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In the past 10 years many international regulations have been
made in order to achieve sustainable air transport, which will
soon reform aviation technologies. AGAPE 2020 - one of the
most famous projects in the field - highlights the need of urgent
propulsion system development. The electrification of aircraft
drivetrains is required to reach zero or low pollutant emissions.
Possible state-of-the-art energy sources and converters of
aircrafts with high specific energy and specific power are
collected in this article.

1. Bevezetés

Az Eurépai Bizottsag altal kiadott Flightpath 2050 [10] jelentésben ismertették, hogy 2050-re
a légi kdozlekedés CO, kibocsatasat utas kilométerenként 75%-kal csokkenteni kell a 2000-es év
statisztikaihoz képest. Az Eurdpai Repuléskutatasi Tanacsado Testulet (ACARE) szamszerisitette
a rovidtavu, azaz 2020-as célokat a Vision 2020 és AGAPE 2020 [3] tanulmanyokban: a zaj- és
CO; kibocsatasnak 50 %-kal, a NO kibocsatasnak 80 %-kal kell csokkennie. A kibocsatas
csOkkentésében kiemelt fejlesztési célterlleteket az aldbbiakban kategorizaltak: sarkany,
propulziés- és hajtasrendszer (PPS, propulsion and power system), légiforgalmi iranyitas,
légitarsasagi miveletek [3,4]. A SRIA (Strategic Research & Innovation Agenda) [11]
dokumentumban megfogalmaztak a kdzéptavu célokat, amiben a Iégiflottak megujulasanak elsé
mérfoldkdveként 2035-t jelentették be. 2035-re realizélédnia kell a valamilyen mértékben
villamositott kontinentalis repulésnek. 2040-re megjelennek a 10 MW feletti teljesitményi
villamositott propulziés rendszerek. A SRIA a 2050-re eldirt 75 %-os CO. kibocsatas
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csoOkkentésnek 68 %-at a sarkany és a propulziés rendszer (PPS) fejlesztésében latja, a maradék
7 % az egyéb miveletek fejlédésébdl adddik. Az is kiderllt, hogy a héer6gép alapu propulzios
rendszerek erételjes fejlesztése mellett is maradna 10-15 % az eldirtbdl. Ez elérejelzi, hogy a
propulzi6 villamositasa elkerulhetetlenné valik a normak 100 %-os teljesitéséhez [2,4].

Kllénb6z6é tanulmanyokban [1,2,5,11] ravilagitottak, hogy a jové repulégép fejlesztés 6
hangsulya a PPS teriletén végzett kutatasokon lesz. Két f6 fejlesztési irany latszik kibontakozni az
alacsony- illetve zéré-kibocsatasu hajtastechnolégiaban: hibrid elektromos és az tisztan
elektromos propulzié (U-ESA, Universally-Electric System Architecture). Ez azt jelenti, hogy
barmely kutatasnak, amely a kibocsatas és zaj csdkkentés kérdéskorével kapcsolatos, foglalkoznia
kell a propulzids rendszerek villamos fejlesztésével.

A nagy méretben megvalositott magas energia- és teljesitménysiriiségl repuldk
fejlesztéséhez kis lépésekben lehet eljutni, példaul kisrepullék villamositasan keresztll [6]. Erre
mutat j6 példat a Siemens és a kecskeméti székhelyl magyar vallalkozas, a Magnus Aircraft altal
kozosen fejlesztett eFusion névre keresztelt tisztan elektromos kisrepulégép (1. abra).

1. &bra Az eFusion, a Siemens-Magnus k6z0s fejlesztésli kétiiléses kisreplls tisztan elektromos
hajtassal [9]

Az eFusion 2016-ban repiilte elsé hivatalos utjat. Természetesen szamos tisztan elektromos
repulégépet lehet még felsorolni vilagviszonylatban az eFusion elédjekén. A leghiresebbek kozil
néhany: Militky MB-E1 (1973), Pipistrel Aircraft Taurus Electro (2007), Solar Impulse (2009) [2]. A
tisztan elektromos technoldgia legnagyobb hatranya az alacsony energiasiriség és az erbsen
korlatolt hatétav.

Ehhez képest a hibrid-elektromos hajtaslancok kulénb6zé energiahordozé és energia-
atalakitd konfiguraciok sorozatat teszik lehetéveé, amelyekkel ez a hatrany kikliszdbolhetd. A
hagyomanyos, elektromos, és ndvelt hatétavu hibrid hajtaslancok repulégépekben megvaldsithato
elvi szerkezetét a 2. abra foglalja dssze.
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Hagyomanyos Az energia
eroatviteli generado felhasznalasa

Elektromos és hibrid-elektromos
eroatviteli generado

Hagyomanyos
légcsavar

Csolégcsavar

DEP (Distriputed
Electric Propulsion)

st (Jzemanyag aramlas —— Mechanikai energia ——— Elektromos energia

2. abra A hagyomanyos, a hibrid elekiromos és a tisztan elektromos propulzios rendszer
architekturak lehetéségei (PMAD (Power Managment and Distribution System) azok az eszkdzdk,
amelyek bsszekapcsoljak az energia termels eszkbzoket az energia fogyasztokkal.) *

2. Elektromos eszkozok

Ahhoz, hogy végrehajthassuk egy elektromos vagy hibrid repllégép koncepcibdtervezéseét,
alapjaiban meg kell érteniink a lehetséges épitéelemek mikddését és képességeit. A kilénbdzd
hajtaslanc komponensek teljesitmény, hatasfok adatait gy(jti 6ssze az 1. tablazat (2010 és 2035).

* [2] alapjan sajat szerkesztés( abra
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1. tablazat A hibrid hajtasrendszerek alkotoelemeinek tulajdonsagai (teljesitmény, hatasfok)”

Komponens Egység 2010 2035+
Litium akkumulator kWh/kg 0.60 1.0
Turbd motor kW/kg 15.0 18.0
Tluzel6anyag-cella (PEFC) | kW/kg i 1,2 3.0
Generator kW/kg 10.0 30.0
Elektromotor kW/kg 10.0 30.0
PMAD kW/kg 10.0 20.0
Hatasfok 2010 2035+
Turbd motor 0.50 0.55
TlizelGanyag-cella (PEFC) 0.50 0.65
Generator 0.99 0.99
Elektromotor 0.99 0.99
PMAD 0.95 0.98

2.1. Akkumulatorok

Az akkumulatorok fejlesztése a legmeghatarozobb alapja a Iégi kozlekedés villamositasanak.
Az akkumulatorok olyan energiaforrasok, amelyek egyben energia atalakitok is. Ma a
legigéretesebb akkumulator technoldgia a litium (Li)-ion, magas kapacitdsa és energiasirisége
miatt. Az akkumulatorok miikoédése soran a litium-ionok az elektrolitban diffazié Gtjan terjednek. A
diffazié utja, ideje azok a paraméterek, amelyek meghatarozzak egy akkumulator teljesitményét,
karakterisztikajat, toltési idejét. A diffuziés ut csdkkentése az elektrédak nano nagysagrend(ivé
miniatlrizalasaval lehetséges [7]. Szamos cég j6tt l1étre kifejezetten nanorészecskékbdl felépild
elektrodak fejlesztésére, példaul A123Systems, Altair Nanotechnologies [8].

A ma hasznalatos kereskedelmi Li-oxid és grafit elektrédas akkumulatorok maximalis
energiasirisége 300 Wh/kg, az ezzel eddig elért maximalis repulési id6 kisrepulégépeknél 3 ora
[6]. Az akkumulatorok teljesitményének és élettartamanak novelése érdekében uj elektroda
anyagok fejlesztésére van szikség. Kuhn és tarsai [7] a 3. abran 0Osszegy(jtotték szamos
kllénbdzd pozitiv és negativ elektrédaparokbdl allé akkumulatorok elméleti potencialis
energiasUriségét.

* [6,7] alapjan sajat szerkesztés(i abra
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3. abra Klilbnbbzb lehetséges pozitiv és negativ elektrodaparok energiasdriisége [7]

A legkorszerilibb technologiakat kékkel emelték ki. A fémes litiumbal allé negativ elektroda
minden kombinacidban a leghatékonyabb (s6tétkék sor), de tlizveszélyessége miatt nem alkalmas
a hasznalatra. A legigéretesebb negativ elektroda anyagok a szilicium (Si), germanium (Ge), 6n
(Sn) és a titan (Ti) — szilicium nano elektrédak. A pozitiv elektrodaanyagok kozul kiemelkedd a kén
(S), a nano-strukturalt volfram-diszulfid (WS2) és nikkel-mangan-kobalt-oxid (NiyMnyCol-2yO?2).
Ezen elektréda parok teljesitménysiirlisége joval a 300 Wh/kg felett van. Az &sszeallitott
akkumulator szinten a cellak teljesitménye és energidja az elektréda parok alkatrész szinti
értékeinél mindig alacsonyabb a teljes cellan keletkezd veszteségek miatt.

2.2. Szuperkondenzatorok

Az EDLC (electrochemical double layer capacitors) szuperkondenzatorok magas
teljesitmény slirliségliek 20 kW/kg, de a tarolt energiajuk alacsony, mindéssze 6 Wh/kg kordli. A
kondenzatorok mikodési elvébdl adoddan az elektromos teret létrehozé elektroda fellletek
ndvelése kulcsfontossagu fejlesztési irany. A nano méreti kialakitas nagysagrendekkel javithatja a
kondenzatorok fajlagos kapacitasat. Kuhn [7] emlitést tesz olyan szén nanocsé elektrodakbdl és
folyékony dielektrikumbdl allo kisérleti szuperkondenzatorrél, ami tarolt energiaja eléri a 100
Wh/kg-ot és teljesitménysirisége a 110 kW/kg-ot.

2.3. Tuzeléanyag-cellak

Lorenz [6] szerint a PEFC (Polymer electrolyte fuel cell) tizeléanyag-cellak nagy jelentéségi
energiaforrasok, kdszénhetéen a nagy teljesitménysiirliségl cseppfolyds hidrogénnek és a magas
hatasfoknak. Habar a tlzel6anyag-cellakban tarolt energia relative magas, de kimeneti
teljesitményilk alacsony (lasd 2.5. fejezet). igy a tisztdn lizemanyag cellds repiilés nagy
méretekben nem lehetséges, de kiegészité energiaforrasként jol alkalmazhato.

2.4. Elektromotorok

Egy hibrid hajtasrendszerben az elektromotor szerepe kritikus, hiszen létrehozza a 1égcsavar
altal a vonderét. A ma hasznalatos hagyomanyos villanymotorok teljesitménysiriisége 2-10
kW/kg. Erdekesek a magas atmeneti hémérsékletli (kb. 100 K) szupravezet6kbdl épitett
motorokkal (HTS - high-temperature superconducting — motorok) elért eredmények. Ezek
teljesitménysl(irlisége eléri a 40 kW/kg-ot, ami magasan fellilmulja a turbo-dizel motorok értékeit.
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Természetesen ez egy olyan fejlesztési irany, aminek alkalmazasa sokat varathat még magara a
repulésben.

2.5. Ragone diagram

A Ragone diagramot eredetileg arra fejlesztették a 60-as években, hogy 6sszehasonlitsak a
kulénbdzb akkumulator technoldgiakat. Fliggdleges tengelyén a teljesitménysiirliséget abrazoljak,
amely a rendszer vonoerejével aranyos. Vizszintes tengelyén az energiasiriiség szerepel, amely a
hatotavval aranyos [7]. Barmilyen rendszer, mely rendelkezik energiataroloval (pl. tizeléanyag) és
atalakitoval (pl. bels6 égési motor), szintén abrazolhaté a diagramon. Kuhn és tarsai [7] a
abran lathaté relativ Ragone diagram szamitasa soran az elérheté maximalis teljesitményt és
tuzelbanyag mennyiséget vették figyelembe, melynek adatait a [6,7] irodalmakban publikaltak.

10

Typical .

Medium

01}

Relative Specific Power

0.01 0.1 1 10
Relative Specific Exergy

4. abra Klilbnbbz4 hajtaslancok relativ Ragone diagramja: SoA-TE, hagyomanyos turbémotoros
rendszer; Serial-TE, soros turbomotoros hibrid rendszer; Batt, akkumulatoros rendszer; FC,
tlizel6anyag-cellas rendszer [7]

A diagramon egy piros pont jeldli egy kdzepes méretli repuld saccolt idedlis teljesitmény- és
energiasliriségét. Teljesitmény és hatotav (tarolt energia) szempontjabdl jelenleg a turbddizel
motorok (SoA-TE) az elérhet6 legkiemelkedébb energia atalakitok. Ugyanakkor ez a teljesitményt
megdonteni latszik a kozeljovében elérhetd Uj villanymotor fejlesztések miatt (1. tablazat). Az
akkumulator alapu tisztan elektromos rendszerek (Batt) alacsony tarolt energiaval, de magas
kimeneti teljesitménnyel birnak. Ehhez képest a turbédizel-generator alapu soros hibrid (Serial-TE)
rendszerek a kiegészitbk — generator, motorok — altal okozott tomegnovekedés miatt kisebb
teliesitményre képesek. Ugyanakkor hatétavolsaguk jelentésen jobb. Természetesen, ésszer(
koncepcié létezhet, a hajtasrendszer optimalizalassal a toémeg is csdkkenthet, és a
teljesitménysirlség javulhat. Az lzemanyagcellas (FC) hajtasrendszer Gnmagaban nem életképes
propulziés rendszer, mivel a teljesitménysirisége alacsonyabb a repullésnél elvartnal.

3. Hibrid hajtasrendszerek

A hibrid hajtaslancok legalabb két energiahordozobal és kett6 vagy tobb energia atalakitobol
allnak. A 2. dbran 6sszegylijtott elrendezések kdzil bemutatunk négyet.

3.1. Tisztan elektromos hajtas

A villamositott jarmivekbe épitett akkumulator csomag méretezése fligg az elérni kivant
teliesitmény és a szlikséges tarolt energia ertékétdl [7]. Egy tipikus tisztan elektromos hajtasban az
akkumulatorok vagy magas teljesitménysiriségek vagy magas energiasiriiségiek, amit
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megfelel elektroda és elektrolit parositassal lehet bedllitani (kivéve a nano elektrodak esetén,
ahol ez a korlatozas kevésbé igaz) [6]. A kllénb6zd akkumulatorok persze parhuzamosan
kothetbk, igy egy magas energiasiriiségli és egy magas teljesitménysiriiségl akkumulator
otvozhetd egymassal.

Ellentétben a hagyomanyos meghaijtasu repulégépekkel, a tisztan elektromos Iégi jarmivek
tdmege nem valtozik repulés kézben (mivel nincs elégetett Uzemanyag). Az egyik legnagyobb
kihivas tehat a tisztan elektromos rendszerekben a nagy akkumulator témeg.

3.2. Tuzeléanyag-cellas hajtas

A tlzelbéanyag-celldas hajtas linearis elrendezése a hidrogén tanktél a motorig nagyon
hasonlit a hagyomanyos repulégép hajtasok elrendezésére. Ugyanakkor a tlzel6anyag-cellak
hatasfoka nagyobb lehet a turbomotorokénal. Habar tdmegcsokkenés jelentkezik a repllés alatt,
ez a hidrogén kis sliriisége miatt nem jelentds el6ny.

3.3. Tiizel6éanyagcella-akkumulator hybrid

A torténelemben szamos hidrogén meghajtasu repllégép épllt mar, azonban az elsd
hidrogén-hajtasu tizeléanyag-cellas repllégép, a Pipistrel HY4 2016-ban repllt elészor, amit 4 db
egyenként 11 kW-os lizemanyagcella és 2 db 20kWh-s akkumulator taplait.

Ez a rendszer 6tvozi a tlizel6anyag-celldk magas teljesitménys(irliségét és a nagy energiaju
akkumulatorok elényds tulajdonsagait. Leheté6séget ad tovabbi elénydk kihasznalasra, pl. a
folyékony hidrogén hitésére hasznalt apparatus lehetévé teszi a PMAD rendszerben a
szupravezetd alkatrészek alkalmazasat [6].

3.4. Héer6gép-akkumulator hybrid

A héerdgép-akkumulator hibrid kialakitast tekintik a koéztudatban is ,klasszikus” hibrid
hajtaslancnak. Az ilyen repulégépek megvalésitasara jo példa a Diamond-Siemens DA36 E-Star
(2011), amely a vilag elsé hibrid repuléjeként szamon tartott kisrepulé [12].

A rendszer elényds tulajdonsaga a ndévelt hatétavolsagban rejlik a tisztan elektromos
hajtashoz képest. A rendszer valtozékony kialakitast tesz lehetbve, igy Iétrehozhatdk soros vagy
parhuzamos hibrid hajtasrendszerek, illetve ezek kombinacidja. A hajtaslanc karakterisztikajat
tovabb befolyasolja a héerégépek széles skalaja. A tervezés soran nagy teljesitménysiriiségi
héer6gépre van szikség. JO valasztas a turbddizel-motor, ugyanakkor a soros hibrid hajtassal
rendelkezd DA36 E-Star generatorat példaul egy 30 kW-os Wankel motor hajtja. A fel- és leszallas
soran a DA36 tisztan elektromosan repll, igy a lakott tertiletet nem szennyezi CO2 kibocsatassal
és zajjal [12].

4. Osszefoglalas

Az o6vatos repllégépiparban lasstak a valtozasok, apré Iépésenként vezetik be a kisérleti
megoldasokat a tomeggyartasba. A kornyezettudatos szabalyozasoknak koszonhet6en egyre
fokozottabb a repllés villamositasa iranti igény, igy gyorsulnak a diszruptiv technoldgiai
fejlesztések. A cikkiinkben bemutattuk a villamositott propulzié hardvereinek fejlesztési iranyait és
a kulénbdzé villamositott architekturak elvét.
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