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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Venczel Mark, Bicsak Gyorgy, Rohacs Daniel, Rohacs J6zsef

HIDROGENCELLA ALKALMAZASI LEHETOSEGEINEK VIZSGALATA
HIBRID HAJTASU KISREPULOGEPEKHEZ

A replilés olyan huzdagazat, mely kival6 indikatora egy orszag, térség vagy piac fejlettségi szintjének, egyértel-
miien jelzi azok gazdasagi fejlettségét. Ahhoz, hogy a folyamatosan névekvd tiizeléanyag igényt ki lehessen elégi-
teni, alland6 utanpétlasra van sziikség, mely napjainkban tobb szempontbdl is nehézkesnek bizonyul. Révidtavon
sziikseg lesz eleinte komplementer alternativ tiizeléanyagokra, de hosszu tavon figyelembe kell vennie a fosszilis
energiahordozok teljes kiszorulasat, kivondsdt a vilagpiacrél. Ezt az ,,tirt” hivatottak betélteni az alternativ tlize-
I6anyagok. Ennek egyik opcidja a hidrogéncella vagy mas néven tiizeléanyag-cella alkalmazésa, amely tulajdon-
képpen egy folyamatos tizemii elektrokemiai galvanelem, ami képes tiizel6anyaganak kémiai energidjat kozvetleniil
elektromossé atalakitani. E cikk a hidrogéncelidk felépitésének, miikodésének bemutatdsa utdn dattekintést ad azok
repiilGiparon beliili felhasznalasi lehetdségeirdl a repiilGiparon, kiilonos tekintettel a jelenleg koncepcionélis szin-
ten létezo, hibrid hajtasu kisrepiilogépekhez.

Kulcsszavak: elektromotor, hidrogéncella, hibrid hajtas, kisrepiilGgép, még elektromosabb repiilégépet

BEVEZETES

Arepllés olyan huzbagazat, mely kivald indikatora egy orszag vagy térség piac fejlettségi szint-
jének, hiszen a polgéri és kereskedelmi repilések szdma egyértelmiien jelzi ezek gazdasagi fej-
lettségét, annak ndvekedését (GDP-re vetitve), a népességet, annak 6sszetételét, illetve financi-
alis lehetéségeit. A mar most is jol kiépiilt és fejlett piacoknak szamitdo USA, illetve EU Iégi-
forgalma nem kiemelked®6, de stabil ndvekedést mutat, és ezt egy igen magas jaratszam mellett
képes produkalni. A légiforgalomban az igazi ,,robbanast” viszont a tavolkeleti orszagokban
bekdvetkezé fejlesztések fogjak meghozni. gy példaul 2030-ra varhatoan Kina lesz a legna-
gyobb piac, amit szorosan India kdvet. Figyelembe véve, hogy az azsiai és dceaniai régidé mar
most is a légi utasforgalom tobb mint 40%-at adja, a 1égiforgalom tiizeléanyag felhasznalasa
sosem latott magassagokba fog emelkedni. Ahogy az 1. abra is szemlélteti piacokra bontva, a
mostani 2-3% korul novekedés varhatdan kozel a duplajara emelkedik két évtizeden belul.

RPKs (billions) W 2015 traffic M Added traffic 2016 - 2035 Annual Growth (%)

Within Asia* T 6.1
Within China I 8.2
Within North America I 2.6
Within Europe e 3.2
Middle East Asia " 6.9
Europe-Asia I 4.7
North Atlantic R 29
Transpacific I 45 World traffic growth: 4.8%
North America-Latin America I 54
Within Latin America I 56
Witin /to CIS e 4.1
Europe-Latin America N 4.8
Africa-Europa N 4.7

“excludes within China 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

World GDP growth: 2.9%

1. dbra A légiforgalom varhatd névekedési rataja 2016-2035 idészakban piacra bontva [1]
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A repiil6iparban hasznalt tiizelanyagok alapanyaga a kdolaj, természetes eredetii, ¢é16 szerveze-
tek bomlasa soran képz6dé olyan asvanyi termék, mely a Fold szilard kérgébol termelheté ki.
Nagyobb része folyékony szénhidrogén, de eléfordulasi helyétdl fiiggden, Kisebb-nagyobb meny-
nyiségben akar gaz vagy szilard halmazallapotu szénhidrogéneket is tartalmazhat. Komplex ve-
gyulet Iéven megtalalhatdak benne kénnel, oxigénnel, nitrogénnel képzett vegyi dsszetevok, viz
és szilard asvanyi szennyezéanyagok nyomokban, esetenként akar nagyobb mennyiségben is. Te-
kintve magas energiatartalmat, viszonylag kedvez6 kitermelési, szallitasi és tarolasi koltségeit,
szinte egyeduralkodonak tekinthet6, ugyanakkor a limitalt kitermelheté tartalékai miatt az
1970-es évek ota vilagos, hogy a folytonosan novekedd 1égiforgalom (kardltve a vilag kdolajon
alapul6 energiafogyasztasaval) rovidesen el felhasznélja a még rendelkezésre allo kéolajat.

A replil6gép tiizelbanyag vilagpiaci arnévekedése szintén fontos katalizatora az Uj, alternativ
tlizel6anyagok kutatasanak, tesztelési folyamatanak. Mivel a kdolaj ara nagyon sok 0sszetevore
érzékeny, igy a viladgpolitikai helyzetre, egyes vezetd orszagok gazdasagi novekedésére, {6 ki-
termeld orszagok kiilkapcsolati rendszerének mitkodésére, ezért a pontos eldrejelzés kiillondsen
nehéz [2] Ennek ellenére, ahogy az 2. &bra is mutatja, a kdolaj aranak folytonosnak tekinthetd
emelkedése a meglévo propulzids rendszerek hatasfokdnak javitdsa mellett a kdolaj alapt tiize-
16anyagok sziikséges mennyiségének visszaszoritasat is magaval vonja.

U.S. Kerosene-Type Jet Fuel Retail Sales by Refiners
Dollars per gallon
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2. &bra A kerozin aranak alakulasa 1970 és 2015 kozétt dollar/gallonra vetitve [2]

A hosszu tava eldrejelzések szintén a novekvo trendet erdsitik, 2036-ig a kéolaj hordonkénti
ara varhatoan akar t6bb mint duplajara is emelkedhet, lasd 3. abra.

U.S. Refiners' Acquistion Cost
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3. &bra A k6olaj hordonkénti aranak véarhaté alakulasa 2036-ig [3]
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Mindezekbdl kdvetkezden a repiildiparnak (és a teljes jarmiiiparnak) rovidtavon beliil sziiksége
lesz eleinte komplementer alternativ tiizel6anyagokra, de hossz( tavon varhatdan elengedhetet-
len figyelembe venni a fosszilis energiahordozok teljes kiszorulasat, kivonasat a vilagpiacrol.
Ezt az ,,urt” hivatottak betdlteni az alternativ tiizeldanyagok.

HIDROGENCELLAK BEMUTATASA

Lehetséges és esélyes alternativ tiizel6anyagként johet szoba a zér6 emisszios alkalmazasra ké-
pes hidrogén, melynek égésterméke a tiszta viz. A periddusos rendszer elsé és legkonnyebb
elemeként egy olyan er6forrast képvisel, melynek égéshéje 1ényegesen magasabb és égési ka-
rakterisztikaja jobb barmely mas alternativ tiizel6anyagénal, folyamatosan rendelkezésre all és
véletlen kijutasa a kdrnyezetbe nem okoz semmilyen kért. (Levegbvel égetve azonban nitrogén-
oxid (NOx) képzésere hajlamos.) Fosszilis tiizel6anyagokbol (pl.: szén), fotoszintézissel, villa-
mos és megujuld energiaval (pl.: vizenergia) valamint atomenergiaval is el6allithato.

E tulajdonsagainak koszonhet6en, alkalmas alternativ energiaforras pl. a hidrogéncella, vagy
mas néven tiizeldanyag-cella miikodtetésére. Felhasznaldsanak két f6 lehetséges teriilete a koz-
lekedés és az energetika.

Hidrogéncellak felépitése

A hidrogéncella tulajdonképpen egy folyamatos tizemii elektrokémiai galvanelem, amely képes
tiizel6anyaganak kémiai energidjat kozvetleniil elektromos energiava atalakitani. Lényegi k-
I6nbség azonban a hagyomanyos elemekhez képest, hogy mig azok lemeriilésiik utan hasznél-
hatatlanokka valnak, addig a tiizelanyag-cellak mindaddig tizemelnek, amig a tiizeléanyag be-
vezetés biztositott.

A cellalaba betéaplalt kiindulasi anyagok, a hidrogén vagy metanol, metan, illetve mas fosszilis
tiizeldanyagok, és az oxigén vagy szén-dioxid és levegd. Tehat tobb tlizeldanyag és oxidans
kombinécid is lehetséges (de a hidrogénnek kotott vagy tiszta formaban jelen kell lennie). A
cellakban nem a hagyomanyos értelemben vett égés torténik, hanem kémiai, molekularis szin-
ten értelmezett oxidacio és redukcio.

A hidrogéncella szerkezetenek alapegysége ket porozus elektrdda, egy elektrolit koré préselve
szendvics szerlien. A veszélyes durrandgaz kialakulasanak elkeriilésére a folyamatban részt
vevo gazokat egymasra fektetett cellalemezek keskeny jarataiban vezetik. Mitkodésének bemu-
tatdsa egy tiszta hidrogén-oxigén betaplalasu tiizeléanyag-cella (PEMFC) peldajan keresztil
torténik, ami fluor-polimer anyagu protonatereszté6 membran-elektrolittal rendelkezik.

A 4. dbra szerint a bal fels6 nyilason bearaml6 hidrogén tiizeléanyag mennyiség két részre 0sz-
lik: egyik talalkozik az anoddal és a katalizatorral, mig a masik visszakeringtethetd a tiizeld-
anyag tartalyba. Az anddreakcio (oxidacid) platina bevonatu elektrodon megy vegbe, ami a
folyamatot katalizalja (alacsonyabb energiaszintii reakcioutat nyit meg).

Miikodésének alapja, hogy a gaz halmazallapoti anyagok képesek a szilard anyagok feliiletén
adszorbealddni. Az adszorpcio az aktiv felllet ndvelésével javul, ezért a hidrogén és a platina
elektroda érintkezési fellilete porozus. Ezt a gyakorlatban fém/szénpor felvitelével torténik. Az
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adszorpcio soran a hidrogén molekuldk szétvalnak, gyokok, majd ionok és szabad elektronok
keletkeznek az (1) egyenlet szerint:

2H, — 4H* + 4e- (1)

elektromos aramkor

uzemanyag (hidrogén) = ooo%o% = Q0 - &— oxigén
i -

@ o P n
= ol v\ ho
Q9 4 -+ O
a hasznalt Uzemanyag " .
— : — levego és vizgoz
recirkulal oo 0o L / \ - & 9 9
katalizator [ katalizator \
aramlasi mezo lemez ’ : protoncserélo : ... aramlasi mezo lemez
gaz diffazio membran gaz diffGzio
elektroda (anod) elektroda (katod) /

® 2007 Encyclopadia Britannica, Inc.
4. abra Egy tiizel6anyag-cellaegység felépitése és mitkodési vazlata [5]

Az elektrodak egymastdl valo elvalasztasat és az anodreakcid soran keletkezett pozitiv hidrogén
ionok katodra torténd atjutasat a protonatereszté membran-elektrolit folia végzi, amelyen keresz-
till dramlanak a keletkez6 hidrogén protonok, mig az elektronoknak keriild utat kell tenniiik az
elektrolit koriil. Az elektronok aramlasa, miel6tt elérné a katodot, felhasznalhaté elektromos fo-
gyasztok miikodtetésére, hiszen az elektrédak kozott potencialkiilonbség alakul ki, amit cellafe-
sziiltségnek, elektromotoros erének vagy Uresjarati fesziltsegnek is neveziink. Ez a fesziltségk-
16nbség teszi lehetdvé a protonok szamara az elektroliton valo atjutast. A nikkelbevonatu katodra
érkezd, keriil6utat megtett elektronok ismét talalkoznak az dtengedett protonokkal, €s a kataliza-
tor-bevonat segitségével két 1épésben egyesiilnek a jobb oldalrél érkezo levegd oxigénmolekula-
ival. A katodreakcid (redukcio) soran az oxigénmolekulak gyokokre szétvalva felveszik a hidro-
gén altal leadott elektronokat, igy telitik a legkiils6 elektronhéjaikat a (2) egyenlet szerint:

02 + 4e- - 20% (2)

Ezzel létrejon az elektromos toltesek folyamatos aramlasa (elektromos aram) az anod és a katdd
kozott. Az oxigén ionok egyesiilnek a hidrogénionokkal a (3) egyenlet szerint:

202 + 4H* — 2H20 (3)

Az egyesiilés végterméke a viz, de folyamat soran ho is termelddik, amit levegd- vagy vizhii-
téssel vezetnek el. A folyamatos hasznalat soran az elektrodak anyaga nem fogy el és nem ala-
kul at. Mivel egy cella kapocsfesziiltsége 0,6-0,7 V, igy a gyakorlatban a nagyobb fesziiltség
tobb cella soros kapcsolasaval (kotegekbe) allithato el6 (5. abra). Az egyes tiizel6anyag cellakat
egymastol un. bipolar lemezek valasztjak el, illetve kapcsoljak elektromosan sorba. A bipolar
lemezek feladata kett6s, egyrészt elektromos 0sszekottetést biztositanak az egyik cella katodja
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és a szomszédos cella anddja kozott, masrészt a benniik 1évé csatornarendszer kialakitasa lehe-
tové teszi az egyes cellak parhuzamos tiizel6anyaggal vald ellatasat. A jo vezetOképesség el-
érése érdekeben a bipolar lemezek egyszeriien alakithato grafitbdl késziilnek, igy nem okoz
nehézséget a kereszt- és hossziranyu furatok kialakitasa bennik. Mivel siiriisége kicsi, igy nem
eredményezi a telepek nagy jarulékos tomegnovekedést sem. Ellenben a bipolar lemezek el6-
allitdsa nagyon draga (egy tiizel6anyag cella koltségének koriilbeliil felét teszi ki). Masik ked-
vezOtlen tulajdonsaguk a torékenyseg, ami megneheziti a telep 0sszeszerelését. Felhasznalasi
méretét tekintve néhany milliméteres vastagsdg elegendd, mert a grafit porézus anyag és a
hangsuly a reagens tiizel6anyagok egymastol val6 elvalasztasan van. A cellak modularitasa to-
vabba nagyfokl rugalmassagot tesz lehetévé. Egyenaramot allitanak el6, de az inverter alkal-
mazésaval valtbaramma alakithato [5][6][7].

Hidrogén

~ (Oxigén)
5. dbra T6bb cella sorba kapcsolasaval kapott tiizelanyag-cella telep [8]

Tobbféle tizeldanyag-cellat fejlesztettek ki, melyek sokféle tiizeléanyagot képesek felhasz-
nélni, viszont targyaldsukkor meg kell kiilonboztetni , kiils6 és bels6” tiizeldanyagokat. Példaul
a PEMFC tipust tlizel6anyag-cella alapvetden hidrogénnel lizemel (belsd tiizel6anyag), de gya-
kori, hogy azt valamilyen kiils6 tiizel6anyaghol, példaul metanbdl, metanolbdl, féldgazbol, bio-
gazbdl vagy szén-monoxid tartalmu gazelegyekbdl allitjak eld, akar helyileg, kozvetlentil a tii-
zel6anyag-cellandl. E megoldas egyben a flexibilis tiizeldanyag felhasznalast is lehetévé tesz,
ami igen fontos és elényds lehet a jov6 energiarendszereiben.

Cellatipusok

A létezé tiizel6anyag-cella tipusok tobb szempont szerint rendszerezheték. Uzemi hémérsékle-
tiik szerint megkiilonboztetd alacsony és magas hémérsékletii kialakitas. Uzemi nyomas szerint
nagy-, kdzepes- és kisnyomasu (atmoszférikus) valtozatok ismertek. Leggyakrabban az elektro-
lit fajtaja szerinti felosztasukat alkalmazzak az (1. tablazat).

Fontos, hogy a tizeldanyag-cella nem hdéerdgép, igy nincs benne az a veszteség, ami a belsd
¢gésii motorokban a kémiailag kotott (hé-) energianak mechanikai munkava torténd atalakula-
sakor és a motormechanizmus surlodasakor keletkezik. Mivel a tiizel6anyag-cellak hatésfoka
részterhelésekor javul, az ilyen hajtas atlagos hatasfoka ma a 60%-ot is meghaladja, ami t6bb,
mint haromszorosa egy részterheléssel iizemelé Otto motorénak.

Az tiizel6anyag-cella 6sszhatasfoka a (4) képlet szerint szamithat6 [6]:

Nossz = Nen + M + NF (4)
ahol
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> 1. —termodinamikai hatasfok, amely megmutatja milyen aranyban all egymassal a be-
vitt kémiai €s a kinyerhet6 villamos energia;
» ng — elektromos hatasfok: az elméleti kapocsfesziiltseg és a fesziiltség veszteségek fi-
gyelembevételével kapott kapocsfesziiltség hanyadosa;
» nr — Faraday- vagy méas néven atalakitasi hatasfok, ami megmutatja az talakitott és a
bevezetett tiizeldanyag tdmegaranyat.

] . Tiizel6- | Uzemi hé- . N
Tiizel6anyag-cella tipusok Elektrolit Hzeo Uz,emll 1 Hatasfok| Tel jesitmény
anyag mérséklet
_ DMFC , protonater,eszto mEtanOI,, 80-130 °C 20-30% | 100 MW-1 kW
direkt metanol membranos cella membran Oy, levegd
30-45%-0s .
AF . S Hz,
| AFC kalium-hidroxid | "% | 60-00°c | 60-70% | 10-100 kw
alkali elektrolitos cella . 0,
oldat, gél
PEMF A 0 i H
’ ! C ’ protonaterfeszto tiszta 2" 70-220°C|  50-70% | 1 W-500 kW
protonatereszté membranos cella membran 0., levegd
tdmény tiszta H;
PAFC . 150~
- —600
foszforsavas cella folyekony fosz O: B 220°C 40-60% oMW
forsav leveg6
olvadt H>
MCFC . (o ,
, litium-, ntrium-,| foldgaz 650 °C 50-60% 100 MW
olvadt karbonatos cella - . o
kaliumkarbonat | széngaz
szilard cirkéni- biogaz
_SOFC um-, ittriumoxid (0% 000-10001 55 oo 100 MW
szilard oxidos cella - « °C
keramia levegd

1. tblazat Fontosabb tiizeldanyag-cella tipusok elektrolit szerint csoportositva és leadott teljesitmény szerint

sorba rendezve [9][10][11]

A tiizel6anyag-cellak alkalmazéasanak elényei a hagyomanyos eréforrasokkal szemben [9]:

» nincs mozgo alkatrész, egyszerii felépités, alacsonyabb karbantartasi koltségek;

- Kis tdmeg és geometriai méret;

» zajtalan, megbizhato és tartos mitkodés, kornyezeti hatdsokkal szembeni ellenalldsag.
(Erzéketlen a gravitacio — és héingadozas valtozasra);

» alacsony, vagy zérd emisszio;

» cella Ujratoltése azonnal megvalosul.

A tiizeldanyag-cellak alkalmazasanak hatranyai a hagyomanyos eréforrasokhoz képest [9]:

F¥ ¥ I I

aruk egy nagysagrenddel magasabb a hagyomanyos motorokénal;

a katalizatorként alkalmazott platina draga, kitermelheté mennyisege korlatozott;
teljesitménysiiriisége kisebb a robbané motorokénal;

a hidrogén megfeleld tarolasa, t61td infrastruktiraja, logisztikaja még nem megoldott;
egy¢éb alapvetd problémak (mérgezés: hatasfokcsokkenés a lerakodas miatt, kiszaradas).

Gyartéas és koltségek

Napjainkban t6bb vallalat is foglalkozik tiizel6anyag-cellak fejlesztésével, gyartasaval és for-
galmazasaval magéan, kereskedelmi és ipari célokra. Ezek koziil a legjelentdsebbek [12][13]:

,.}

>

USA: Apollo Energy Systems, Bloom Energy, ClearEdge Power, Doosan Fuel Cell
America, Plug Power Inc, Redox Power Systems, SymPowerco, UTC Power;
Kanada: Ballard Power Systems, Hydrogenics;
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Nagy Britannia: AFC Energy PLC, Intelligent Energy, ITM Power;
Németorszag: SFC Energy AG;

Hollandia: Nedstack;

Svédorszag: PowerCell AB;

Szingapur: Horizon;

Japéan: Toshiba;

Ausztralia: Ceramic Fuel Cells.

¥y¥¥¥+¥3¥++¥

A tiizel6anyag-celldk gyartasa minden tipusra hasonlé médon, teljes automatizaltan torténik,
jOl felszerelt, megfelel6en kialakitott gyartosorokon. A gyartasi folyamat magaba foglalja a k-
16nb6z0 lemez— és foliacgységek eldzetes legyartasat, az egyes elemek Osszeillesztését és a kész
cellak alkalmassagi vizsgalatat.

Gyartés és szerelés 1épései egy PEMFC cellatelep esetében [14]:

1. bipolar lemezek el6készitése;

2. tomitéegység felvitele, majd megszilarditasa hosugarzassal;

3. elektrolitot, katalizatorokat és elektrodakat tartalmazo protonatereszté membran-félia
felvitele;

cellak létrehozasa;

cellék rogzitése a bipolar lemezekhez;

cellatelep 0sszeéllitasa;

7. tomorségvizsgalat és teljesitmény teszt.

ook

Mivel a hidrogén cella anddjanak katalizator anyaga, a platina nem all korlatlanul rendelkezésre,
kisérletek folynak arany-pallddiummal torténé helyettesitésére, ami kevésbé hajlamos a mérge-
zésre és hosszabb cella-¢lettartamot tesz lehetévé. Masik lehet6ségként kinalkozik a helyettesités
vassal és kénnel, amelyek nagysagrendekkel csokkenthetnék a cella arat, mivel csak egyetlenben
hasznalt platina atlagos ara 1500 USD, mig ugyanitt vas alkalmazasa csupan 1,5 USD-be keriilne.
[11] Egy tiizel6anyag-cella alap és lizemeltetési arat tobb tényezd is befolyasolja (tipusa, felhasz-
nalas maodja és teljesitményigénye, az alkalmazott alapanyagok és a tlizelanyag ara, utobbibol a
fogyasztasa, valamint a gyarto és keresked6 profitja). Ebb6l kovetkez6en érdemes teljesitmény-
egysegre vonatkoztatott koltsegeket figyelembe venni. Az International Partnership for the
Hydrogen Economy (IPHE) altal készitett kimutatas szerint, az évente 500 000 darabszamban
gyartott PEMFC tiizel6anyag-cellatelep gyartasi koltsége az alabbi 6t kategdriaban a 2. tablazat-
ban megadott értékhatarok kozott mozog (altalaban fels6 hatarhoz kozelit):

Tétel Gyartasi koltség [USD/kW]
Cellatelep tart6 elem 1-15
Bipolar lemez 5-15
Katalizator 10-30
Membrén 3-11
Elektroda 3-6
Osszesen 22-77

2. tdblazat PEMFC cellatelep gyartasi koltségének lebontéasa [15]

A 6. abra a kozlekedési rendszerekben alkalmazott tiizel6anyag-cellak piaci aranak alakulasat
mutatja 2006-t6l. A 2020-ra megallapitott célérték 40 USD/kW. Ahhoz, hogy a hidrogén cellak
a hagyomanyos modszerekkel torténd elektromos aramtermelés versenyképessé véalhassanak, a
30 USD/KW végs6 célértéket kell elérniiik.
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Projected Transportation Fuel Cell System Cost
at high-volume (500,000 units per year)
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6. dbra Tiizel6anyag-celldk piaci ara (teljesitményegységre vonatoztatva) [16]
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HIBRIDHAJTASU KISREPULOGEP HAJTASLANCA

A hidrogéncella szerkezetének és miikodésének attekintését kovetden célszerli megvizsgélni,
milyen lehetdségek kindlkoznak a repiilés szolgélataba allitdsara, mint a jovo alternativ ener-
giaforrasat, hibrid tizemiivé alakitott hagyomanyos légijarmiivek esetében. Els6ként célszerii a
repiil6gép légesavaros hajtaslancanak megtervezési lehetdségét elemezni.

A hibrid-elektromos, vagy roviden hibrid jarmtivek olyan korszer(i kozlekedési eszkozt jelol-
nek, melyek meghajtasahoz sziikséges energiat tobb, egymastol eltéré mitkodési elvii, szelekti-
ven milkodtethet6 forrasbdl nyerik. Az elsédleges ezek koziil tobbnyire valamilyen kémiai ti-
zelGanyag és hagyomanyos bels6égésti motor. A mésodlagos lehet kémiai (akkumulétor, tiize-
16anyag-cella) és elektromotor. A felsoroltakbdl legaldbb egyiknek képesnek kell lennie kétira-
nyu energiadram megvaldsitasara (energia leadas és visszataplalas) [17].

A hibridhajtassal megvaldsithatd lehetséges tizemmaodok a:

- tiszta villamos hajtas: mas néven akkumulatoros tizemmod, amikor a bels6égésii mo-
tor nem tlizemel, nem fogyaszt tiizel6anyagot, de nem is termel energiét;

» tiszta motorikus mod: a meghajtast kizarolagosan a bels6égésii motor biztositja a ge-
nerator taplalasan keresztil;

» hibrid mdd: a meghajtas mindkét energiaforras hasznalataval tortenik;

» motorikus és akkumulatortolté méd: a tiizeléanyag energidja biztositja a meghajtast
¢és az akkumulatorok t6ltését is. Tisztan parhuzamos hajtasndl ez a mod nem elérhetd
(lasd késébb). Alld jarmii esete tiszta akkumulator t61té tizemmodnak felel meg, mig
halado jarmi kiegészithet6 a visszataplalo fekezési izemmaoddal;

> ,visszataplalo” fékezési méd: felszinen torténd gurulasnal, megfeleld elektromos
rendszer esetén - az elektromotorokat generatorként alkalmazva - a fékezések energiaja
az akkumulatorok toltésére fordithato.

A kisrepiil6gép hibridizaciojanak mértéke lehet:
= teljesen hibrid elektromos repiil6gép, amely flggetlenl és kombinalva is képes elekt-
romos ¢€s belsd égésre tamaszkodo hajtasrendszerét hasznalni és mindkettével jelentds
teljesitményeket leadni vagy tavokat megtenni.
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- tamogatottan hibrid elektromos repiil6gép f6 teljesitmény forrasa egy bels6égésii mo-
tor, ezen tal rendelkezik egy méasodlagos, kozepes teljesitményii, de 6nallé6 meghajtas
biztositasara alkalmatlan elektromos motorral. llyen kialakitasnal az elektromotor sze-
repe a motor atforgatasan és az inditas konnyitésén tul a gyorsitas tamogatasa.

= enyhén hibrid elektromos repiil6gép még inkabb a hagyomanyos repiil6gépekhez ha-
sonlit, Iényegében egy talméretezett inditomotorral rendelkezik. Az elektromotort a bel-
sO¢gésti motor dugattyuinak mozgéasban tartasara hasznalja, azokban az idészakokban
amikor teljesitmény leaddséra nincs szilkség. Ezzel a modszerrel (izemanyag takarit-
hatd, illetve gyorsabb és tisztabb motorinditasok érhetdk el. [18]

A kisreptil6gépen kialakitand6 hibrid hajtaslanc az elektromos energia mechanikai munkéva
alakitasa szempontjabol lehet:
= Kkoncentralt vagy kdzponti vég-energiaatalakitas: ahol a koncentralt hajtasok esetén, a haj-
tasrendszer altal termelt mechanikai energia, Ugy hasznosul, mint egy hagyomanyos, pusztan
bels6égésii motorra mitkodé jarmiiben. A légesavaros repiildgép motorjabol érkez6é mecha-
nikai energia az attételhazon keresztil, de tovabbi rasegités néelkal, hajtja meg a légcsavart
vagy légcsavarokat. llyen hajtaslancot, els6sorban akkor érdemes kialakitani, ha a légcsava-
rok szdma alacsony, vagy ha a hibridhajtas parhuzamos jellegii és nem magasan hibridizalt;
- elosztott vég-energiaatalakitas: azokat a hajtasok, ahol minden egyes légcsavarra jut egy-
egy, azt kiilén is meghajtani képes motor, parhuzamos hibridhajtéas esetén kilon attétel is,
ahol a teljesitményeket 6sszegzddhet. Elosztott energiaatalakitast végzo hajtaslancot, el-
s6sorban akkor érdemes kialakitani, ha tobb légcsavart kell taplalni és a meghajtast tisz-
tan-elektromos vagy soros hibridelektromos hajtasrendszerrel biztositjuk [18][19][20].

A felhasznalt er6forrasok kapcsolata szerint a hibrid hajtaslanc elrendezése lehet:

- soros elrendezés, ahol a hajtaslanc a 7. bra szerint épul fel. Tartalmaz egy lizemanyag-
tartalyt €s egy akkumulatort, mint energiatarolot, egy belsdéégésii motort, mint a nyugvo
energia mechanikussa alakitdjat, egy generatort, mint a mechanikus energia elektro-
mossé alakitojat, valamint legalabb egy elektromotort, amely a légcsavart forgatja. Az
elébbi elemeken kiviil a motor tipusatol fliggden (egyen- vagy valtéaramu) sziikség le-
het egy inverterre, valamint egyeniranyitora az akkumulator és a generator kézé. E a
rendszerekben nincs mechanikus kapcsolat a bels6égésii motor és az elektromosan tap-
lalt eszk6zok, berendezések, motorok kozott [21].

Uzemanyag —| mo‘tolr

Generdtor Valtéma

Mechanikus kapcsolat

Hidraulikus kapcsolat

—  Elektromaes kapesolat

Elektromos
maotor

Akkumulator -—  Inverter —

7. &bra Soros hibrid-elektromos hajtaslanc [22]

- tisztan parhuzamos elrendezés hajtaslanca tartalmaz egy tizemanyagtartalyt és egy ak-
kumulétort, mint energiatarolot, egy bels6égésii motort, mint a nyugvo energia mecha-
nikussa alakitdjat, legaldbb egy elektromotort, valamint az elektromotorok szamaval
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egyez6 mennyiségii mechanikus teljesitménydsszegzé attételt. Az elébbi elemeken Ki-
viil a motor tipusatol fiiggéen (egyen- vagy valtéaramui) szikség lehet egy inverterre az
akkumulator és az elektromotor kdzé. Parhuzamos elrendezések esetén az elsddleges és
masodlagos energiahordozokat kilon-kulon alakitjak mechanikai energiava, és tizem-
modtol fliggden egyiitt vagy kiilon hasznalhatoak fel. A parhuzamos hibrid rendszerek
felepitése fligg a hibridizacid6 mértékétdl, azaz a beépitett akkumulator kapacitasatol,
elektromotor teljesitményétdl, és a teljesitményt 0sszegzo attétel jellegétol. A kapcso-
lasokat (8. abra) tovabbi sajatossaga, hogy a bels6égésii motor nem hasznalhat6 villa-
mos energia eldallitasara, azaz a két hajtasrendszer — a tiizeldanyag alapu és az elektro-
mos — csak a véghajtomu el6tt a teljesitmény 6sszegzdben keriil kapcsolatba. Az ilyen
elrendezések a soros-hibridhajtasnal targyalt izemmaddok kdzil a motorikus akkumulé-
tor toltésre nem képesek, az 0sszes tobbire viszont igen, eltekintve a berendezések kap-
csolasainak kiilonbségeitdl [21].

Uzemanyag

T Mechanikus kapcsolat
e Hidraulikus kapcsolat

—  Elektromos kapesolat

Elektromos
motor

Akkumulator —  Inverter

8. abra: Tisztan parhuzamos hibrid-elektromos hajtaslanc [22]

» komplex-parhuzamos elrendezés Iényegében a soros €s a tisztdn parhuzamos elrende-

zés Otvozését jelenti (9. abra).

Uzemanyag

— Mechanikus kapesolat

Generdtor = Hidraulikus kapesolat

—  Elektromos kapcsolat

Elektromos
motor

Akkumulator ——  Inverter

9. dbra Komplex-parhuzamos hibrid-elektromos hajtaslanc [22]

Az egyes elrendezési tipusok elényei és hatranyai a 3. tablazat segitségével vethetéek Gssze.

Soros elrendezés

Tisztan parhuzamos
elrendezés

Komplex-parhuzamos
elrendezés

a belsd égésii motor optimalis fordu-
latszam tartomanyban izemeltethetd

a bels6égésii motor és az elektromo-
tor optimalis fordulatszdm tarto-
many-ban iizemeltethetd

a bels6égésii motor és az elektromo-
tor optimalis fordulatszdm tarto-
manyban iizemeltethetd

motornak a maximalis terhelést is ki
kell birni

sal)

Elony az elrendezés lehet koncentralt és el- | kis veszteség az egyszeri energiadt- | kis veszteség az egyszeri energiaat-
osztott is alakitas miatt alakitas miatt
kevesebb mozgd alkat-rész kisebb témeg (nincs generator) akkumulator t6ltési lehetéség
nagy veszteség a tll sok energiaatala- | . . . ek
Py nincs méd az akkumulatorok tolté- P .
Hatrany kitas miatt sére (csak fékenergia visszatéplalds- legbonyolultabb felépités és nagy t6-

meg

3. tAblazat Soros, parhuzamos, és komplex parhuzamos elrendezés elényei és hatranyai [sajat]
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HIBRID RENDSZEREK ALKALMAZAS| LEHETOSEGEI A REPULESBEN

A hidrogéncellaval ellatott, felhasznalds modjanak megfeleléen megvalasztott hajtaslancbol
felépiil6 hibrid rendszer targyalasakor fontos figyelembe venni, hogy a cellak repllésben hasz-
nosithatd potencialjanak vizsgalatakor azok, — a mar régebb ismert és széles korben elerjedt,
szintén kémiai elven mitkd6 — elektromos akkumulatortol Iényeges kilonboznek.

Habar mindkét energiaforras felépitése hasonld (elektrolitba meriilé anod és katdd paros) es
egyforman egyenaram elGallitasara szolgalnak, ahol a kimeneti fesziiltség es teljesitmény no-
velésének egyetlen mddja tovabbi telepegységek sorba kotése, l1ényegi kildnbség azonban,
hogy mig az akkumulator tarolja az energiat és kimerilése esetén ujra kell tolteni, addig a hid-
rogéncella Gjratdltés és energiatarolas nélkili folyamatosan izemel egészen addig, ameddig a
tiizel6anyag (hidrogén) és oxidaldszer (oxigén) ellatasa biztositott. Ezek egymastol szét vannak
valasztva a hidrogéncellaban, amely megoldas magasabb fokd biztonsagot képvisel az akku-
mulatorokndl. Tovabbi Iényegi eltérést kozottiik az tizemidé (és teljesitmény) Kiterjesztése, ami
akkumulatorok esetében egyet jelent a telepegységek szdmanak és a rendszer tomegének néve-
Iésével. Hidrogéncellas rendszernél csak a tiizel6anyag-tarold (tank) méretét kell névelni, ami
6sszenyomhatd gazok esetén kdzel azonos rendszertdmeget biztosit.

Altalanossagban elmondhatd, hogy az akkumulatorok energiastirisége jobb, mint a hidrogén-
celléké, viszont a hidrogéncelldk tartosabb miikodésre képesek, ami hosszabb repiilési id6nél
lehet meghataroz6 szempont. Vagyis a cellak képesek egy allando energiaszint folyamatos le-
adasara, de a hirtelen valtozoé, kiilonbozé teljesitményigének (felszallas és leszallas) kiszolga-
lasara inkabb az akkumulatorok alkalmasabbak. A két energiaforras kombinalasaval egy olyan
hibrid rendszer hozhat6 létre, melynek felépitése nem valik tul bonyolultta és j6 hatasfokkal
képes tizemelni [23]. (10. abra)

Electronics Board

Multiple
DC/DC Power Power
Converter —p Combiner - Output
Paths
Battery
Interface
Fuel Cell I Secondary

Battery

O

10. abra Hidrogéncellahol és akkumulatorbal all6 hibrid energiaforras [23]

A cella miikodéséhez sziikséges hidrogén fedélzeti elballitasanak és tarolasanak lehetdségei:
» hidrogén elballitasa egy nagy kozponti termeldegységgel, ahonnan a felhasznalas
helyére szallitodik vagy tarolodik a felhasznalasig (sok helyet igényel);
» hidrogén el6allitasa kisebb, elosztott egységekben kozel a felhasznalas helyéhez
(bonyolult strukturat eredményez);
- siritett hidrogén géz tarolasa a fedélzeten 350—700 bar tulnyomasu szénszélas kompo-
zit tartaly(ok)ban (sok helyet igényel, veszélyes);
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- folyékony hidrogén taroldsa a fedélzeten specialis anyagok és kortlmények kozott
(hités t <253 °C) az id6 elétti elparolgas megakadalyozasara (nehéz Kivitelezni, veszélyes);

2 legegyszertibb megoldas a kémiai hidrid patronokban (pl.: natrium-borhidrid) valé ta-
rolasa: A natrium-hidrid egy nem gyulékony, vizes alapl oldatban tarolodik és ameny-
nyiben hidrogénre van sziikség, a folyadékot katalizator agyon at szivattytzva hidrogén
szabadul fel beléle. A rendszer alacsony nyomason miikodik, nincs sziikség hidrogén
tarolo tartalyra és 3-5 masodpercen beliil szolgaltat kérnyezetbarat tiizeldanyagot a
cella szdmaéra. A patronbdl, hidrogéncellabol, katalizatorbol és hdcserélobdl allo zart
energiaforras-rendszer vazlatat és a patronokat mutatja be a 11. dbra, ahol a cellaval
termelt vizet visszavezetik a bor-hidrid oldathoz [23].

«— Water from Fuel Cell

Gas/Liquid
Fuel Hydrogen on Demand™ Separator
Pump Catalyst Chamber

b

H,0)

<«— Hydrogen + Steam

Pure Humidified H,—>
Heat
Exchanger Oxvgen ~

11. dbra Natrium-bérhidrid patronos energiaforras vazlata (balra) és a patronok (jobbra) [23]

Piléta nélkiuli replilégépek, dronok (UAV)

A kis méretii, légcsavarral ellatott, pilota nélkiili repiiléeszkozok hajtasara, legkedvezobb az
akkumulatorokkal termelt elektromos energia. Ez lehet6vé teszi a rotorok differenciélt fordu-
latszam szabalyazast is. Az akkumulator hidrogéncellaval torténé kiegészitése egy olyan hibrid
hajtasrendszert eredményez, ahol az energia menedzsment elektronika figyeli az akkumulator
toltottsegi szintjét és a cella kimenetét, valamint optimalizal és beavatkozik az éppen aktualis
teher sulyanak és a repiilési kovetelmények figyelembe vételével. Ha nagy teljesitmény-leada-
séra van sziikség (felszallas, emelkedés, manéverek), akkor a hajtast mind a cella, mind az ak-
kumulator tdmogatja.

Prop

z
Vel ol | E | i
E | ;' s i Avionics/Cockpit
s | | -
12v. Batt.

12. dbra Hibridhajtasu UAV rotor vazlata [24]
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Amennyiben kisebb teljesitmény is elegendd (vizszintes repiilés, siillyedés), a cella altal termelt
energia egy része elébb Ujratolti a hasznélaton kivili akkumulatort, majd annak toltottségét
elérve a teljes leadott cellaenergia az eszkdz hajtasara forditodik. Egy ilyen 0sszetett rotorhaj-
tas-rendszer vazlata lathato a 12. abran a szlikséges elemekkel [23][24].

Kisméreti és konnyii repulégépek

A jovObeni legnagyobb attorés a hibridhajtas terliletén ebben a repiil6gép kategoriaban varhato,
mivel a méretek és tomegek még kelléen kicsik ahhoz, hogy hidrogéncellak és tomegkonnyitett
elektromos akkumulatorok egyuttes alkalmazaséaval kdzvetleniil meghajtott 1égcsavarok a leve-
glben tartsanak egy, mar 1étezd, hagyomanyos motoru kisrepiildgép sarkanyat.

A tovabbiakban a cella alkalmazasi lehet6ségeinek ismertetése koncepcionalis és megvalositott
példakon keresztil torténik.

Az Airbus els6ként tesztelt hidrogéncellas rendszerét replilés kdzben, egy kisméretii, pilotaval
ellatott polgari reptildgépen 2008 februarjaban. Ennél a cellarendszer biztositotta a repiilégép
tartalék hidraulika szivattyGjanak és hidraulika koérének, valamint elektromos rendszerének
energiaellatasat és a csiir6k mozgatasat. Tesztrepiilés alatt 20 kW teljesitményt és kozel 10 liter
tiszta vizet termelt [25].

A kovetkez, ugyanez év majusban, a Boeing Research & Technology Europe altal attervezett
kétszemélyes, Diamond &ltal gyartott HK36 Super Dimona tipusi motoros vitorlazo6 gép hibrid
hajtasrendszerrel ellatott valtozatanak, a Boeing Fuel Cell Demonstrator megalkotésa volt. A
konstrukciéban (13. &bra) egy hagyomanyos légcsavar meghajtasat PEMFC tipusi hidrogén-
cella koteg és egy tomegkonnyitett Li-ion akkumulator végezi.

Lithium lon Batteny/ FudiiGe
FUERGEL

Hydrogen Tank BEllanees G

Power Management & Distribution Radiators

13. dbra Boeing Fuel Cell Demonstrator Dimona [25]

A 20 kW teljesitmény leadasara képes cellak gaz halmazallapotu tiizel6anyaggal torténd ella-
tasa az lés mogott elhelyezett 350 bar tulnyomasud hidrogéntartaly biztositotta. A keletkezett
vizet kulon taroljak. A tesztrepilések alatt felszallasnal és emelkedésnél a cellak és az akkumu-
latorok egyittes hasznalatara volt sziikség, de az 1000 méteres tengerszint feletti magassag
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elérése utdni utazorepulésben az akkumulator lekapcsolddott és a repiilégép kizarolag a cellak
altal termelt energiéval repult 20 percet 100 km/h sebesseggel [25].

Fuel cell system Hydrogen storage

14. &bra Antares DLR H2 — Gen 2 [26]

A Német Légugyi Kozpont Mérndki Termodinamika Intézete a 2015-6s tokidi konferencian mu-
tatta be eredményeit és terveit egy Antares DLR H2 — Gen 2 nevii, zérd emisszios kibocsatasra
képes, hidrogéncellaval miikodo egyszemélyes hibrid repiildgépérdl (14. abra). Ezt, egy vitorlazo-
gép atépitésével, azt Iégcsavarral és hidrogencellas hibridegységekkel kiegészitve alkottdk meg. Az
55 kW teljesitmény el6allitasara is képes, hiitéssel ellatott modularis cellarendszert a hidrogéntarold
tartallyal egyutt a szarnyak alatti aramvonalazott gondolaban helyezték el, és a pilétafiilke mogotti
Iégcsavar hajtasahoz termeli a szlikséges energiat. Hatasfoka az 52%-ot is eléri [26].

2016-ban a Pipistrel kisrepiildgép gyarto, a Hydrogenics tiizeldanyag specialista, az UImi Egye-
tem és a Német Légiigyi Kozpont HY4 nevii elsé olyan hidrogéncellaval és akkumulatorral
hajtott hibrid konstrukcidjat mutatta be (15. abra), amely mar 4 személyt is képes szallitani
kizardlag a cellak altal termelt energiaval, a 165 km/h repilési sebességet is elérve, 1500 km-es
hatétavolsaggal. A le- és felszallashoz akkumulatorok szolgaltatnak kiegészitd energiat. A
jarmii 1égcsavarral felszerelve, két vitorlazo repiil6gép 6sszeépitésébdl jott Iétre. A hidrogén-
cellak 42 kW teljesitmény eldallitasara képesek [27].

15. dbra HY4 tobbszemélyes hibridhajtast repiilégép modellje [28]

Az Airbus egy tovabbi sajatos megoldasara jo példa a 2016 nyaran bemutatott E-Fan Plus hib-
ridhajtasa kisrepiil6gép (16. abra).
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16. &bra Airbus E-Fan Plus hibridgépe (balra) és elektromos hajtomiivének metszete (jobbra) [29]

E konstrukcional az elektromos hajtomi ventilatorainak hajtasara harom lehetéség kinalkozik:
= Li-ion akkumulatorokkal;
» PEMFC hidrogéncellakkal,

= bels6égésti motorral,

A 60 kW teljesitmény elballitasara képes hidrogencellakat és az akkumulatorokat az elektromos
hajtomi burkolatanak falai kozé epitették, a belsejéhez rogzitett, ventilatortartd elem koré, amik
a fokozatok allorészein elhelyezett elektromos tekercseket taplaljak. A forgorészek magneseket
tartalmaznak és d&ram hatasara forgasba kezdenek az elektromotor elvén. A bels6égésii motor a
hat6tavolsag novelését szolgalja [29].

Kozépkategoriaju repulégépek

E méret- és tdbmegkategoria jelenti napjainkban a hibridhajtas hatarat, ahol tébb légcsavar
egyttes alkalmazasaval a hidrogéncellarol taplalt elektromotorok még képesek levegbbe emeli
ajarmiivet. A cella miikodéséhez sziikséges, nagy mennyiségii stiritett gz vagy folyékony hid-
rogén tarolot a fedélzeten kell kialakitani, a hasznos tehertér és szallithaté tomeg rovasara. Egy

tobb légcsavaros koncepcios példat mutat be a 17. és 18. abra a rendszer 6sszes sziikséges ele-
mét feltlintetve, kizardlag hidrogéncellas energiatermelésre alapozva.

Aircraft Systems =
Galley Installations /
& 10 passengers /

SEEEE.

o Hydrogen Ealgoinay
Tank

Main Landing
Gear Bay

Nose Landing
Gear

17. dbra T6bb légcsavaros, hibridhajtasa regionalis repiil6gép hosszmetszete [30]

A hagyomanyos gazturbinas légcsavaros utasszallité geppel 6sszehasonlitva az alabbi kdvet-
keztetések vonhatdk le:
= a hibridhajtassal a karosanyag kibocsatas, valamint a zaj jelentdsen csokkenthetd, akar
meg is sziintethetd és sokkal konnyebb, gyorsan a hajtomiivek inditasa (nincs sziikség
inditdgeneratorra, warm-upra, valamint égéstér hianyaban nem sziikséges a hajtomiivek
ledllas el6tti hiit6-jaratasa sem);
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~ egy nagysagrenddel kisebb teljesitménystiriiséggel, kisebb utazasi sebességgel és hato-
tvval, valamint alacsonyabb szolgalati csicsmagassaggal lehet szdmolni. [30]

Electric
\ Motor
Additional Volume For The Inverter
Fuel Cell Supporting Systems
Tubing, Pumps, valves etc.

18. dbra T6bblégcsavaros regionalis hibridhajtast reptil6gép hajtomiive [30]

4.4. Nagyméretii repulégépek (kitekintés)

A kovetkezékben - e cikk cimében meghatarozott témamegjelélésén talmutatva - célszeri ro-
viden attekinteni a hidrogéncellak alkalmazasi lehetdségeit korszerii teher- és utasszallito repu-
16gépek esetében. E légi-jarmiivek meghajtasanak energia- €s teljesitményigénye nagysagren-
dekkel meghaladja, az el6z6 fejezetekben targyalt kisebb szallito kapacitasu konstrukciokét. A
hidrogénbol — annak kerozinénal még kriogén allapotban is jelentdsen alacsonyabb siiriisége
(1/11) miatt — sokkal nagyobb térfogatot kell a fedélzeten tarolni, amire jelenleg még nincs
kidolgozott megoldas. A hidrogéncellas hibrid hajtasrendszer e repiil6gép kategorianal még
nem alkalmazhat6. Ellenben patronos és koteges kialakitasban tobbféle egyen- vagy valtéaram-
mal mitk6d6 alrendszer energiaellatasban is szamitasba vehet6 (pl. hajtomiinditas és vizbefecs-
kendezés, hajtomiivezérl6 elektronika, Iégkondicionalas, jégtelenités, tiizbiztonsag, elektromos
kerékhajtas, vészhelyzeti aramforrés). A ,,Még elektromosabb repiil6gép” (More-Electric-Airc-
raft) koncepcio keretein belul az a cél, hogy a repiil6gép kiilonbdz6 energiabazisu segédenergia
rendszerei (hidraulika, pneumatika) kdnnyebben kezelhetévé és magasabb hatasfokuva valja-
nak, azok elektromossa alakitasaval. E fejlesztési térekvések megvaldsitasaban nyuijt segitséget
a hidrogéncellas hibrid rendszerek alkalmazasa [31][32].

HYBRID ENERGY SYSTEM
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19. abra Easyjet csendes és zold gurulas koncepcidja hibrid rendszerrel [33]
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Az Easyjet 2016 februarjaban mutatta be egy olyan hibrid reptil6gép tervét (19. &bra), melyben
a fedélzetre telepitett hidrogencella-akkumulator-egység képes ellatni a repiil6gép elektromos
alrendszerét és energiat szolgaltat a kerékhajtashoz is a foldi gurulaskor. A leszallas utan féke-
zésekor a futomi elektromotorjai generator izemmaodon energiat taplalnak vissza az akkumu-
latorokban. Gurulaskor a kerekek hajtasa az akkumulatorok energiajanak felhasznalasaval va-
I16sul meg, mig a lemerlt akkumulatorok feltoltését a hidrogéncellak végzik. Repulés kdzben
a torzs fels6 részén 1évo foto-elektromos bevonat segitsegével toltik az akkumulatorokat. A
megoldas lehetdvé teszi a hajtomithasznalat nélkiili csendes és zold gurulast, valamint évi
~50000 tonna Uizemanyag megtakaritasat a légitarsasagnak. A pildték elektromos a gurulaskor
— melynek melléktermékként a mosdo rendszerében hasznosulo tiszta viz keletkezik — a féke-
zésen kivil a sebességet és iranyt is nagy pontossaggal vezérelhetik [33][34].

A hidrogéncellak egy masik alkalmazasi lehetdsége a 1égarammal hajtott turbina (Ram Air Tur-
bine) helyettesitése. Az emlitett vészhelyzeti berendezés a hajtomiivek leallasakor termel annyi
elektromos energiat, amely a kormanylapokat mozgaté munkahengerek miikodtetéséhez sziik-
séges - egyébként hajtomii(vek)rél meghajtott - hidraulika szivattyik miikodését korlatozottan
potolni képes. E kényszersullyedési viszonyoktol fiiggd, alacsony mitkodési hatékonysagh tur-
bina jol kivalthat6 hidrogéncellas energiatermeléssel [35].

Tovabbi jelent6s eldrelépés érhet6 el, a fedelzeti segedhajtomii (Auxiliary Power Unit) PEMFC
vagy SOFC tipusu hidrogéncellés hibrid rendszerrel torténd lecserélésével. A torzs végében ta-
lalhat6 kisméretii gazturbina feladata 0sszetett. Egyrészt elektromos energidt, stritett leveg6t és
hidraulika nyomast allit el6 a repiil6gép tobbi alrendszere (fedélzeti miiszerek, 1égkondicionalas,
jégtelenito stb.) szamara foldon tartozkodas kdzben. Masrészrél a féhajtomiivek inditogenerato-
rait hajtja meg. A segédhajtomii igen alacsony, 20%-0s hatésfokkal miikodik (részterheléssel
~10%-ra csokken) és lizemanyag-fogyasztasi karakterisztikaja is kedvezétlen, tovabba jelentdsen
hozzajarul a magas repiil6téri NOx, és CO kibocsatashoz, valamint a zajhoz [35].
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20. &bra Hibrid repiil6gép energiaellatd rendszerének vazlata [35]

A repuil6gépek fohajtomiiveit tgy alakitjak ki, hogy ne csak a hajtashoz sziikseges energiéat, de a
pneumatikus, hidraulikus és elektromos alrendszerek energiaigényét is kielégitsék a generatorok,
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szivattyuk, kompresszorok segitségével. Fedélzeti hidrogéncella-akkumulator hibrid rendszer al-
kalmazésaval a hajtomiivek mentesithetok a tobblet energiatermelés aldl, ami jelentds hajtomi
méret- és tomegcsokkenést eredményezne. Egy ilyen energiaellato hibrid rendszer vazlatat szem-
Iélteti a 20. abra, ahol minden egyen- vagy valtéaram-igénnyel bir6 rendszer taplalasa (beleértve
az elektromos kerékhajtast is) megoldott a fedélzeti hidrogéncellas energiaforrassal [36].

OSSZEFOGLALAS

Vilagunk fokoz6dd gazdasagi és technologiai versenyében a kdzlekedés, azon belil is a repiilés
kiemelked? jelentéséggel bir. A l1égiforgalom rohamos ndvekedésevel parhuzamosan egyre na-
gyobb hangsulyt kell fektetni a fenntarthato fejlédésre, melynek alappillére a véges kdolajkész-
letektdl valo fiiggetlenedés, alternativ megujuld energiaforrasok keresése.

A hidrogéncellék is lehetséges alternativaiva valtak az egyre fokozddoé energiaigények kielégi-
tését szolgald hagyomanyos, korlatozott utdnpétlassal bird energiaforrasoknak. A miikodésiik
alapanyagaként szolgdlo hidrogén szamos kedvezd kornyezeti, kémiai és energetikai tulajdon-
saganak kdszonhetden széleskorii felhasznalas elé néz a repiildiparban. A hidrogéncellak ha-
gyomanyos elektromos akkumulatorokkal kombinalva egy olyan hibridrendszer kialakitasat te-
szik lehetévé, amely nemcsak tamogatni, de helyettesiteni, a jovOben akar tilszarnyalni is képes
lesz a jelenleg alkalmazott fedélzeti energiaforrasokat és hajtasrendszert. Dronok és légcsavaros
kisrepiilogépek hajtasban alkalmazhatosaguk mar bizonyitott, de eredményesen hasznalhatdak
nagyméretll repiilégépek fedélzeti alrendszerinek timogatasaban is. Az anyagtudomany és a
technika toretlen fejlodése mellett belathat6 idon beliil és egyre gyakrabban jelennek majd meg
olyan innovativ megoldasok, melyek mind kozelebb viszik az emberiséget a zéré emisszidju
repulés megvalésitasahoz.
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INVESTIGATION OF POTENTIAL FUEL CELL USE IN HYBRID DRIVEN SMALL AIRPLANES

Aviation industry is a driving force and an excellent indicator of development level of a country, region or market. It
can clearly reflect the economic raising of a given region. In order to satisfy the increasing demand for fuel, contin-
uous supply is needed, which is found to be difficult in many aspects. In short term, complementary alternative fuels
will be set in the first place, however, the withdrawal of fossils fuels from the world market must be taken also into
account in long term relations. This deficit can be solved by the application of alternative fuels.
One option is the use of hydrogen cells or fuel cells. The fuel cell is actually a continuous electrochemical galvanic
battery, that can convert the chemical energy of its fuel directly to electric energy. Present paper intends to introduce
hydrogen cells and provide an insight into their construction and operation. The potential of fuel cell use, with special

regard to hybrid driven small aircrafts at conceptual level, will be discussed in the second half of the article.

Keywords: electric motor, fuel cell, hybrid drive, more-electric-aircraft, small airplane
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