdonsagaik a legjellemzdbb

felhasznalasi teriiletek mellett (1. tablazat) [37].

Az lizemanyagcella kis mérete, és nagy teljesitmény-tomeg aranya idealissa teszi az
alkalmazasat repiilogépekben. A f6 probléma az lizemeléshez sziikséges hidrogén eldallitasa,

szallitasa és biztonsagos tarolasa.

A hidrogén tarolasdnak {6 modszerei koziil szdmunkra a legcélszeriibb a géz
halmazallapoti tarolds nagynyomasu tartdlyokban. Az ipari felhasznalashoz alkalmazott
nagynyomasu tartalyok nyomadsa eléri az 50-70 MPa-t. Ennek a nyomasnak az eléallitasahoz
a tarolt energia 15-20%-ara van sziikség. A gaz halmazallapotl tarolasmod viszonylag Kis

energiasiriiséget eredményez, ezért van sziikség ilyen nagy nyomas eldallitasara [34].

Egy gaz alapt repiildgép hangarban valo taroldsa komoly aggodalmakat von maga
utan. A hidrogén kis szivargasai az emelkedd ¢€s eloszld hajlama miatt zart térben kiillondsen
veszélyes szituaciot teremthetnek. Normal tizemelésnél elengedhetetlen, hogy ellassuk a
hangarokat hidrogén érzékel6kkel és ventilatorokkal [34].

Jol szemlélteti az lizemanyagcellak hatékonysagat, hogy a Protonex iizemanyagcells
villanymotoros UAV 9 06ras repiilést teljesitett ellentétben a két oras repiilési idot elérd
akkumulatoros villanymotorral ellatott PUMA UAV-val. Természetesen ezek a kis
replilétomegre tervezett eszkdzok még nem alkalmasak a nagy teljesitményt igényld
replilégépek hajtasara, de a katonai repiilésben a kisebb pilota nélkiili robotrepiilégépek
energiasziikségletét kielégithetik, illetve a polgari repiilésben a kis teljesitményii
reptil6gépeken lehetséges a hasznalatuk [21].

Mivel az tizemanyagcellakat maximalis teljesitményre kell tervezni, nagy és nehéz
lizemanyag tarolot igényelnek kiegészité egységekkel. Mobil alkalmazasnal altalaban
kombinaljdk az ilizemanyagcelldkat és az akkumulatorokat. A repiilégépeknél kiilondsen
sziikségesek specidlis konnyl alkatrészek az alkalmazéasukhoz.

Az amerikai Boeing repiildgépgyar volt az elsd, amely pilota altal vezetett
lizemanyagcellas repiildgéppel végrehajtott sikeres repiilést. 2008 marciusaban, egy Diamond
Aircraft Industries Dimona HK 36 kétszemélyes motoros vitorldzo repiilégépet
elektromotorral, iizemanyagcellaval, litium-ion akkumulatorral és protonatereszté membranos
lizemanyagcellaval lattak el. Ezzel a konstrukcioval 1000 méteres magassagba emelkedtek,
majd a tovabbi 20 perces vizszintes repiiléshez kizardlag az lizemanyagcellat hasznaltak. A
Boeing mérnokei szerint amellett, hogy a PEMFC ilizemanyagcella a jovében kisebb méretii

pildta altal vezetett vagy pildta nélkiili motoros gépek szdmdra hosszabb repiilési id6t tehet
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lehetévé, kilatasba helyezhetd az utasszallito repiildgépek segédhajtomiiveinek kivaltasa is
ezzel a technoldgiaval. Igy a segédberendezéseket ellatd jelenleg kerozinnal iizemeld
sugarhajtomiivek fogyasztasa ¢és karosanyag-kibocsatasa kikiiszobolhetd lenne. A
fejlesztéseknek jelenleg nem célja a nagy utasszallitd repiilogépek f6 hajtomiiveinek
lecserélése, mivel ahhoz a technologia és az energiatarolas teriiletén még nagy eldrelépések
sziikségesek, de ez a kezdeményezés egy jO kezdet lehet az 1ij irdnyzat integraldsira a

kozforgalmi reptilésben [10] [20] [37].

Uzemanyagcella . Miikodési Elektromos .. Felhasznalasi
Elektrolit Uzemanyag
tipusa hémérséklet hatasfok teriilet
AFC 30% kalium- ) . ) )
) ) . . elméleti: 70% - tiszta H, - jarmiipar
alkali elektrolitos |hidroxid oldat, 80°C . .
gyakorlati: 62% |- O, - hadiipar
cella gél
) - tiszta H, - blokkfiit6 erdmu
PEMFC protonateresztd elméleti: 68% ) )
80°C . -0, - jarmiipar
membranu cella [membran gyakorlati: 50% .
- leveg6 - hadiipar
DMFC i - metanol, - mobiltelefon
. protonateresztd elméleti: 30%
direkt metanol 80°C-130°C . -0, - laptop, stb.
membran gyakorlati: 26%
membran - leveg6 aramforrasa
) - tiszta H,
PAFC tomény 200°C elméleti: 65% o - blokkfiit6 erémi
. -0
foszforsavas cella[foszforsav gyakorlati: 60% - aramforras
- levegd
) - H, - foldgaz )
litium- - gbzturbinds,
MCFC . - széngiz
. karbonat, elméleti: 65% . kétlépcsds
alkali-karbonatso ) 650°C . - biogaz
kalium- gyakorlati: 62% blokkfiitd erdmi
cella - leveg6
karbonat - aramforras
-0,
-H, .
-gézturbinds,
. . ) - foldgaz
SOFC yttrium-cirkon elméleti: 65% kétlépcsos
) ) ) ) 800°C- 1000°C . - széngaz
oxidkeramia cella [oxidkeramia gyakorlati: 62% biogd blokkfiité erémii
- biogaz
- dramforras
- levego, - O,

1. tablazat Uzemanyagcella tipusok és iizemelési jellemzoik™®

0 Szerkesztette a szerzé (MS Word), az alabbi irodalom alapjan - http://www.foek.hu/korkep/enhat/uzemanyagcella/
uzemanyagcella.html (2013. 10. 29.)
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Roviden 0Osszefoglalva felsorolhatéak az ilizemanyagcelldk legfobb elonyei és
hatranyai. A rendszer eldnyei:
e mas fosszilis lizemanyag alapu technoldgianal nagyobb hatékonysag;
e konnyen telepitheto;
e legtobb esetben az lizemanyagcellak karosanyag-kibocsatasa eleny€szo;
e (0, vagy nagyon alacsony zajszint, eltekintve alkalmi vibracioktol.
Az iizemanyagcellas rendszerek ugyanakkor hatranyokkal is rendelkeznek:
e magas ar;
e a kiilonleges anyagoknak ¢és bonyolult tervezésnek, Osszeszerelésnek koszonhetden
nagy érzékenység az lizemanyag szennyezettségre, emiatt pedig tovabbi raforditasok
sziikségesek a szlirbkre és tisztitokra;

o képzett szakszemélyzet sziikséges a karbantartashoz és a javitashoz [34].

A fejezetbdl kideriil, hogy jelenleg két f6 energiatarolasi modrdl beszélhetiink: hidrogén
lizemanyagcelladk vagy akkumulatorok. Mindkét megolddsnak megvannak az eldnyei ¢és a
hatranyai. Az lizemanyagcellakat hasznalé hajtomi egyértelmiien biztonsagosabb. Ugyanakkor a
kizérdlag lizemanyagcellat alkalmazo gépek esetén nehezebb az lizemképes megvalositas, a kis
teljesitménytartalék tobb kockazati tényezot is tartalmaz. Ezért a legtobb elektromos hajtast
lizemanyagcellas repiilogép kiegészitésképpen akkumulatorokat is hasznal, hogy lekiizdje az
energiacsucs igényt. Az lizemanyagcella rendszernek szintén tobb mozg6 mechanikus alkotoelme
van, ami csokkenti a rendszer megbizhatosdgat. Mint azt latjuk az energiatdrolo rendszer
akkumulatorokkal egyszeriibb és konnyebb. Ahhoz azonban, hogy lecseréljiik a belsd égésii
motorokat hasonlo sulyu és teljesitményti akkumulatorok altal taplalt villanymotorokra, majdnem
tizszer nagyobb energiaslirliségli akkumulatorok sziikségesek, mint a mostaniak. Az
akkumulatoros rendszerekben nincs mozg6 alkatrész, és mivel tobb kisebb részbdl all, egy cella
meghibasoddsa nem okozza az akkumulétor teljes meghibasodasat. A 6 probléma a celldk
érzékenysége a tulfesziiltségre, vagy az intenziv kisiilésre, ami a celladk robbanasahoz vezethet.

Tovabbi hatrany, hogy nem lehet iiriteni, tehat mindenképpen el kell hasznalni [8] [34].
3.2.1 UAV-k elektromos meghajtdsa

Jelenleg a pilota nélkili repiilégépek koziil egyediill mikro- és mini UAV-k meghajtasat
biztositjdk akkumulatorok és villanymotorok egyiitt. Habar jelentés eldrelépések
folyamatosan torténnek az akkumulatorok tervezésben és gyartasban, nemcsak a motor

aramfelvételére, hanem a hasznos teher, és a kommunikécios rendszer energiaigényére is
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gondolnunk kell. Igy az ilyen UAV rendszereknek a repiilési hatétavolsiga és sebessége,
illetve a kommunikéacidos rendszeriik és a hasznos teherrel kapcsolatos képességeik
korlatozottak. A rendszerek elég kicsik ¢és konnyliek, hogy hatizsdkban szallithatéak legyenek
igy a nagyon rovidtavi miiveletekben, €s relative jo koriilmények kozott hasznalhatoak. A
hatékony alkalmazéashoz taralék akkumuléatorokat is biztositani kell rendszeres toltéssel, hogy
az elektromos taplalas fennalljon. A folyamatos aramelldtds mas moddjai kifejlesztés alatt
allnak, hogy megndveljék az elektromos hajtasti rendszerek hatotavolsagat és képességeit.
Jelenleg is folynak az UAV rendszerekkel kompatibilis napenergias fotovoltaikus cellak és
lizemanyagcellak kovetelményeinek kialakitdsa. A kombinalt rendszer lehetdvé tenné a
napelem celldk éltal termelt energia kdzvetlen felhasznalasat, ¢éjjel vagy felhds idoben pedig
az lizemanyagcella biztositand a hajtomii energiasziikségletét. Mindkét energiabiztositd

rendszer repiilt mar UAV-val, de jelenleg ezen technologiaknak a korai idészakaban vagyunk.

Az alabbi vazlat bemutatja egy ilyen kombindlt rendszer lehetséges felépitését és
mikodését. Kiforrott gyakorlati alkalmazasa viszont a tdvoli jovOobe tehetd, ezért
szlikségszerli addigra kidolgozni az 0ij biztonsagi és iizemeltetési eldirdsokat. Ehhez pedig
elengedhetetlen még tobb lizemeltetési tapasztalat szerzése az elektromos hajtast gépekkel

kapcsolatosan [27].

MNappal  Ejjel

Motor

22. abra Egy napelemes-iizemanyagcellas repiilogép miikodése®'

" Szerkesztette a szerzé (MS Word), az aldbbi irodalom alapjan, Fuel Cell System for Solar-Powered Airplane
url: http://www.avinc.com/img/engineering/solarpowerairplance_bg.jpg (2013. 09. 28.)
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4. JOVOKEP

Nagyon sokat tanulhatunk azoktdl, akik jelenleg foglalkoznak az elektromos hajtas és
napelemes repiilés kérdéseivel €s kis méretben bar, de hasznaljak is a technologiat. Kisérleteik
¢s tapasztalataik meghatarozzak az elkovetkezendd fejlodési iranyokat, de alapvetden
kijelenthetd, hogy a maximalis felszallo tomeg ndvekedése fogja meghatarozni az elektromos

srer

foglalkoznunk kell és az ujitd elgondolasok altal megcélozhatoak. Ezek a kovetkezoek:

a globalis felmelegedés;
e alégszennyezés;
e a populacié ndvekedése miatt a kdzutak zsufoltsaga;
o a kozforgalmi repiilés hianyossagai, pl.:
o hosszl sorban allas a reptéren;
o pilotahibakbol adodo biztonsagi kockézat;
o ahagyomanyos hajtomiivek és a tlizeldanyag altal okozott biztonsagi kockézat;
o koriilményesség, utazasi koltségek;
o meghatarozott jaratsiiriiség;
e amegujulo energidk kihasznalatlansaga;
¢ a munkalehetdségek hianya;
o a fosszilis izemanyagoktol valo fliggés és az lizemanyagarak;
e apolgari repiilokiképzés koltségei;

e a hajtomiivek élettartama.

Ezekre a problémékra egy esetleges megoldast jelenthet az elektromos repiilés
forradalma. A NASA 2013 augusztusaban tartott Evolution of Transformational Flight
konferenciajan foglalkozott részletesebben az elektromos repiilés kérdésével. Jelenlegi
elképzeléseik szerint 40 éves tavlatra elérevetitve megvaldsithatod lesz a 10 MW -ot meghalado
teljesitményii elektromos motorok alkalmazéasa a kozforgalmi repiilésben. Ezzel mar egy
Boeing 737-150-es utasszallitd repiilogép meghajtasa is megoldhatd lenne. A konferencia
felvonultatott szamos oOtletet a fedélzeti elektronika és az elektromos repiilés teriiletén. Az

egyik ilyen kezdeményezés a CAFE* vallalat altal kifejlesztett pitot-statikus barograf, amely

2 CAFE: Comperative Aircaft Flight Efficiency
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vezeték nélkiili (wi-fi) adatforgalom segitségével tovabbitja a kabin kijelzbire a repiilégép

sebességét 1/10 MPH pontossaggal, a magassagot pedig 15 cm pontossaggal [67].

Az energiagazdalkodas egyik 1ényeges eszkoze lehet a ,,Dyno+eTotalyzer”. Ez dugattyus
motorokhoz nem alkalmazhat6, viszont képes meghatarozni a villanymotor pontos aramfelvételét

és a teljes villanyaram felhasznalast a repiilés soran majd kWh-ban jelzi azt [22].

A NASA kutatoi a jovovel kapcsolatban konszenzusra jutottak, miszerint 1étre kellene
hozni egy személyi automatikus, barhol alkalmazhato 1égi szallitasi képességet (Sky Taxi)
Mindehhez meghataroztak a kdvetelményeket: csendes, biztonsagos, kornyezetbarat, olcso,

reptil6tértdl fiiggetlen, fenntarthatd, gyors, autonom gépre van sziikség [22] [67].
4.1 Pocket Airport

A koncepciok koziil az egyik leglényegesebb a Pocket Airport 6tlete, amely akar helyszint is
biztosithatna a Sky Taxi képességnek €és sok mai problémat kiiszobdlne ki. Egy oras repiiléut
utan tobb orat varakozni a forgalmi dugdban nemcsak féarasztd, de nagy idopocsékolés is. A
Pocket Airport koncepcio kikiiszobolhetné ezt, azaltal, hogy egy nagy repiilotér helyett tobb
(akar varosrészenként elhelyezett) kis repiildpark keriilne kialakitasra. Ezaltal otthonrol
elindulva akar par perc utazas utan repiilégépbe flilhetiink és megkezdhetjiik gyors és
biztonsagos repiiléutunkat a célallomas felé. Ahhoz hogy ez megvalodsithatd legyen, olyan
kornyezetbarat és gazdasagos repiildtechnoldgia kialakitasa sziikséges, amely zajszintjével
(ami kisebb, mint 65 dB) lehet6vé teszi a lakohelyhez kozeli iizemelést. Ez egyediil
elektromos motorokkal képzelheto el. Maga a repiilopark futopalyaja nem lehet tobb 150-200
méternél, igy a felszallasi sebesség koriilbeliil 70 km/h kell, hogy legyen. Ehhez nagy

sikloszammal rendelkezé repiilészerkezet tervezése sziikséges [22].

A NASA iltal felsorakoztatott otletek mellett megfogalmazhatunk néhany kiegészitd
elképzelést, amely hozzajarulhat a Pocket Airport koncepcidhoz. A repiildgép felgyorsitasa
allo helyzetbdl, felszallo sebességre az egyik legtobb energiat igényld mozzanat, kiilondsen
elektromotoros  repiilégépek esetében. Ezért érdemes kiegészitd moddszerekben
gondolkodnunk. Ahhoz, hogy révid tavolsagon elérjiik a megfeleld felszallo sebességet,
hasznalhatunk futomiivekhez épitett gyorsitd motorokat is. Mivel az ilyen repiiléparkokban
civil jardkeldk is kozlekedhetnek a munkateriileten, nagyban ndvelné a gurulas biztonsagat,
ha nem kellene forgd légcsavart hasznalni. A futomiivekhez rogzitett villanymotorok lehetové
teszik az allo légesavarral valo guruldst is, illetve repiilés kdzben is felhasznalhatoak bizonyos

rendszerek mikodtetéséhez. A futomiivek leszallas eldtti felporgetése is szamos elénnyel
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jarhat. Finomabb foldet érést tenne levetdvé csokkentve a leszallaskor érzett 10kés erejét az
allo kerekek fékezd hatasa miatt. Szintén fontos szempont a gumiabroncsok élettartama,
melyet egy ilyen technoldgia megnovelne. Ehhez olyan rendszert kell kifejleszteni, amely
nem tul nehéz, képes elviselni a foldet éréskor keletkezd erdket, képes a kerekeket a leszallo
sebességre felporgetni kis karbantartas-igényli €s lizembiztos. A ’40-’50-es években mar
végrehajtottak kisérleteket, melyek soran leszallas elott felporgették a futdmiiveket a
légaramlat és lapatok segitségével. A legénység arrol szamolt be, hogy a foldet érés igy
finomabb ¢és a repilil6gép mozgasa stabilabb. A f6ldon. A levegdben azonban a nagy tomegl
felporgetett kerekek giroszkopként mikodtek a repiildgép tomegkdzéppontja alatt, amely
megnehezitette a fordulok végrehajtasat, kiilondsen kis sebességeknél. Hozz4 kell tenni, hogy
a kozforgalmi repiilésben hasznalt repiilégépek futdémili rendszerei sok és nagy tomegl
gumiabroncsokboél allnak. Minden egyes kerék felporgetése sok energiat venne igénybe. Igy
az Otlet alkalmazasa jelenleg kis repiilogépek esetében elképzelhetd el €s kizardlag a végso
megkozelités végrehajtasa soran, ahol mar tovabbi forduldk nem varhatéak. Ki kell
kisérletezni azt a szerkezetet, tomeget, amely esetében az emlitett hatds a minimalis. Emlitésre
mélto veszélyfaktor, ha a ,.kerékmotorok™, vagy az lizemeltetés hibdja miatt a 6 futomiiveket
leszéllas eldtt 1ényegesen eltérd sebességre sikerill felporgetni. Ilyenkor a foldet éréskor
fellépd azonnali eltérd fékezd erdk miatt a repiildgép kitorhet valamelyik irdanyba, ami
kiilondsen veszélyes jelenség. Egy ilyen rendszernek tehat lizembiztosnak, ellendrzottnek és
megbizhatonak kell lennie. Eppen ezért a kevesebb mozgéd alkatrésszel rendelkezd
villanymotor alkalmazasa elképzelhetd az otlet kapcsan. Napijainkban egyik példa a hasonlo
rendszer alkalmazasara a Cessna Citation business jet, amely a hajtom{ibol kivezetett
nagynyomasu levegd és lapatok segitségével leszallas el6tt felporgeti az orrfutomiivet. Ezzel
csokkenti a kavicsfelver6dés lehetdségét, amely karositand a hajtomiivet, megmiiveletlen
szemcsés, kavicsos futopalyakra torténd leszallas esetén. A felporgetett futdomii eldnyeit tehat
mar felismerték, alkalmazzak. A kerékmotorok Gtlete még szamos kisérletet igényel, azonban

megvalosulasa kézzel foghato eredményekkel jarhat [22].

Egy kiilvarosban elhelyezett kisméretli futdpalyara torténd leszallashoz a
kilebegtetésig koriilbeliill 7 m/s-0s siillyedési rata és alacsony repiilési sebesség sziikséges,
ami tobbszordsen réselt fékszarnyakkal, aramlasrontokkal és feklapokkal oldhaté meg. A
megvizsgalando otletek kozott megtalalunk egy hatrasiklo fékszarnyak altal kifeszitett kevlar
anyagot is, amely a szarny feliiletét megnovelve lehetové teszi az atesési sebesség 56 km/h ala

csokkentését, ezaltal a kivant lassu bejovetelt [22].
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Az Airport 1égijarmi elfogd rendszert is tartalmazhat a biztonsag novelése érdekében.
Ma mar futdpalya szélességli tobb méter magas elfogo halok 1éteznek, amelyeket a miikodtetd
rendszer par masodperc alatt képes semleges helyzetbél fiiggdleges helyzetbe llitani. Igy a
rovid leszallo teriilet sem valik nagy veszélyforrassa, egy fékhiba, futdémiihiba vagy barmilyen

tulfutési szituacio esetén a replilégépek biztonsagosan megallithatoak.

A robotika mai fejlettsége mellett lehetséges automatikus akkumulatorcserélé robotok
lizembe helyezése is. Igy nemcsak leparkolni és tolteni nem kell a gépet, de akar ki sem kell
szallni, és az akkumuldtor cseréje automatikusan megtorténik. A hatdtavolsag miatt beiktatott

kényszerpihendk igy gyorsabbak, az energiapotlas kényelemsebbé valik, és mar indulhatunk
IS tovabb [22].

Természetesen a megujuld energia teriillete is nagy hangsulyt kaphatna a
koncepcioban. A napelem celldkkal boritott nagy feliileti hangarok lehetdvé tennék a
repiil6gép akkumulatorok szinte folyamatos toltését. Ma mar kezdenek elterjedni olyan
sz¢élerémiivek, amelyek lapat formai eltéréek a hagyomanyostol, igy nem sziikséges tobb tiz
méteres magassagban elhelyezkedniiik. Ezek telepitése mar elképzelhetd a repiildtér
akadalymentes repiilési zondjan kiviil, igy nem jelentenének tovabbi biztonsagi kockazatot.
Az egyik legujabb itt bevethetd fejlesztés az Echo Whisper turbina (21. abra), amely 20 kW

aramot képes termelni 20 méteres magassagban.

21. abra Echo Whisper turbina®

3 Echo Whisper, url: http://www.allsmallwindturbines.com/images/uploads/turbine_images/turbine_image__
1343105361.jpeg (2013. 10. 28.)
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Kiilonleges tolcsér alaku 30 lapatbol all6 forgorészének koszonhetden 30 %-kal tobb energiat
termel, mint a jelenlegi szélerémiivek. Teljesitménye 250 m?nyi napelem cella
energiatermelésének megfeleld. Rendkiviil alacsony zajszintje pedig Iehetévé teszi a
kertvarosi hazak, igy a Pocket Airportok kozelében torténd telepitést. Természetesen a Pocket
Airport-on alkalmazhaté gépek hatotavolsaga erdsen korlatozott. 800 km-t meghaladd
replilések esetében a Sky Taxi nem valtana le a légitarsasagok repiilégépeit, de akdr a mai
nagy repiilétereken is megoldhat6 lenne alkalmazasuk Pocket Airport-ok segitségével. Igy
egy tobb 6ras taxiut a nagyvaroson keresztiil a repiilétérre kivalthato lenne egy 20 perces Sky
Taxival [13].

4.2 GPS alapt navigacié-leszallitas

Ha megvaldsulna a Pocket Airport 6tlete, akkor nagyon nagy forgalmat kellene lebonyolitani,
rdadéasul valtozo iddjarasi viszonyok kozott. Ahhoz hogy ez biztonsdgosan kivitelezhetd
legyen miiszeres leszallitd rendszerre van sziikség. Napjaink repiiléterein ezt kiilonbozo
kategoriaju ILS** rendszerekkel valdsitjdk meg. Az ilyen foldi telepitésti navigacios
rendszerek iizembe helyezése azonban rendkiviil koltséges ¢és koriilményes, érdemes
foglalkozni mas alternativak vizsgalataval is. A GPS alapil navigici6 manapsag kiegészitd
(sok esetben 0nalld) navigacidos modszerként miikodik a repiilésben. Az egyik legujabb
magyar szabadalmi beadvany ezt a teriiletet probalja kiaknazni. Galusz Antal és Krauth Péter
Otlete megavaldsitand a GPS alapu navigéacios adatok atvitelét a repiildgép radidnavigacios
miiszereire. Az Otlet abbol all, hogy egy fedélzeti GPS vevé, és egy azzal Osszekapcsolt
szamitogep a replilogép aktualis pozicid adatait begyiijti és feldolgozza, €s ezek segitségével
az eldre betaplalt repiilési palya, illetve leszallopéalya adatokbol kis teljesitményii addéantenna
segitségével egy radidnavigacios rendszer (ILS/VOR*/NDB*) jeleinek megfelels
vezérldjeleket generdl. Ezeket a jeleket a repiilégép fedélzetén 1évé hagyomanyos
vevOantenna, és a radidnavigacidos miiszerek valds jelként értelmezik. Ilyenkor a miiszerek
mutatoja kitér, lekdveti a vezérldjeleket, ezzel asszisztalva a pilotanak vagy robotpildtanak a
repiilés €és a megkozelitési eljaras pontos végrehajtasdhoz. Mivel a foldi telepitésnek nincs
koltsége, ez a rendszer joval elképzelhet6bb a Pocket Airport rendszerében, mint barmely mas
radidnavigacids rendszer. Egy autonom elektromos meghajtasti repiildgép esetében pedig
teljesen mindegy, hogy a leszallitd rendszer jeleit a foldrél vagy a fedélzetrdl sugarozzak, ha

azok pontosak, megbizhatoak [29].

*ILS: Instrumental Landing System- miiszeres leszallito rendszer
** \VOR: Very High Frequency Omni-Directional Range- nagy frekvencias korsugarzé iranyado
¢ NDB: Non-Directional Beacon- navigacios iranyado
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A Pocket Airportok esetében a jovoben még GPS-en alapuld automata gurulasi
rendszer is elképzelhetd, természetesen kiegészité biztonsagi rendszerek alkalmazasaval. Az
ilyen rendszerek azonban, mivel teljesen elektronikusak, aramfelvételiik miatt stabil és
megbizhato fedélzeti energetikai rendszereket igényelnek. igy a napelemes technologiaval
gyakorlati megvaldsitasuk nehézkes, azonban egy jovobeni fejlédési iranyként mindenképpen
figyelembe kell venni 6ket.

4.3 AutonOmia

A RITSY btlete egy virtudlis repiildtér, amelyet a fedélzeten egy szamitogép altal futatott
alkalmazds hoz Iétre akar 1000 méteres magassagban. Erre a virtudlis repiil6térre
végrehajthato leszallasok sorozata, amit a szamitogép megfigyel és rogzit. Akar kiilonbozo
idéjarasi viszonyok mellett is, a feladatot megismételve, moddszeresen betanithaté a
robotpildta a leszallds pontos végrehajtasara. Bar az otlet talalékony €s biztonsagosnak tiinik,
felmertil a kérdés, hogy a betanitds soran a tesztpilota ugyanigy hajtja-e végre a leszallast egy
olyan légtérben, ahol semmi vonatkoztatasi pont, vagy veszélyfaktor nincs, mint egy valos
repiil6térre, ahol a f6ldi tereptargyak, a repiil6tér, a futdpalya latadsa, a domborzat altal okozott
sz¢éllokések észlelése mind befolyasold tényezok [22].

4.4 Energiatarolas jovoje

Egy lehetséges 10j koncepcio a litium-levegd akkumulator, a jelenlegi litium-ion
akkumulatorok valtétipusa lehet. Ez a fejlesztés akdr a hibrid technoldgia alkalmazasat is
sziikségtelenné teheti, mivel teljesitmény-tomeg eloszlasa eléri 1000 Wh/kg-ot. Mikodési
elve: egy katalitikus levegd katddot haszndlnak, ami oxigénnel taplal egy littum anddot.
Azonban fejlesztése még problémakkal kiiszkodik. Az elsé prototipusok hatékonyak voltak,
de élettartamuk rovidnek bizonyult, minddssze par tucat toltési ciklust vészeltek at, emellett
lassan szabaditjak fel a benniik tarolt energiat és a légkori oxigén alkalmazdsa miatt a
szennyezddések is sok gondot okoznak. Peter G. Bruce skociai professzornak sikertilt
eldrelépéseket tennie ezen a teriileten, gyakorlatilag egy megfordithato ciklust ért el, azaz egy
olyan kémiai reakciot demonstralt, ami lehetdvé teszi az akkumulator toltését az elektrodak
kopéasa nélkiil. Ha ez valoban megvalosul, a litium-levegd akkumulator akar 800 km-es
utazasokat is lehet6vé tenne egyetlen toltéssel. Ez a koncepcio gyakorlatilag csaknem

egyenértékiivé tenné az elektromos jarmiiveket a bels6 égésii motorral hajtottakkal [69].

*" RITS: Runway In The Sky- égi futopalya
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4.5 Napelemes technologia

A napelemes technolédgia teriiletén torténd folyamatos eldrelépések miatt szamolnunk kell
ennek a fellendiilésben 1évO agazatnak a repiilogép fedélzeten betdlthetd szerepével.
Napjainkban akar 160-180 W/m? energiasiiriség érhetd el napelem cellak hasznalataval. Az
egész szarny beboritasaval 3 KW folyamatos energiatermelés lehetséges, ami akar parkolas
kozben is toltheti a gépet. Jelenleg a mar korabban emlitett Elektra One repiil6géptipus
tovabbi Otletekkel gyarapodik. A napelem cellakkal boritott repiilégép mar rendelkezik
napelemes hangarral, ¢s a kozelmultban keriilt kifejlesztésre a hozza kaphatd napelemes
utanfutd is, amely egy mobil toltdallomasként is funkciondl. A Solar Trailer kihajthato
napelem celldival képes akar folyamatos 2,4 kWh teljesitménnyel tolteni az akkumulatorokat.
Az Elektra One Solar és mas napelemes repiildgépek tovabbi elénye az egyéb ultrakonnyii
repiilégépekkel szemben, a zajszennyezés rendkiviil csekély mértéke. A fosszilis
lizemanyagok mell6zése pedig egy Ujabb 1épés a karosanyag-kibocsatas megsziintetése felé

[5] [15] [17].
4.6 Aeropak

Az Aeropak, egy ultrakonnyli lizemanyagcellas energiatarol6 rendszer, ami arra lett tervezve,
hogy megndvelje a repiilés hatotavolsagat a kisméretii elektromos UAV-k esetében. A
fedélzeten egy cserélhetd taroloban elhelyezett hidrogén ellatod rendszert hasznal. Az Aeropak
specialis jellemzdi lehetdvé teszik, hogy csokkentsiik a repiilogép stlyat a repiilési utvonal
soran, azaltal, hogy a felhasznalt izemanyag repiilés kdzben tdvozik. Ennek kdszonhetéen
egy 2 kg-os rendszer atlag energiastiriisége elérheti a 675 Wh/kg-ot, mivel az lizemanyag
elhasznaldsaval a tomeg 1 kg-ra csokken. A rendszer elényei:

e nagy energiasiiriiség;

e hibrid alkalmazas akkumulatorral csucsteljesitmény eléréséhez (felszallas, emelkedés,

gyorsitas);

e nem gyulékony kémiai lizemanyag;

e asiritett hidrogént hasznalo rendszerekhez képest fele akkora térfogatigény;

e skalazhato eldre beallitott idotartamokra;

e névleges teljesitmény, csucsteljesitmény szamitasaval [38].
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4.6.1 Aeropak kémiai tartallyal
Az Aeropak rendszer néhany centiméteres mérete megkonnyiti a kis repiiléeszk6zokon valo
alkalmazast. Harom szekciobol all: tizemanyagtartaly, ahol a hidrogénben gazdag NaBH4*
keverék talalhatd, a reaktorrendszer, ami egy specialis katalizator segitségével tiszta hidrogén
gazt &llit el6. A harmadik szekcidé magdba foglalja az iizemanyagcella egységet, az
elektronikat és a kisebb periféridkat. A csucsteljesitmény eléréséhez lehetséges az Aeropak
kombinalasa egy kiils6 akkumulatorral. A hydrid lizemanyagellaté rendszer csokkenti a
helyigényt, ami jellemz0 a siritett hidrogén tartalyokra, gaz kezelésével kapcsolatos
berendezésekre. Tovabba nincs sziikkség komplex ujratolté rendszerekre. 20-32 V
tartomanyban képes kimend fesziiltséget biztositani. A cella stlya 470 g. A tarol6 mérete
igény szerint valtoztathatd, moédosithatd, az alapfelszereltséghez egy 2,3 literes tartaly
tartozik. Hibrid akkumulator egység alkalmazasa esetén a teljesitmény tovabb novelheté egy
230 g-os litium-polimer akkumulatorral, ami 400 W -tal ndvelheti az Osszteljesitményt. Az
lizemanyagcella rendszer folyamatos kimend teljesitménye 200 W, cstlcsteljesitménye
akkumulatorral 600 W, 2 percen keresztiil [38].

A 24. dbra bemutatja a kiilonbozd repiilési idétartamokhoz sziikséges Aeropak
rendszer 6ssztomeget, 6sszehasonlitva az eredetileg sziikséges akkumulatorok tomegével.

Témeg (kg) 10 kg

A
. 200 Wh/kg-os akkumulator témege
. AEROPAK-1 lizemanyagcella + tartaly témege 8 kg
6 kg
3,8kyg
4 kg 3,3kg
2,8kg
2 kg 2,3kg
1,7 kg
1 2 4 3] 8

10 Repiilési idé (h)

24, abra Aeropak és hagyomanyos akkumulatorok tomege a repiilési idé fiiggvényében49

Alkalmazéasanak masik lehetdsége az Aerostak rendszer stiritett hidrogén tartalyokkal.
Ez a modszer tovabb novelheti az energiastiriséget 450 Wh-t6l akar 700 Wh-ig az
lizemanyagtartaly méretének fliggvényében. Az Aerostak is rendelkezik akkumuldtorral a

cstcsteljesitmény eléréséhez. Tovabbi eldnye, hogy csokkenti a koltségeket, ha a hidrogén

*8 NaBH4:nétrium-tetrahidroborat
* Szerkesztett a szerzé (MS Paint), az aldbbi irodalom alapjan —Aeropak 1, url:
http://resources.arcolaenergy.com/docs/Brochuressf AEROPAKBrochure.pdf (2013. 10. 20.)
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ellatas rendelkezésre 4ll. Hasznélata egyszerti, idealis tesztrepiilésekhez, kisérletekhez. Fontos
megemliteni, hogy az lizemanyagcellds megoldasok jellegzetesen sokkal kisebb tomegtiek,
viszont nagyobb méretiiek, mint az akkumulatorok. LevegOaram sziikséges ahhoz, hogy
beinduljon a rendszerben a reakcid, valamint a rendszer hiitéséhez is. Ahhoz hogy a
legnagyobb hatdtavolsagot elérjiik, a repitildgépet ennek megfeleléen kell megtervezni és a
legoptimalisabb  szerkezetet kell kialakitani. Kis teljesitményigényli  repiilésnél
(atvonalrepiilés vagy siillyedés) fesziiltségfelesleg keletkezhet az iizemanyagcelldkban, amit a
rendszer az akkumulator t6ltésére hasznal fel [38].

A rendszer nagyon érzékeny a szennyezddésekre, teljesitménycsokkenés mellett
javithatatlan kdrosoddsokat is okozhat. Ha az alkalmazési kornyezet poros, mindenképpen
szlirdket kell alkalmazni. Nagy magassagon az oxiddns reakciokészsége csokken, igy a
kimend fesziiltség is. Ez a probléma a rendszer egyik nagy hatrdnya. Ahogy az alabbi
grafikon is mutatja, tengerszint felett 4000 méteren a leadott teljesitmény és az aramerésség

csaknem a felére csokken (25. ébra).

40 300
35
250
30
teljesitmén oy
2 . ) Y 200 E
o ™
~$ 20 150 ‘5
= £
8 15 g —om
(1} 100 E —500m
10 —1000m
50 ——1500m
5 ——2000m
0 0 —2500m
——3000m
0 2 4 6 8 10 12 14
) e 3500mM
Aramerésség (A) ——4000m

25. abra Fesziiltség-, teljesitmény- és aramerdsség-valtozas a magassag fiiggvényében™

Az idedlis alkalmazasi koriilmények 0 és 1000 méteres magassadg, 0-40°C-0s
homérséklet, illetve 10-90%-os paratartalom kozé tehetek. Jelenlegi képességei miatt igy a

rendszer korlatozottan alkalmazhaté VTOL™ tipusu konfiguracidkhoz.

%0 Szerkesztett a szerz6 (MS Paint), az alabbi irodalom alapjan — Aeropak, Technical data sheet, 2012, Figure 6.
url: http://www.hes.sg/filess AEROPAK _Technical_Data_Sheet.pdf (2013. 10. 29.)
*! Vertical Take-Off and Landing - fiiggéleges fel-és leszallo képesség
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Az Aeropak rendszer teljesitménye 500 Ords élettartamig garantdlt, azutan
megkozelitdleg 5%-kal csokken 100 oranként. Az lizemanyagtarolok egyszer hasznalatosak.
Hosszu tavh tarolas esetén jelentds (akar 30 %) de visszafordithatd teljesitménycsokkenéssel
kell szamolni, ezért ajanlott a rendszert havonta legaldbb egyszer hasznalni, ezzel
kikiiszobolhet6 a fenti probléma [38].

Az Aeropak rendszer gyartasa mar folyamatban van tobb kiilonb6z6 jarmiithoz is, mint
példaul mini UAV-khez (5-12 kg felszallo tomeg), kis taktikai UAV-khez (12-80 kg felszalld
tomeg), ember nélkiili viz alatti jarmiivekhez, foldi robotjarmiivekhez, illetve katonai
hordozhat6 és kitelepitett rendszerekhez egyarant. Mar most lathatd, hogy a széles kort
alkalmazés ¢és a rendszerrel szerzet gyakorlati tapasztalatok nagyban hozzajarulnak majd az
elektromos hajtas megujulasahoz [6].

Az itt felsorolt Gjitasok részben vagy egészében felhasznalhatoak egy 0j generdcios
repiilétechnika kifejlesztésében. A jelen felsorolds célja megvalosithatd Gtletek bemutatasa,
melyek szerepet vallalhatnak az elektromos repiilés forradalmaban. Tegyiik fel, hogy mindezt
a technologiat kombinalva alkalmazzuk, tehat egy repiilégépben egyesitjiik a napelem cellak
villamos energia termelését, a kis tomegll {lizemanyagcelldk kémiai energidjat, a
kerékmotorokat, és a GPS alapu leszallitd rendszert valamint az 1000 Wh/kg-os
akkumulatort, igy kapunk egy 1600 km-t meghaladd hatotavolsag elektromos repiil6gépet,
amely akar a szomszéd utcdban 1évé Pocket Airportrol is képes iizemelni. Mindennek
azonban nemcsak technoldgiai akadalyai vannak, hanem jogi és szabalyozasi nehézségei iS
felmeriilnek. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban példaul egy robotpilota tipus
engedélyeztetési koltsége jelenleg eléri a 20 milli6 USD-t. Egy polgari repiil6géptipus
hatosagi engedélyeztetése 100 milli6 USD-ba keriil, mig egy kétmotoros fly-by-wire
rendszeri VTOL gép engedélyeztetése eléri a csillagészati értékli 1 milliard 100 milli6 USD-
t. Ilyen Osszegeket jelenleg csak nagyvallalatok, illetve komoly fejlesztd cégek képesek
befektetni, amihez kiforrott technologia ¢és egy mar bizonyitott replilégéptipus
elengedhetetlen.

Ezek a jogi és anyagi koriilmények a kisérletezé kedvii fejlesztd maganszemélyeket,
kutatokat, egyetemi karokat és professzorokat jelentds mértékben korlatozzak, nem beszélve a
fejlesztésekhez sziikséges mérnoki infrastrukturardl €és a hasznalt kémiai anyagok altal
okozott biztonsagi kockazatokrol. Ugyanakkor az UAV-kal végrehajtott kisérletek
megmutatjak, hogy alacsony koltségvetéssel is végrehajthatdak kisérletek, amik a valds
alkalmazési kortilményeket megkozelitd viszonyok kozott teszik probara a jovo technikdjat.

fgy kis 1épésekben, de megvalésithaté az elektromos repiilés forradalma.

47



OSSZEGZES

A repiilés az elmult 100 évben a kozlekedési dgazat vezetd teriiletévé nodtte ki magat. Ez a
rohamos fejlodés nagymértékii technologiai eldrelépéseket kovetelt, kiilondsen a repiilogép
hajtomivek teriiletén. Ezért sulyos arat fizetlink nap, mint nap, az ¢élovildg, kiillondsen a
légkor szennyezése mellett a fosszilis energiahordozok hatalmas mennyiségben torténd
elfogyasztasa sulyosan veszélyezteti civilizacionk és bolygonk jovojét. Emellett a populécid
novekedésének koszonhetden egyre €getébbé valik a kozuti kozlekedés és a kozforgalmi
repiilés hidnyossagainak kikiiszobolése. Egyértelmiien lathato tehat, hogy egy atfogo

nézdpontvaltasra van sziikség. A repiilésen beliil az elektromos hajtas lehet a megoldas.

Munkdm soran a kiilonb6z6é hajtomitipusokon keresztiil szemléltettem a jelenlegi
belsd €gésti motorok lizemelési jellemzodit és legnagyobb hidnyossagait. A 1égcsavaros €s a
sugarhajtomiives meghajtason keresztiil eljutottunk az elektromos motorok bemutatasahoz.
Kiemelve a villanymotorok sajatossagait vilagossa valt, hogy ezen a teriileten érdemes tovabb

vizsgalddni.

A tovabbiakban az elektromos hajtas repiilégépeken torténd alkalmazésanak torténeti
elézményeit fogalmaztam meg. Az Ujabb és Ujabb repililégépek bebizonyitottdk, hogy a
villamos hajtason beliil még nagy fejlesztési potencidlok lelhetdek fel, mivel minden egyes
gép bizonyos tulajdonsagaival tilszarnyalta az el6z6 tipusokat. A fejlesztések napjainkban is
folyamatosan torténnek és ezeknek kdszonhetéen még 0j 1égijarmii-kategoriak is sziiletoben
vannak (pl.: elektromos multikopter). Ezen kutatdsok nem titkolt célja, hogy minél z6ldebb
alkalmazast tegyen lehetdvé, ezért innentdl kezdve a napenergia, mint kimerithetetlen forras
hasznositasanak sajatossagai keriiltek elotérbe. A pilota altal vezetett napelemes repiildgépek
mellett bemutatasra keriiltek a pilota nélkiili repiiléeszkdzok, és azok csucsteljesitményei is

ravilagitva az elektromos rendszerek érzékenységére €és a zavar-hibavédelem fontossagara.

A tovabbiakban, mint a legnagyobb technologiai akadaly a villanyaram tarolasa mertilt
fel megoldand6 problémaként. Jelenleg elterjedt technoldgia az akkumulatorok alkalmazésa,
ez azonban tartalmaz megfontolandd biztonsagi és kornyezetvédelmi szempontokat, illetve
tomeg teljesitmény aranyuk is fejlesztésre szorul. A BMS rendszerek alkalmazasa segithet az
akkumulatorok megfeleld lizemi paramétereinek fenntartdsaban, és élettartamuk novelésében.
Van azonban egy technoldgia, amely a jovOben az elektromos repiilés teljes villanyaram

sziikségletét képess¢ valhat majd biztositani: ez az ilizemanyagcella. A jelenlegi
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villamosenergia-tarolokhoz képest a legnagyobb energiastiriiséget képviselik. Itt is vannak
biztonsagi kockazatok, amiket figyelembe kell venni, de a mar végrehajtott kisérletek és
tesztrepiilések bizonyitjak, hogy (egyeldre akkumulatorokkal kombinalva) képesek pildta altal

vezetett repiildeszkoz villanymotorjat is gazdasagosan taplalni.

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a jové fejloédési iranyait ki kell emelni a legfontosabb
kihivasokat és kovetelményeket a jovo elektromos tizemii repiilési kultarajaval szemben. Egy
a jelenlegi kozlekedési formakat teljes egészében atalakito otlet lehet a Pocket Airport, amely
szinteret biztositana a jovO kistavolsagh személyszallito 1égi fuvarozasanak (Sky Taxi).
Kornyezetbarat és gazdasagos megoldasokat Osszegylijtve megfogalmaztam egy ilyen

helyszin lehetséges jellemzdit. Ehhez mar megvaldsithato jitasok sziikségesek:

e az elektromos hajtas;

e asarkanyszerkezetek;

e arobotika;

e areplilésbiztonsag;

e amegujuld energia;

e anavigacids rendszerek;

e ¢és az autonOmia teriiletén.

Ahhoz, hogy a repiiléstechnika alapvetden atalakuljon, hosszu idére van még sziikség,
am amint azt lathatjuk kis 1épésekkel ugyan, de egyre kozelebb jutunk a teljes technikai
valtashoz. Az energiatarolas és a napelemes technologia teriiletén folyd fejlesztések még
hatékonyabb akkumulatorokat és villamosenergia-termelési modszereket tesznek lehetévé. Az
eddigi kisérletekbdl még korai messzemend kovetkeztetéseket levonni, de annyi biztos, hogy
a fejlesztések eljutottak arra a szintre, hogy egy valds képet mutassanak a technologia
jelenlegi képességeirdl, jovobeni lehetdségeirdl. Az iizemanyagcelldk és akkumuldtorok
kombinaldsa és miniatiirizalasa (Aeropak rendszer) pedig lehetdveé teszi az elektromos hajtas
lizemeltetési tapasztalatainak megszerzését kis tomegli repiildeszk6zokon, alacsony
koltségvetés és kockazatok mellett. Ezéltal megszerezhetéek az alapvetd ismeretek a

kornyezetbarat, elektromos repiilés elterjedéséhez.
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