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Dr. Ovari Gyula — Dr Szegedl Péter
Alternativ lizemanyagok alkalmazasanak lehetéségei a repiilésben

Az egymast koveté energiavalsagok, a fokozodo kornyezetszennyezés kovetkeztében is
fenyegeto klimavaltozas és a fenntarthato (fenntartani kivan)t gazdasagi fejlodés energetikai
biztositasa eloddzhatatlanna teszi olyan uj energia hordozok felfedezését, amelyek hosszu
tavon kitermelhetoek, eloallithatoak, rovid hataridovel gazdasdagosan bevezethetoek,
elterjeszthetoek, nem terhelik a kornyezetet és lehetoség szerint — lényeges dtalakitas nélkiil —
alkalmasak a jelenleg alkalmazott erdogépeink, hajtomiiveink miitkédtetésére is. A fejlesztés
folyamatanak egyik nagy tanusdaga és utolag megfogalmazott alapkovetelménye, hogy kevés
az, ha az uj energiahordozo felhaszndlasa soran kornyezetbarat, kitermelésének,
eloallitasanak is annak kell lennie.

1. BEVEZETES

A jelenleg hasznalatos légi jarmiivek hajtomiivei szinte kivétel nélkiil olyan szénhidrogén
alapu folyékony tiizeldanyagokkal miikddnek, melyek futoérteke 4200044600 klJ/kg. Ez,
dugattyasmotorok esetében (repiil6-)benzin, gazturbinas sugarhajtomiiveknél kerozin, melyek
koziil egy—egy, széles korben alkalmazott fajta jellemzdi az 1. tdblazatbol kiolvashatoak. (A
Wankel-, illetve a Diesel-motor és a gazolaj, eddig nem hozott 4tiit6 sikert.) A bemutatottakon
kiviil még j6 néhany tovabbi valtozat létezik, amik némileg fizikai jellemzdikben és
adalékanyagaikban térnek el egymastol.

1. tablazat
MWinasegi kivetelmeny Repildbenzin 100130 Kerozin JET A (TSZ-1)

Oktanszam 100 -

Teljesitmeényszam 130 -

Fitéérték [kdikg] 43540 42914

Leparlasi hamérséklet 0] 75170 165-250

Fagyaspont 0C] -60 -B0

Lobbanaspont [0C] ~T 28

2. tablazat
Tiizeldanyagok megnevezése
MATO F-24 F-34 F-40 F-44 F-45
LISA MIL-T -23133 ASTM ASTM MIL-T-5624 G MIL-T-5624D
WP-2) JET A-1 JET B P-93 JP-43
AMNGLIA 0. Eng. R. D. D.Eng. R D. 0. Eng. R. D. 0. Eng. R. D. D.Eng. B D.
2453 2444 2486 24493 2486
FRAMCIADORSZAG AlR3405 AlR3405 AlR3407 AlR3404 AlR3407
kL AMADA FGP-23 3-GP-23 FGP-22 FGP-24 3-GP-23
OROEZORSZAG T-1, TSZ-1 RTt 7-7
Alapvetd jellemz tik

Siriséng (15,56 "C-on)
[afem®]
» kizepes 0,206 0,806 0,764 0216 0,776
* maximalis 0,824 0,825 n.aoz 0344 n.anz
Kinematikai viszkozitas 14 15 3 16 248
i-34,4 "C-om) [c51]
Fanyaspont i) -60 -54 -60 -66 -B0
Egéshﬁ [kedrkeg] 42738 42738 43738 42612 42738




A légi jarmiivek elvart repiilésbiztonsdgi mutatokkal torténd hazai és nemzetkozi
lizemeltetése sziikségessé teszi a tlizeldanyagok, eldallitdsanak, tarolasdnak, kezelésének,
szallitasanak, rzésének szigory, lehetdleg nemzetkozileg egységes szabvanyositasat. gy, a
sz¢éles korben hasznélatos repiild tiizeldanyagok - bar nemzeti szabvanynak megfeleld
megnevezéssel birhatnak - besorolasuk a nemzetkdzi eldirdsoknak megfelelden egységes, igy
egymassal ekvivalensek. A leggyakoribb kerozinok 0Osszehasonlithatd megnevezése ¢&s
fontosabb fizikai tulajdonséagaik a 2. tablazat segitségével vethetdk Ossze.

Természetesen a hazankban alkalmazott repiilégépeken alkalmazhatdo hajté- és
kendanyagok mindségi jellemzodire, beszerzésére, taroldsdra, felligyeletére, kezelésére
vonatkoz6 szabvanyok is szorosan tiikrozik az EU-ra és/vagy NATO-ra érvényes eldirasokat.

A jelenleg Magyarorszagon, illetve a Magyar Honvédségnél alkalmazott repiildgépekhez
hasznalatos benzinek ¢és kerozinok specifikacioit, eldirasos ellendrzési €s tarolasi id6 normait
a 3. tablazat foglalja ossze.

3. tablazat
i Myt Specifikacid Ellenérzié Teljes Tarolasi idé
Uzemanyag fajtalk eqyseq | (Szabwany szam) | vizsgalat (hd) | vizsgalat (ho) (&v)
I. Replilsbenzinek
-B-70 kg TU 35-101913-82 & 12 4
-RB-80 kg MSZ 10869-95 6 12 4
-5zB-78 kg TU 4-60-79 & 12 4
-RB-100 (RB-100LL) kg MSZ 10869-95 B 12 4
-B911156 kg GOSLT 1012-72 & 12 4
- Avgas-100LL kg DERD-2485 B 12 3
. Repllikerozinok
-JET-A1 kg MSZ 10870 8 12 a
-RJ-FG kg rH 6 12 3
-RT-FG kg MH 8 12 3

2. A KOOLAJALAPU TUZELOANYAGOK KITERMELESI, ALKALMAZASI
PERSPEKTIVAI

2.1. A kitermelhetdség lehetoségei, korlatai

A ’70-es évek elsé energia-arrobbandsat kovetd sokk utani elsd higgadt és tudomanyosan
megalapozott elemzések
mar egyértelmiien jelez-
ték, hogy a miszaki fej-

- 16dés és novekvd népesség

- okan folyamatosan novek-

vO energiaigény (1. abra)

fedezésére, a Fold
rendelkezésre  allo  és
kitermelhetd  folyékony
szénhidrogén készletei

JET-A

A Fald varhato
szanhidrogeén sziikséqlete

1 1 1 1 csak  korlatozott  ideig
1990 2010 2030 2050 [ev] elégségesek (2. 4bra).
Viéltozatokat ugyan lehet-

1. abra séges volt (és lehet nap-
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jainkban) is kimunkalni a
varhato igények noveke-
dési  ltemérdl ¢és a
kitermelhet6  mennyiség
sziikségszeri csOkkenésé-
nek idépontjardl (az 1.-2.
abrakon szaggatott vonal a
pesszimista, folyamatos az
optimista valtozatot jelo-
- - li), a trendek sajnalatosan
2010 2030 [év] a.zonban, egyaltalan nem
2 4bra vitathatdak.

A Fold kitermelhetd
szenhidrogen készlete
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Megjegyzés: az 1. abran és a tovabbiakban L — liquid (ang.) rovidités, a gaz folyékony
(cseppfolyositott) halmazallapotdt jelzi.

A tlizeldanyagok aranak folyamatos, drasztikus ndvekedése, a koltség-hatékonysagot
fokozatosan, még a katonai repiilésben is elsddleges elvarassa tette. Az, hogy a tlizeldanyag-
igény novekedés nem valt linearissa (1. abra), annak is kdszonhetd, hogy mar pl. a 2. és 3.
generacios (kozepes hatosugarti, polgari) repiildgépnél is kimutathato a takarékossagra vald
torekvés (korszertibb, takarékos hajtomtvek /turbofan, propfan stb./ és sarkanyok
/szuperkritikus szarny, winglet, pontosan meghatarozott aerodinamikai forméak és csatla-
kozasok stb./ alkalmazésa), (1d. 4. tablazat, viszonyitott tipus a 2. generacios TU-154 M!)

4. tablazat

Tipus
Jellemz3 TU- | TU- | MD87 | B737- | A320 | Fokker
154M | 204 300 -100
Utasférahely 143 188 1245 137 152 102
Hatdtavolsag (km) max. utaslétszammal J700 | 3500 | 3700 | 3420 | 3240 1800
Atlagfogyasztas, (kg / 6ra) 5400 | 3600 [ 2728 | 2250 | 1960 1860
Egy utasra jutd Uza fogyasztas [kofdral utas) | 377 | 1914 | 212 | 1642 | 1289 18,23

A hadseregnél is markdns programok hivatottak eldsegiteni a tlizel6anyag megtakaritast.
Példaul az ’50-es évek elsd felében, rendszerbe allitott, 2030+2035-ig hadrendben tartani
kivant B-52-es bombazoé repiildgép ,H’ valtozatdnak bevezetése, csak az 0j hajtomiivek és
digitalizalt vezérlésiik (FADEC) beépitésének kovetkeztében tigy ndvelte a hatdtavolsdgukat
50 %-kal, hogy kozben 25 %-kal csokkentek az tizemeltetés kozvetlen koltségei. Jarulékosan
pedig 55 darabra volt csokkenthet6 a feladatuk ellatdshoz sziikséges KC-135R 1égi utantoltd
repiilégéppark allomanya, ami onmagaban ~6 millidrd USD meg-takaritdst eredményez a
tervezett kivonasukig hatralévo 25 évben.

Hasonloan, a naptari lizemidé 2040-ig torténd kitolasaval, 40 milliard USD kiadas
csokkenést igér a szallito repiilégép alloméany masik fontos tipusanak, a C-5A Galaxy-nek a
teljes avionika, és az elavult TF39-GE-1C hajtomiivek (Fpmax=191,2 kN) korszer(i, kisebb
fogyasztast, gazdasdgosabb ilizemii, nagyobb toloerejlire torténd cseréje (CF6-80C2,
Fpmax=222,4 kN).

Mindezek Onmagukban is sziikségessé tették a fenntarthatd ¢€s fenntartani kivant
gazdasagi, miiszaki fejlédés, a honvédelem elvart harckésziiltségi szintjének biztositasara, a
hagyomanyos kdolajalapti repiilogép tiizeldanyagok fokozatos kivaltasat mas megbizhatd,
hosszu tdvon is folyamatos utdnpotlast biztositd lizemanyaggal. Meghataroz6 szempont a
folyamatossag, hiszen a Foldiinkon rendelkezésre allo, valtozatos koru légijarmii parkjanak
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legtijabb, legkorszertibb - és ezéltal legdragabb - példanyai csak most kezdik 30-50 év
id6tartamra tervezett szolgéalatukat. Ezért szamukra (is) elengedhetetlen megtaldlni az
lizemeltetés gazdasagos modjat (Id. 1. abra, szintetikus €s/vagy a jelenlegi sarkany-hajtomi
konfiguraciohoz is alkalmazhat6 alternativ lizemanyagok!) tervezett iizemidejiik végéig.

2.2. Az iizemanyagok arképzési nehézségei

Tovabb bonyolitja, egyben siirgeti is a megnyugtatdé megoldas mielébbi kimunkalasat,
hogy - a varakozasokkal ellentétben - a rendelkezésre all6 nyersolaj készletek és azok
idéaranyos kitermelhetdségének, a sziikségletek valtozédsa redlis trendjének (1.és 2, abrak)
pontos ismerete sem elég, a varhatdé arak alakuldsanak kozel ~megbizhat6d
prognosztizalasdhoz. A kitermelhetd mennyisége, a tényleges hosszii tava atlagos
sziikségletek és a beszerzési arak kozott viszonylag alacsony a korrelacio. Marpedig az
lizemanyag (energia) kiszamithatd, megfizetheté ara a vildg-, és ezen keresztil a
nemzetgazdasagok allapotat, kozérzetet, ¢letszinvonalat, haboruat és/vagy békét hataroz meg.

Tapasztalatok szerint az arképzést, a hosszi tavu, egyenletes fogyasztas ndvekedés
alapjan prognosztizalt novekedési trendjeit, iddszakosan drasztikusan modosithatjak:

e a piaci viszonyok, ennek szerves részeként, nem elhanyagolhat6 mértékben a
spekulécio;

e utobbival szoros Osszefliggésben a nemzetkozi valsaggocokban, kiilonosen a kozel-
keleti olaj-Ovezetekben, rendszerint az USA részvételével vivott helyi haboruk és ezek
nyoman katonai sziikségletek jelentés novekedése, esetlegesen egyes olajbanyaszati
ovezetek termelésbdl, szallitasbol torténd idoleges kivalasa, kiiktatasa;

e kiilondsen az ezredforduldt kovetden, az Gjonnan viharos ipari, gazdasagi fejlodésnek
indult 4zsiai hatalmak (Kina, India) rohamosan ndvekvd energia igényei nyoman
kibdviilt a kereslet. Mindezek egyiittesen, 1-2 év alatt 100-400 %-o0s lizemanyagar
ingadozést eredményezhetnek (3. dbra).

Olajar [hord6/USD] 124 Ugyancsak a fenti okokra

120 vezethetd vissza az is, hogy
az lzemanyagok termikus
100 krakkolassal torténd eldalli-
tasa kiindulé anyagaként

80 1 .
szolgalo nyersolaj magasabb
60 szinten (dragébban) el6-
allitott szarmazékainak (pl.
40 benzin)  beszerzési  arat
| 1d6legesen meghalad-hatja
it 25, az  alacsonyabb  szinten
2004 2005 2006 2007 2008 feldolgozottét (pl. gazolaj).

3. abra

2.3. Az USA Kkatonai sziikségleteinek hatasa a repiilogépiizemanyag-arakra

A csak repiilogép tiizeldanyagbol atlagosan évi 20 milliard liter beszallitast igényld,
folyamatosan magas harckésziiltségli USA hadsereg sziikségletei, vilagviszonylatban is
alapvetden befolyasoljak az lizemanyag arakat. Elemzések szerint 1 barrel (~163,5 liter)
kéolaj ardnak 10 USD-os emelkedése a PENTAGON éves kiadéasait 600 millio dollarral
noveli. Egyebek mellett, a folyamatos kozel-keleti katonai jelenlét miatt is - valtozatlan
struktiraban (4. dbra) — de 2008-ra, napi 10 millié literre ndvekedett repiild-tiizeldanyag
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felhasznalas. A mennyiségi ndvekedés €s az altala generalt arfelhajto hatasa kovetkeztében, az
amerikai hadsereg éves hajto- és kendanyag koltségei az alabbiak szerint valtoztak:

3 e 2004-ben 6,7 millio USD;
e 2005-ben 8,8 millio USD;
e 2006-ban 11,2 millié6 USD.

1 — légijarmiivek (82 %); 2 — foldi ki-
szolgalo eszkdzok (2 %); 3 — infra-
strukturalis eszkdzok (16 %);

4. dbra

Mindezek ebben az iddszakban, egy repiilt 6ra atlagos koltségeit — az éppen aktudlis
katonai, politikai helyzet befolyasolta, némileg hullamzé jelleggel, de — egyértelmiien a
novekedés iranyaba modositottak (5. abra).

ra
wn
J

3

on

o

on
4

Repiilés atlagos koltsége x 1000 [USD/repiilt dra]

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 év
5. bra

2.4. Kornyezetkarosito hatasok

A XX. szédzad masodik felére - a vonatkozd kutatdsok eredményeként is - ugrasszeriien
megerdsodott és megkeriilhetetlenné valt a kdrnyezettudatos szemléletmadd. A varakozéasokkal
ellentétben 2006-r61 2007-re globalisan harom szézalékkal emelkedett a folmelegedést
okoz6 széndioxid-kibocsatas. Az emberiség torténetében soha nem tapasztalt mértéki, 9,34
milliard tonnanyi volt a foképp az ipari tevékenységekbdl, a kozlekedésbodl €s az erddirtasbol
eredd globalis széndioxid-kibocsatas (a Global Carbon Projekt nevii, klimakutatd intézet
adatai alapjan). 2006-hoz képest ez kortilbeliil 3%-os emelkedést jelent, a szén-dioxid 1égkdri
koncentracioja elérte a 383 ppm-es értéket (a levegd minden egymilli6 molekuldjabol 383
széndioxid-molekula). 2000 és 2005 kozott a kibocsatas Osszesen 3,2%-kal emelkedett, mig
az eldz6 évtizedben (1990-t61 1999-ig) 0,8%-kal. Az emelkedést javarészben fejlédd orszagok
produkaltak, elsdsorban Kina, amely megkdzelitdleg a globalis emelkedés feléért felelds. (Az
1,3 milliard lakosu 4zsiai orszag 2 milliard tonna szénszennyezést produkalt 2007-ben, ami
7,5 szazalékkal tobb az el6zd évinél. Kina 2006-ban "eldzte meg" a korabban a szennyezdk
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elsé helyét elfoglald Egyesiilt Allamokat, amely 2007-ben ismét a masodik legnagyobb
kibocsato lett 1,75 milliard tonnaval. Az USA 2007-ben a korabbi évnél kozel 2 szazalékkal
nagyobb mértékben jarult hozza a globalis légszennyezéshez, miutan 2006-ban sikeriilt
csOkkentenie kibocsatasat. A harmadik helyen India all, majd Oroszorszag kovetkezik.)

Megjegyzés:

A kibocsatas fo forrdsai tovabbra is az ipar és a kozlekedes, de becslések szerint a kozel
10 milliard tonndnyi éves szénkibocsatas 25%-a valtozo foldhasznalatbol ered (6. dbra), ami
foleg a tropusi erdok egetéses kiirtasat jelenti. Raadasul az erdok és oceanok is mind
kevesebb szén-dioxid megkotésére képesek, igy ha az emelkedés a jelenlegi iitemben
folytatodik, a jovoben a kutatok altal felvazolt legszélsoségesebb homérsékletemelkedéssel
kell szembenézniink. Az IPCC két éve, az elmult évben mért adatoknal joval enyhébb
kibocsatds-novekedéssel szamolva 2,4+6,3 "C-os dtlagos globdlis hémérsékletemelkedést
vazolt a szdazad végeére. Az IPCC hosszu tavu tendencidkat vazol fol, amelyekhez
a gazdasdgkutatok elorejelzéseit veszi alapul, a 2007-es év esetén ezek a gazdasagi
varakozasok bizonyultak tévesnek. Akarhol is hibaztak a szakemberek, ez mit sem valtoztat a
tényeken, amelyek azt mutatjak, hogy sajnos mindinkabb a szélsoséges forgatokonyvek
igazolodnak be. Ha a széndioxid-kibocsatas ilyen titemben folytatodik, akkor hosszu tavon, a
szdzad végére akar 7-8 fokos globalis atlaghomérseklet-novekedés is bekovetkezhet. Hazank,
foldrajzi elhelyezkedése miatt az egyik legveszélyeztetettebb orszag FEuropaban, ezért
Magyarorszagot a globdlis melegedés a 1,5-2-szerese sujthatja.

fgy, egyértelmiivé valt, hogy a légkori szennyezés 2 %-aért felelés repiilés (6. abra) —

COE kibocsatas megoszlésa mely prognézisok 'szerint, évi 5
Mas olaj REPULES 2 %-os légiforgalmi novekedést
felhasznalas 10 % ’ feltételezve, ~2025-re  mar

o elérheti a 3 %-ot — csak olyan
korszerlsitésekben,  alternativ
¢s/vagy atmeneti tiizel6anyagok
alkalmazasdban gondolkodhat,
amelyek nem  terhelik a
kornyezetet, nem jarulnak hozza
tovabbi széndioxid kibocsatas-
sal az liveghazhatas fokozdda-
sdhoz. Mindezek egyszerre
jelentenek 1j impulzust, de

Soiirvi: Rl Royes W escurcis ikl i egyl’)en’ tovébb@ k9rlétokat,
internalional Energy Agency nehézségeket a fejlesztésben.
6. abra

3. ALTERNATIV ENERGIAHORDOZOK
3.1. Alternativ energiaforrasok kivalasztasanak szempontjai

Az 1., 2. és 7. é4brakon bemutatottakbol kovetkezik, hogy beldthatdo i1don beliil
elengedhetetleniil sziikséges a jelenleg haszndlatos (repiildgép-)iizemanyagok (benzin,
kerozin) kivaltdsa olyan(ok)kal, amely(ek) lehetdleg egyszerre felel(nek) meg az alabbi
kovetelményeknek:

e magas fltéértéki;

e nem kornyezetszennyezd;
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e kémiailag, halmazallapotat tekintve stabil, nem 1€p reakcidba a fedélzeti tiizeldanyag-
rendszer elemeivel, berendezéseivel;

e hosszl idére, megbizhatd, konnyen kitermelhetd és olcson feldolgozhato tartalékok
alljanak beldle rendelkezésre;

o kitermelése, feldolgozésa, atalakitasa sem tartalmazhat nagy energiaigényli és/vagy,
kornyezetet terheld technologiat;

e alkalmas a repiilogép sziikséges berendezéseinek, hajtomiive(inek), 1égkondicionalo
rendszerének ¢€s hordfeliileteinek (a laminaris aramlasi zona kilépdél iranyaba torténd
kitolasa érdekében) a kivant mértéki hiitésére;

e a jelenleg meglévd repiilégéppark ¢és az annak kiszolgalasdhoz sziikséges
infrastruktira, lehetdleg valtoztatas nélkiil, vagy minimalis atalakitassal,
korszertisitéssel legyen alkalmas a vele torténd miikodésre.

A hagyomanyos fiitdanyagok (szén, kdolaj, foldgaz) kivaltasara, potlasara, minden
héenergiat hasznositd ipari, kozlekedési, haztartdsi energetikai dgazatban mar évtizedek ota,
tobb iranyba is folynak a kutatasok megijuld energiaforrasok feltalaldsara és alkalmazasara
(7. ébra).

Megujulo Egyéb Ar-apaly
Szen 1 energiafo;rcﬂajoj —0.5% ; 0.0004%
5 70/ s
25,2% v 40 B Sz
| 0,064%
Olaj — b Napenergia
34,3% B  0,039%
Vizenergia ;
2.2%
Géz . AtorneﬂErgia . Bi{]maSSZH ' GBDie”“H{m
20,9% — b6,5% ~10.4% energia
Forras: IEA, The Economist 0,41%
7. abra

Ennek ardnya, a XXI. szdzad els6 évtizedére — az atomenergiat is ideszamitva - sem
haladta meg a 20 %-ot. Rédadasul a megismertek egy része (viz, sz¢l, arapaly, geotermikus)
tokéletesen alkalmatlan repiilégépben torténd kozvetlen hasznositasra, mig a tobbiek
kiilonb6zé mértékben, modon és kutatdsra, fejlesztésre forditott tovabbi iddigénnyel
szamitasba vehetdek, mint alternativ lehetdségek. Gazdasdgossagi szempontbdl meghatarozo
fontossagu, hogy a néhany éven beliil, jelentds mennyiségben alkalmazni kivant
lizemanyagok, vagy lizemanyag kiegészitdk csak olyanok lehetnek, melyek a meglévd
repiilégépek iizemanyag tartdlyaiba feltdlthetéek, a rendszer elemei azokat tovabbitani
képesek, a hajtomiivek vele, legalabb korabbi hatékonysagukkal miikodnek.

3.2. Biomassza és szintetikus tiizeléanyagok

A jelenlegi ilizemanyagok kiegészitésére, helyettesitésére — kezdetben legnagyobb
igéretnek tartott - biomasszak alkalmazdsa kétséges, mivel nagytOmegli, hosszii tavu
termelhetdségiik korlatozott és ellentmondasos. Abban szakemberek tobbsége egyetért, hogy
2030-ig a biomasszabdl termelt, megujuld energia mennyisége maximum megduplazodhat. A
biomassza-termelés haszna dontden az olyan orszagokban jelentkezhet, ahol sok az erdd.

Megjegyzés:
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A biomasszaval az az alapvetd gond, hogy a névényi fotoszintézis csak ~1 %-os hatds-
fokkal alakitja at a napenergiat kémiai energiava, ezért az alapanyagul szolgalo névenyi
kultura termesztése hamar eléri terjeszkedésének korlatait. Az elsé generacios biotizem-
anyagok kizarolag élelmiszer-novényekbol (kukorica, buza, repce, répa, cukornad stb.)
kesziiltek. A fejlett orszagok azzal tamogatjak eloallitasukat, hogy tobbet fizetnek értiik, mint
amennyit ténylegesen érnek. Igy viszont az élelmiszer-termények is drdgulnak, akkor is, ha
nincs energetikai hasznositasuk, mivel mar a termofold felhaszndlasaert folyik a harc. A
Minnesotai Egyetem kutatasai kimutattak: egy nagy amerikai személygépkocsi 80 liter
etanollal valo feltoltéséhez megkozelitoleg 220 kg kukoricara feldolgozas sziikségséges. Ez
annyi kaloriat tartalmaz, amennyi egy embernek egy évre elég. Mindez az USA-ban az alap-
élelmiszerek aranak 1 szdazalékos novelését eredményezi.

Igéretesebbek a mdsodik generdciés bioiizemanyagok, amelyeket faanyaghbdl (példdul
faforgdcsbol, fiirészporbol) vagy szalmabol nyernének. A lignin, a hemicelluloz és a celluloz -
mint nagyon ellenallo novényi molekulak - jelenléte, azonban szamottevo problémakat okoz. E
hosszu szénlancokat elemi cukrokra kell(ene) lebontani, amihez kevéssé energiaigényes
modszerekre lenne sziikség, pl. ujfajta enzimek kifejlesztésére, am ezek az eljarasok még nem
elérhetoek. Pprognozisok szerint, a masodik generacios tizemanyagok jelenléte csak 2015-20
kozott valhat szamottevove, 2030-ig az emberiség legfeljebb 95 Mtoe-t nyerhet évente a
biomasszabol, illetve a biotizemanyagbol dsszesen.

A jelenleg alkalmazott légijarmiivek benzin-, kerozin-felhasznaldsa csokkentésének,
idoleges, de akar teljes kivaltasanak egy lehetséges moddszere lehet, az iparilag eldallitott
szintetikus lizemanyagok alkalmazasa (8. abra).

[ evead N Miitragya
g Szeparator 2 Ammoia =50 tfr?:p
0, LA R
1 e Fischer-Tropsch |Szintetikus iiza.
' elgazositasa folyama 28000 barrel/nap
!
: Gaz elégetése |Elekiromos
Szén (17 t/nap) I turbingban energia 475 MW
8. abra

A modszer nem Uj, de az eléallitasi folyamat tetemes hagyomdnyos energia igényének —
ezaltal kornyezetszennyezésének — csokkentése még mindig jelentds kihivas.

Megjegyzés:

A FISCHER-TROPSCH-féle szinteézis soran a benzinszerii motorhajtoanyagokat nem
asvanyolajbol, hanem szénbdl kiindulva dllitanak elo. Kiindulasi anyaga vizgaz, amelyet izzo
szénen vizgozt atfuvatva nyernek. Ekkor

C + HZOIOOO"CfelettCO + H2

szén-monoxidbol és hidrogénbol allo gazkeverék keletkezik. Elméletileg ez a vizgaz 50
térfogat % szén-monoxidbol és 50 térfogat % hidrogénbdl all. A gdzelegy hidrogéntartalma
novelhetd, ha a vizgazt 400-500 °C-on tulhevitett vizgdzzel elegyitve KOH-tartalmii Fe,Os-
katalizatoron vezetik at. Ekkor a vizgazban levo szén-monoxid a vizgdzzel a kovetkezd
egyenlet szerint reagal:

CO +H,0 *:CO, +H,.

A kapott gazelegybol a szén-dioxidot vizzel nyomas alatt kimossdk, és az igy nyert
hidrogént vizgazzal a kivant aranyban elegyitik. A megfelelé aranyu CO : H, gazelegyet 10
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bar nyomdson, 180 °C-on olyan katalizatoron vezetik at, amely nikkelt, kobaltot, vasat és
nyomokban rezet, mangdnt valamint tériumot is tartalmaz. Igy kiilonbozé szénhidrogének
keveréke keletkezik, amely a paraffin-szinhidrogének mellett telitetlen szénhidrogéneket is
tartalmaz. Kedvezo, hogy a folyamatbol a szintetikus tizemanyag mellett szamottevo
elektromos energia és mezogazdasagilag hasznosithato miitragya is kinyerheto.

3.3. Cseppfolyositott (kriogén) gazok, mint lehetséges repiilogép iizemanyagok

Hossztava utanpotlas, kitermelhetdség legnagyobb valdszinliséggel a vizbdl biztosithato,
mivel beldle gyakorlatilag
korlatlanul kinyerhetd a hid-
rogén. Ezenkiviil a kdolaj,
valamint foldgaz kitermelés
soran melléktermékként
megjelend un. paraffin-
szénhidrogének (minden
tagjuk a kozos, altalanos
CuHonsr képlettel eldallithato
homolég sor eleme, kémi-
ailag is hasonloak), kozii-
lik az elsé 5-7 gaznemd,
illetve folyékony. Utdbbi-
akat napjainkig eldirasok és
kimunkalt technoldgia hia-
nyaban rendszerint a feltaras
9. abra helyszinén elégetik.

(Ennek mértékébe nyujt betekintést a 9. abran lathatd, egy nagykiterjedésli orosz szén-
hidrogén leldhelyrdl, az infra-kisugarzas tartoményaban készitett mitholdas felvétel.)

Megjegyzés:

1. A foldgaz a természetben iiledékes kozetek porusaiban, repedéseiben cseppfolyos
szénhidrogénnel, kbolajjal, vagy anélkiil eléfordulé gdz. Osszetétele lelGhelyenként igen
kiilonbozo lehet. Metanon és a parafin-szénhidrogén sor kisebb molekulasulyu vegyiiletein
kiviil nitrogent, széndioxidot és kénhidrogent is tartalmazhat, néhany amerikai lelohelyen
hélium tartalmut is talaltak. A domindlo és ezért tobbnyire értékesitheté komponensek
szerint megkiilonbéoztetnek szénhidrogén-, természetes széndioxid- és nitrogéen-foldgazt. A
tulnyomoan szénhidrogéngazbol alloak a legértékesebbek és sziikebb értelemben a
foldgazon is az ilyen gazt értenek.

2. A feldolgozas szempontjabol megkiilonboztetheto még szaraz és nedves foldgaz. Az el6bbi
metanon kiviil (9099 %) alig tartalmaz olyan szénhidrogéneket (etan, propan, 1+9 %),
amelyek kézonséges homérsékleten nyomassal kénnyen cseppfolyosithatoak. A nedves gaz
metanon kiviil etdant, propant, butant, pentint és még nagyobb molekulasulyu
szénhidrogéneket is tartalmazhat. A nedves gazt aktiv szenes adszorpcioval, nyomdas alatt
vegzett olajos abszorpcioval, vagy komprimalassal és hiitéssel szaraz gazra és nyers
gazolinra valasztjak szét. Utobbibol nyomas alatti desztillacioval (stabilizalassal) allitjdak
elo a haztartasi palackozott propan-butant és a stabilizalt gazolint. A gazolin a
legkonnyebb benzinféleség, melynek kezdd forrdaspontia igen alacsony (~35 °C) és
legnagyobb része (75+80 %) 100 °C alatt forré pérlatokbdl dll.

3. Amennyiben a szenhidrogénekben egy hidrogént egy hidroxilgyokkel helyettesitenek,
egyenertékii alkohol keletkezik. A parafin szénhidrogénekbol képzodo egyenértékii
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alkoholok (altalanos képletiik C,H,,+;OH) soranak elsé elemei, az etanol és metanol
belsoegesii erogépek onallo, vagy kiegészito lizemanyagakent is szamitasba vehetoek.

4. A kisebb szénatomszamu paraffinok kézonséges homérsékleten gazok. A pentantol kezdve
folyadékok, a heptadekkantol pedig mar szilard, szintelen kristalyos anyagok. Olvadas- és
forraspontjiuk a a szénatomszammal szabalyosan, de egyre csokkeno mértékben no.
/Miiszaki Lexikon, AKADEMIAI KIADO 1974, I. kétet 924 p. alapjan/

A repiildgépek (jarmiivek) mukodtetésére a 6. tablazatban felsorolt gazokat, a tarolas
gazdasdgossaga, a hajtomiibe torténd adagolds pontossaga miatt cseppfolyositott (kriogén)
allapotban célszerti alkalmazni.

6. tablazat
Uzemanyag Kerozin | Hidrogén | Metan Etan | Propan | Butan | Pentan | Hexan
képlete JET A H, CH4 Csz C3H3 C4H1o CsH12 C5H14
olvadas ['CJ* <-60 -261,9 -182,5 | -183,3 | -187,7 | -138,3 | -129,7 -95,3
forras [ 'CJ* 136+227 -252,8 -161,7 -88,6 -42,1 -0,5 36,1 68,7
Atcseppfolyss [°cr* 196+287 ~9 ~21 ~95 ~145 ~138 ~166 ~163
Kritikus jellemzdék
hémérséklet ['C] 374 -240 -82,6 32,3 96,8 152 196,6 234,7
nyomas [MPa] 242 1,3 4,6 4.9 4,3 3,8 3,3 3
Uzemanyag siirlisége [kg/m
olvadaskor 775+785 71,07 424 4 546,4 582 601,5 610,1 664
forraskor 835 77,15 453,4 650,7 733,1 736,4 761,2 756,9
(-60°C)
Egéshé (20 °C-on)* [kJ/kg]
maximalis 46470 135380 56290 | 51910 | 50380 | 49535 | 49045 | 48710
minimalis 43290 114485 49930 | 47515 | 46390 | 45745 | 45380 | 45130

Megjegyzés: A tablazatban felsorolt gazok koziil — rendkiviil magas égéshoje, és/vagy a
hosszu tavu, ipari méretekben biztosithato kitermelhetosége miatt — a hidrogén, metan,
propan és butan részletes vizsgalatat célszerii elvégezni.

3.3.1. Hidrogén (H)

Az egységnyi tomegébdl nyerhetd égéshodje 2,7-szeresse a kerozinénak, de belathatéan a
tobbi, 6. tablazatban és 10. dbran bemutatottét is 1ényegesen meghaladja. Igen kedvezd az
¢gési karakterisztikdja is, a lang terjedési sebességét ¢és homérséklet megoszlasat illetden,
valamint egyetlen gaz a felsoroltak koziil melynek égéstermékeibdl hidnyoznak a széngazok
(7. tablazat).

7. tablazat

Egéstermék Kerozin LH,

Elsédleges égéstermék CO, H,O
H,O
Egési melléktermék és az HC > O; H, - H,0
atmoszféraval valo reakciok NO, — O, NO,— O,
termékei CO - 0,
SOQ —> HQSO4

1 kg kerozin elégetésekor 3,16 kg CO; (széndioxid) és 1,25 kg H,O (viz) keletkezik. 1 kg
hidrogén elégetésekor 9 kg H,O jon létre. 0,36 kg hidrogén 1 kg kerozinnak megfeleld
energia-tartalommal rendelkezik, ennyi hidrogén elégetése 3,21 kg vizet eredményez.

A cseppfolyos hidrogén égetése sem iiveghazhatasi CO,-t, sem a kerozin elégetésekor
keletkez0 més mérgez6 melléktermékeket hoz I1étre, kivéve a nitrogén-oxidokat. A
hidrogénbdl azonban 2,6-szor tobb viz keletkezik, ami nagy magassdgokban szintén
kedvezdtlentil befolyasolja az tiveghézhatést.
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Kedvezdtlen viszont, hogy stlirlisége minddssze 1/11+1/12-e a kerozinénak, igy egységnyi,
kerozinéval megegyezo energia
tarolasara ~3,7-szeres tartalytérfogat
@ Hidrogé 1 | sziikséges, melyet szamottevoen tovabb
emel a cseppfolyds halmazallapothoz
tartozo, rendkiviil alacsony homérséklet
(t<250 °C) fenntartasahoz sziikséges
aktiv és passziv hdszigeteld rétegek
beépitése. (Ld. még 3.5.1. fejezet!)
Valamennyi vizsgalt gaz koziil az LH,
- szerkezeti hitésre, a hordfeliiletek
koriilaramlasanak  javitdsara,  stb.
hasznalhato - hiitéképessége (Cy) a
legnagyobb (11. &bra).

3 |

Egységnyi témeg energiatartalma

Etanol
Metanol O
O
i
0,5 1,0
Egységnyi térfogat energiatartalma
10. abra
C,, [kJikg]
.t;_g 10000
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g §
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0| o
:l'_q i
=
8|
</
Tizeloan yag fogyaszté
csOkkentése
L — ikarosin Butan \
T T
- 200 0 200 400 t°C]
11. abra

Jelenleg még megoldatlan a cseppfolyds halmazallapota fenntartdsdhoz sziikséges,
alacsony hémérséklethatarokhoz tartozd (-253)+(-262) °C, rendkivil sziik, At=9 °C-s
tartoméanyban, a megbizhat6 és gazdasagos tarolasanak lehetdsége is.
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Vélelmezhetéen a LH, repiildgép lizemanyagként torténd révid tava elterjedését
els6dlegesen nem a felsorolt nehézségek, nem is csak a legmagasabb kozvetlen - és a
sziikséges infrastruktura kiépitése miatt - kozvetett koltségek akadalyozzak, hanem dontéen
az eldallitas modja. A jelenleg ismert két ipari eldallitdsi modszer (vizbontds elektrolizissel,
vagy vizgazbol, f6ldgazbol, bazisok, sok oldatanak elektrolizisével) olyan, nagy mennyiségii
hagyoményos energidt felhasznalé folyamat eredménye (pl. szénerOmiiben termelt
villamossagét!), mely a kornyezetet sulyosan terheli. Emiatt, a cseppfolydsitott hidrogén — a
7. tablazatban bemutatottak ellenére - sem tekinthetd kémiailag tiszta energianak.

Megjegyzés: természetesen folyamatosan kutatjak, a hidrogén kérnyezetbarat eloallitasanak
tovabbi lehetoségeit.

1. Az ausztraliai Monash Egyetem altal vezetett nemzetkozi kutatocsoportnak a novényekben
talalhato vegyiileteket felhasznalva sikeriilt reprodukalnia a fotoszintézis egyik alapveto
kémiai folyamatadt. Igy elbkészitették az utat egy olyan 1j modszerhez, amelyben napfény
felhasznalasaval hidrogeénre és oxigénre bonhatoi a viz. A tovabbiakban olyan rendszert
kivannak létrehozni, amely alkalmas a novényi fotoszintézisben nélkiilozhetetlen szerepet
Jjatszo mangantartalmu vegyiiletek "miikodtetésere”, és igy laboratoriumban utanozhato a
természetben napfény hatasara lejatszodo elektrontranszport-folyamat. A névényekben
ennek soran a viz oxigénre és hidrogénre bomlik. Az oxigen folszabadul és a levegdbe
keriil, a hidrogén pedig részt vesz a tovabbi fotoszintézisben. Egy mangantartalmu csoport
kozponti szerepet tolt be abban a folyamatban, amelynek révén a novények képesek viz,
szén-dioxid és napfény felhasznalasaval szénhidratokat és oxigént eldallitani. E
vegyiiletcsoport korabban kifejlesztett mesterséges valtozataval a vizet alkotoelemeire,
oxigénre és hidrogénre bontottak. Az attorés akkor kovetkezett be, amikor egy Nafion nevii
protonvezetovel burkoltik be a rendszerben lévo anddot, hogy néhany mikrométer vastag
polimer membran alakuljon ki rajta. Ez szolgalt a mangantartalmu csoportok
hordozojaként. Amikor sikeriilt a normalis koriilmények kozétt vizben nem oldodo
katalizatort a Nafion-membran porusaihoz kotni, ezzel megakadalyoztak a vegyiiletek
lebomlasat, és egyuttal a viz is eljuthatott a katalizatorhoz, ahol fény hatasara
oxidalodott. A viz "oxidaciojabol" protonok és elektronok keletkeznek, amely
hidrogengazza lehet alakithato. (A névények ezeket, a szénhidratok eloallitasahoz
hasznaljak fel.) Bar a rendszer hatékonysagat még novelni kell, a kutatok szerint oridsi
Jjelentoseégii lehet a jovo energiagazdalkoddsa szempontjabol.

2. A firenzei egyetemen is uj eljardst dolgoztak ki a hidrogén eloallitasara. Feltételezésiik
eredmény érheto el, mint a hagyomanyos elektrolizissel, vagy vigéz metannal torténd
bontasaval. Mivel ugy az elektrolizis, mint a lézer alkalmazasa meglehetosen koltséges, a
fizikai és kémiai eljaras egyesitésével torekednek koltség-hatékony kornyezetkimélo
eloallitasi technologiat kimunkalni. E folyamatban a vizhez elészor szén, vagy
nitrogénoxidot adagolnak, majd 10005000 bar nyomds ala helyezik. Az igy létrejovo
reakciot egy 350 nanomeéteres, UV-kozeli hullaimhosszon itizemelo sugarzo katalizalja.
Ennek hatasara a molekulak hidrogén- és hidroxidionokra bomlanak. Az egyensuly
beallta kozben a hidrogén atomok hidrogén molekulakka egyesiilnek. A reakcio
kornyezetbarat, mert un. zarvany vegyiiletek segitségével, CO, kibocsatas nélkiil
valosithato meg.

3. Tovabbi szamitisba veheté részmegoldas, a "mikrobas tiizeloanyag-celldkkal" torténo
hidrogén-eloallitas. A berendezés miikodtetéséhez kevesebb energia sziikséges, mint a
mobiltelefonhoz felhasznalt energia 5 szazaléka, s olyan biomasszabol nyer ki hidrogént,
amely nem bonthato le természetes uton. A hagyomdnyos, hidrogént termeld
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fermentaciohoz szénhidrat alapu biomassza sziikséges. A reakcioban a hidrogénen kiviil
kiilonboz6 melléktermékek is keletkeznek (példaul ecetsav és vajsav), amelyeket a
baktériumok mar nem bontanak le hidrogénné. A kutatok ezert, olyan mikrobds
tiizeloanyag-cellat modositottak a hidrogeén eloallitasahoz, amelyet korabban szennyviz
tisztitasara terveztek. A hidrogéntermeléshez eltavolitottak az oxigént a rendszerbol és egy
kevés energiat taplaltak be. 0,25 volttal négyszer annyi hidrogent dllitottak elo, mint a
hagyomanyos fermentacio soran, és a cella minden biologiai uton lebonthato, oldott
szerves anyaggal hasznalhato. Természetesen nincs annyi hulladék biomassza, hogy a
vilag teljes hidrogénsziikségletét kielégitse, de ez a fajta megujulo energiatermelés ugy
csokkentheti a szemnyvizkezelés koltségeit, hogy a hidrogént energiaforrdskent
hasznositsak.

3.3.2. Metan (CHy)

Alkalmazéasat az célszerlsiti, hogy a foldgaz legnagyobb aranyban eléfordulo
komponense (Iényegesen meghaladja a propan ¢és butin egylittes tomeghdnyadat).
Ugyanakkor gyakorlati felhasznalhatésagat ugyanazok a repiildgépszerkezeti, szilardsagi,
aerodinamikai, 1égi- és foldi lizemeltetési, valamint az infrastrukturalis atallas kimagaslo
anyagi terhei nehezitik, mint a hidrogén esetében. (Ld. még 3.4. fejezet!).

A metan égéshdje ugyan 15 %-kal meghaladja a kerozinét, de még az alacsony
hémérséklet (t<160 °C), sziik tartomanyaban (At=21 °C) fenntarthatd cseppfolyds
halmazallapotaban is viszonylag kicsi a sirlisége pcpa=424+453 kg/m® (v.5. 6. tablazat 1), igy
a kerozinéval ekvivalens energiamennyiség tarolasara 1,5+1,6-szoros tartalytérfogat
kialakitasa szilikséges. (Az lizemi homérsékletet figyelembe véve, a sziikséges hdszigetelés
beépitése tovabb noveli a tartalyok, vezetékek és kapcsolodd berendezések tomeg €s térfogat
hanyadat.)

Annak ellenére, hogy égéshdje, hlitdképessége meghaladja a propanét, annak nagyobb
stirisége ¢és a folyékony halmazallapothoz tartozd lényegesen magasabb homérsékleti
minimum, illetve maximum, valamint a koztiikk 1évd széles lizemi homérsékleti tartomany
(At=145 °C), tapasztalatok szerint a vele alkotott keverék gyakorlatban egyszeriibben
alkalmazhat6, olcsobb {lizemanyagot alkot, mint tiszta formaban (ACKT-M). Az optimalis
keverési aranyok kialakitdsa még tovabbi hosszadalmas kisérleteteket igényel.

3.3.3. Propan (C;Hy)

Mivel mind a kdolaj gazainak, mind a foldgdznak egyarant jelentds mennyiségii
Osszetevdje, de viszonylag nagymennyiségben szabadul fel a kiilonb6z6 kdolaj szarmazékok
eléallitasakor is, gazdasagos, ipari méreti kitermelhetdésége még hossza idére biztositott. A
repiilégép-lizemanyagként torténd alkalmazashoz sziikséges fontosabb jellemzéi a 6.
tablazatbol olvashatdak ki.

A cseppfoly6s halmazallapothoz tartozd szélesebb hémérséklettartomany és magasabb
forrasi hémérséklet (-42 °C) nagymértékben leegyszertisiti a fedélzeti tartalyokban és a
repiilétéren torténd tarolasat, illetve szallitasat, kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy 1,6
MPa tartalytilnyomast alkalmazva mar hdszigetelésre sincs sziikség cseppfolyos allapotanak
fenntartdsara. Az ehhez tartoz6 — az el6z6 kriogén gézoknadl — magasabb sirliség
(pcsns= 582+733 kg/m?), és az égéshé figyelembe vételével, kerozinéval ekvivalens energia
tarolasa minddssze 4+8 %-kal nagyobb tartalytérfogatot igényel. Mindez valdsziniisiti, hogy a
meglévd replildgépek sziikségszerinti propan ilizemanyaggal mitkodore torténd atalakitasa,
nem lesz kiilondsebben bonyolult és koltséges feladat, foként mert ehhez, maga a hajtomi is
csak kisebb mértékii modositasokat igényel.
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A propan (és butan) gyakorlati alkalmazasat az is cé€lszeriisiti, hogy magas a termikus
stabilitdsuk ¢és sokkal kevésbé agresszivek a szerkezeti-, gumi- és tOmité-anyagokkal
szemben, mint a kerozin.

3.3.4. Butin (C4Hy)

A 6. tablazatban kozolt fizikai jellemzdi alapjan megallapithato, hogy ennek a gaznak a
tulajdonsagai allnak legkozelebb a repiil6-benzinéhez, illetve kerozinéhoz, a vele folytatott,
elérehaladott repiild-kisérleteknek dokumentaltan, kimutathatdé eredményei vannak. A
gyakorlati alkalmazast nagymértékben segiti, hogy forraspontja sarkkoron tali regiondlis
vonalaknal az év 10 honapjaban lehetové teszi a zavartalan alkalmazéast. Amennyiben 0,5
MPa-os tilnyomast hoznak létre a tartalyban forrasi hémérséklete +45 °C-ra né, ami jarulékos
energia felhasznaldsa nélkiil is biztositja a légijarmi, jelenleg hasznalatos - akar sik
lemezlapokkal hatarolt - fedélzeti tartdlyaiban torténd korlatlan idejli lizemanyag tarolasat,
klimatizalasi kotottségek nélkiil.

Tapasztalatok szerint:

e javul a felhasznalds gazdasdgossdga, ha nem tiszta formaban, hanem propéannal,
hexéannal, vagy heptannal keverve alkalmazzék;

e kozepes szallito helikopter, illetve merevszarnyu repiildgép (MI-17, IL-114) butan
lizemanyagra torténd atallitdsa esetén, a modositasok kdvetkeztében a tiizeldanyag-
rendszer szerkezeti tdmege mindossze 20+25 kg-mal névekszik.

3.4. A kriogén gazok iizemanyagként torténo gyakorlati alkalmazasanak lehetoségei

Az elézéekben bemutatott cseppfolydsitott gazok fizikai, termodinamikai jellemzoi a 6.
tablazatbol ismerhetéek meg. Ezek koziil is dontden az alkalmazhatésag homérséklete és
termikus intervalluma (12. abra) alapvetden meghatarozzak a kutatas és a varhat6d alkalmazas
gazdasdgossagat (8. tablazat), ezen keresztill bevezethetéségének idejét, kronoldgiai
sorrendjét.

p [kg/im?]

]

I

i

]

I

.

i ot \ .
e kerozin

——————————————————— ) —‘.—_IAF-————————————————— - e me oo

B

- -

S U DU |

[
*
%
:

N
hidrogén

A it ettt et T

-300 -200 =100 0 100 T[°C]
12. 4bra

Az arakat tekintve, a jelenlegi technoldgidkkal, egységnyi energia tartalmat figyelembe
véve, az LH, ara 10+15-szordsse a kerozinénak (8. tadblazat), ami — eldrejelzések szerint -
leghamarabb 2010 utan csokkenhet kismértékben, de ~2030-nal elébb nem kozelitheti azt.
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Valészintsithetden, ennek oka sem elsddlegesen a cseppfolyositott hidrogén eldallitasi
koltségeinek csokkenése, hanem a kerozin aranak szdmottevo novekedése lesz. Amennyiben e
tendenciak realisak, tigy 2050 utan a kriogén gaz ara, kevesebb, mint fele is lehet a jelenleg
hasznalatos tizemanyagokénak.

8. tablazat
A fejlesztés idészakai 4. | 3. | 2. 1.
Uzemanyag Cseppfolyésitott Normal
LH, | LCH, | LCsH; C4Hqo
Viszonylagos koltségek (kerozint egységnyinek tekintve)
Egységnyi hé elballitasa 10+15 1,2+1,6 0,6+0,8 0,5+0,6
Repllétéri infrastruktura >100 ~6 2 1,3
Az eredeti sarkanybél és rendszereibdl az atalakitas utan megmaradhat [%]
- tehervisel6 elemek 10 50 50 100
- témitd elemek 0 20 21 100
- hészigetelés 10 50 50 50
A hajtémii atalakitas szilkséges mértéke
- hajtémi Uj létrehozasa szilkséges nagymeérvi kisebb
atalakitas modositas
- Uzemanyag tartaly Iétezik mar prototipusa készen van
- Uzemanyag rendszer létezik prototipusa atalakitas kisebb
modositas
Légkondicionalé rendsz. Kutatasok sziikségesek Bizonyitott magas hatékonysag
Foldi infrastruktura Kutatasok szikségesek Rendelkezésre
all szériaban
Ipari eldallitas Uj lizem épitése sziikséges Létezd Gzem Megoldott
atalakitasaval
Gyakorlatban létez6 iizem- ? ACKT-M ACKT-K ACKT, ACKT-b
anyag (orosz)
A fejlesztés feladatai Szik, alacsony hémérséklet- Tovabbi kisérletek
tartomanyban a cseppfolyds cseppfolyds hal- gaz halmaz-
halmazallapot stabil fenntartasa mazallapotban allapotban

Természetesen, az egyes megoldasok bevezethetdségének koltségeit - az lizemanyag ipari
eldallitasi aran kivil - a repiil6tereken torténd tarolds, tisztitds, tovabbitds, az oda torténd,
illetve belso szallitasok, a 1égijarmiiveken beliili tarolas, iilepités, sziirés, tovabbitas, adagolas,
az elégetésre alkalmassa tétel konstrukcios biztositasanak anyagi raforditdsai nagymértékben
modositjak (gyakorlatilag novelik!). Valojdban a hidrogén (metan) tartds téarolasara,
tovabbitasara szolgalo tartalyok, csdvezetékek anyaganak megtaldlasa, 1étrehozasa - a fémes
anyagok ezen a tartés homérsékleten bekovetkezd ridegedése miatt — még szamos kihivast
tartalmaz a konstruktérok szamara. Hasonld gondot jelent a mozgéd alkatrésze — mindenek
elétt a nagy nyomason miikkddd szivattyuk, munkahengerek — kenésének, tOmitésének
folyamatos, meghibasodas-mentes biztositasa.

Ugyanakkor Ilényegesen kevesebb technikai kihivast tartalmazé butan és propan
tizemanyagként torténd felhasznaldsa. Az alkalmazéasukkal kapcsolatos alapkutatdsok dontd
tobbsége, sot az Osszehasonlito tesztreplilések egy része is megtortént. Ennek eszkozéiil a MI-
8MT helikoptert hasznaltak (13. abra).

Az 0Osszehasonlitd tesztrepiilések eredményeit a 9. tabladzat tartalmazza. A kiilsé
fliggesztésli, két darab 1800 literes géaztartaly miatt megndvekedett homlokellenallas a
helikopter teljes légellenallasat 3%-kal, iires tomegét 160 kg-mal novelte, hasznos
terhelhetdségét 55 kg-mal csokkentette, ami Gpasn = 1550 kg = const 0sszehasonlitd terhelés
esetén 35 km-rel (~5,5 %-kal) kisebb hatotavolsagot eredményezett.
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13. abra

A gaz, kerozinét meghaladd hoéfejlesztd képessége miatt a MI-SMTG oOrdnkénti és
kilométerenkénti lizemanyag-fogyasztasa is egyarant ~2 %-kal csokkent (N° 5. és 6.). Ennek
is kovetkezménye, hogy a MI-8MTG, 1800 literes gaztartalyok miatt 738 km-re ndvekedett
hatotavolsagat a kerozinnal miik6do helikopter csak 260 kg plusz iizemanyag, felvételével
képes elérni (1d. 7. oszlop)

A helikopterekkel folytatott komplex kisérleti repiilések eredményei alapjan a gaz tizem-
anyagra allitottak at néhany IL-114-es,
belfoldi, regionalis 1égiszallitasban hasz-
nalt merevszarnyu repiildgépet is (14.
abra). A tesztek egylittes tapasztalatai
egyértelmiien igazoltdk, hogy ebben a
kategoéridban a propan (-butan-stb.) gaz-
lizemanyag keverék(ek)re torténd attérés
nem rontja a légijarmivek gazdasagos-
sagi- hatékonysagi jellemzdit.

9. tablazat
MI-8MTG gaz iizemanyaggal MI-8MT
N° | Vizsgalt jellemzé MI-8MT +260 kg
bazis L=const Gtern=const teljes kerozinnal
(640 km) (1550 kg) feltoltés
1. | Muom, felszais [KQ] 11100 11130 111130 11130 11100
2. | Myges [ka] 7523 7683 7683 7683 7623
3. | miza, felszall6 [kq] 2027 1988 1897 2241 2287
- kifogyaszté tartaly: 345 345 345 345 345
- fétartaly: 1682 1643 1552 1896 1682
- péttartaly: - - - - 260
4. | Uza. fogyasztas [kg] 1682 1651 1560 1904 1941
H=const esetén
5. Orankénti izemanyag 605 593 593 593 605
fogyasztas [kg/6]
6. | Kilométerenkénti tza. 2,63 2,58 2,58 2,58 2,63
fogyasztas [kg/km]
7. | Utazd sebesség [km/d] 230 230 230 230 230
8. Hmax. stat [km] 4 4 4 4 4
9. Hasznos terhelés [kg] 1550 1495 1550 1206 1191
10. | Repiilési tavolsag [km] 640 640 605 738 738

A kisérletek tovabbi eredményeként megkezdték a teljesen gaziizemli TU-156-o0s
légcsavaros-gazturbinas repiilogép tervezését (15. abra). Oroszorszagon ¢és a repiildipari
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nagyhatalmakon kiviil, intenziv kutatas, fejlesztés folyik a kozel-keleti olajkitermeld
orszagokban is. Ezeknél természetesen magas prioritast kapott a hagyomanyos kerozinokkal
lehetéleg magas ardnyban keverhetd szintetikus 0Osszetevok ¢€s cseppfolyositott gazok
felfedezésének és eldallitasanak igénye. Ez és a bdséges anyagiak (is) katalitikusan hatottak a
kutatasok eredményességére. 2009-ben, a Qatar Airways egyik - két, Rolls Royce Trent 556,

kétaramu, gazturbinds hajtomivel
felszerelt - Airbus A340-600-asa,
replildgépe volt az els6é kereske-
delmi légijarmii a viladgon, mely
foldgazbol eldallitott {lizemanyag
keverékkel repiilt Londontol
Dohaig. A Shell fejlesztette ki és
gyartotta az 50%-ban szintetikus
Gas to Liquids (GTL) csepp-
folyositott gazt, valamint 50%-ban
hagyomanyos olaj-alapu kerozint
tartalmazé iizemanyagot. Elégetése
soran kevesebb kéndioxid és mads
karos anyag keriil a levegdbe, mint
tiszta kerozin elégetésekor, igy a
15. 4bra levegét is kevésbé szennyezi.

A hagyomanyos iizemanyag és GTL elegyének 1) neve GTL Jet Fuel lesz. Ez a

repiiléut volt az utolso 1€pesdje annak a tobb mint két éve zajloé tudomanyos kutatasnak,
melyet az Airbus, a Qatar Airways, a Qatar Petroleum, a Qatar Science & Technology Park, a
Rolls-Royce, a Shell ¢s a WOQOD konzorciuma folytatott a GTL Jet Fuel hasznalatanak
elényeirdl a kereskedelmi repiilésben. A munka java része a Qatar Science & Technology
Parkban folyik Dohaban. Az egyiittmiikodésnek koszonhetden Katar lehet majd a vilag vezetd
GTL kerozin-eléallitdja 2012-t61: ekkor kezdik meg az lizemanyag kereskedelmi el6allitasat.

3.5. Alacsony homérsékletii kriogén repiilé-iizemanyagok hatasa a tiizeléanyag
rendszer és a sarkanyszerkezet kialakitasara

3.5.1. Fedélzeti gaztartalyok és csovek

A cseppfolyositott gazok tarolasa alacsony hdémérsékleten és/vagy magas nyomdason
torténik. Igy a tarolasra alkalmas fartdly (16. dbra):

e Iényegesen szilardabb konstrukcid sziikséges mint a hagyomanyos kerozin tarolo
tartalyok, a rea hato esetenként jelentds nyomaskiilonbségek miatt aminek elviselését
az alacsony hémérsékleteken (t<100 °C) bekdvetkezd szerkezeti anyag ridegedés csak
neheziti;

e nagyobb tulnyomasok (Ap>3 bar) esetén tartdlyformaként nem alkalmazhaté - a
sarkany szabad belsd tereit optimalisan kitd1td — bonyolult térbeli alakzat, csak gdmb,
vagy henger johet szamitasba;

e a folyékony gaz alacsony homérsékletének fenntartasara vastag hdoszigeteld
réteg(ek)kel kell bevonni, illetve parolgasanak (térfogat novekedésének)
megakadalyozéasara tobbnyire aktiv hdszigetelést is sziikséges alkalmazni. Utdbbiak
miikddtetése rendszerint jarulékos energia felhasznalast is igényel.
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Tapasztalatok szerint kétféle megoldast tartaly-hdszigetelés mutatkozik alkalmazhatonak
¢s tovabbfejleszthetonek cseppfolyositott gdzok tarolasara (17. abra). Mindkét valtozatot
keretszerkezethez (1) rogzitik, falukat (3) hosszmerevitok (2) erdsitik.

254cm
10,%6cm |

17. abra 18. abra

A vaskosabb, stlyosabb konstrukcidt eredményezd megoldasnal (17. a. abra) a tartaly
falara széles, zart pérusu fenoplaszt réteget (4) rogzitenek. Ebben a 0,127 mm vastagsagu
MAAMF, tobbrétegli aluminiumszalas szovetrétegek (6) kozott  hajlékony, pordzus
fenoplaszt (5) talalhatd, amit réteges kompozitbol (kevlarbdl) (7) késziilt bevonat fed. Ezt
viszont mar a torzs boritdsa (8) koveti. A hdszigetelés hatasfokanak javitasdra a pordzus
hészigeteld rétegbe N, gazt vezetnek (amibdl, szamitasok szerint 9000 km megtételéhez 90
kg felhasznaléasa sziikséges!).

A dragébb, konnyebb ¢és vékonyabb kialakitasnal (-28 mm) (17 b. 4bra) hdszigeteloként
vakuumot (9) (p=13 Pa) alkalmaznak, melyet vakuum-szivatty( tart fenn. A vakuumteret a
N»-vel hiitott, hajlékony fenoplaszt rétegbdl (5) a 0,127 mm vastagsagu bor-szilikat zona (10)
valasztja el. (A szamozas ¢és funkcid azonos a két abran).

Szamottevéen megnoveli az tizemanyagcsovek (18. abra) sulyat és sziikséges térfogatot,
amennyiben cseppfolydsitott gazokat szallitanak benniik. Példaul a cseppfolyos H»
tovabbitasara szolgalé 2,54 cm atméréji 0,4 mm falvastagsagi csovet (1) olyan vastag
aluminiumboritastt (3) fenoplaszt (2) szigetel6 réteggel vonjdk be, hogy atmérdjét
négyszeresére (10,16 cm), igy keresztmetszetének feliiletét tizenhatszorosara noveli.
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Mivel az alacsony hdmérsékleten cseppfolyositott gdzok tobbségének stirlisége alig fele, a
hidrogén esetében minddssze 1/11+1/12 része a kerozinokénak, ezért, ekvivalens energia-
mennyiség tarolasara, - figyelembe véve magasabb égéshdjiiket is - a szdmitasok eredményei
azt mutatjak, hogy:

e az ilyen repiilégépek szarnya — a vastag hdszigeteld réteg sziikségessége és az
aerodinamikai kdvetelmények miatt - nem vehetd figyelembe a tlizeldanyag tarolasara;

e csak a torzsben alakithatéak ki tlizeldanyag tartdlyok. Az ekvivalens energia-
mennyiséget biztositod térfogata - a hdszigetelés térfogatigényét is figyelembe véve, pl.
LH,-nél - 3,8+4,2-szerese a kerozinénak. Ezek, nagyobb nyomas esetén - szilardsagi
megfontolasbél - csak hengeresek, vagy gomb alakuak lehetnek. Igy, magas, széles
torzsti sarkanyok kialakitasa sziikséges (19. abra).

Az abran egy ismert, jelenleg is széles korben hasznalatos, korszerli kozforgalmu
utasszallité repiilogép gazzal iizemeld valtozatanak kontlrrajza, illetve a tervezett ,,gadzos”
TU-204-es lathato, utastér felett elhelyezett gaztartalyokkal. Mivel az wutastér alatti
torzstérfogatot a poggyasz- és teherszallitasra szolgal, igy a gaztartdlyok csak a torzs felso,
jarulékosa megnagyobbitott részébe épithetdek be.

a kriogén tUzelﬁjanyag tartalyai A /
i e, - /- f

e I/[ | T |L | ﬁ"*ij""_;;g

19. abra

Az lizemeltetés soran tovabbi lényeges kiilonbség, hogy e a gazok nagyrésze (pl. LHo,
LCH,4) — kiilon energia betaplalasa nélkiil - cseppfolyos allapotban, a repiilést kdvetden nem
maradhatnak a tartalyokban.

3.5.2. Hajtomiivek

A jelenleg ismert gazturbinds hajtomiivek miikodési elve megfelel, a gdznemiivé
visszamelegitett tlizeldanyagokkal torténd miikodtetésre. Gyakorlatilag a teljes hajtomi-
elrendezés valtozatlan maradhat (20. abra), de az égoteret teljesen at kell alakitani a hidrogén
(metan) elonyos tulajdonsagainak hasznositasara. Az alapvetd konstrukcios torekvés a
nitrogénoxidok kibocsatasanak csokkentése.

Az égbtér a kerozin-lizemithoz képest jelentdsen megrovidithetd, ami lehetévé teszi a
jarulékosan sziikségesé¢ valo hdcseréld beépitését, ami azutdn visszaalakitja a cseppfolyos
hidrogént (metant) gdzza az égdtérbe torténd betaplalas eldtt. A sziikséges lizemanyag-
mennyiség pontos szabdlyozasa viszont még néhany megoldandé kérdést felvet.

Az alacsony hoémérsékletli cseppfolyds gazokkal jol hiitheték az olajrendszer, a
légkondiciondl6 rendszer, a turbinalapatok, a sarkdny egyes elemei, mikozben az égdtérbe
taplalt tizemanyag is eldmelegithetd.
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21. abra

a lényegesen magasabb ilizemi homérsékletii propan-butan lizemanyaggal

miik6dé TV-3 hajtomi (21. abra) szerkezeti kialakitasa a kerozin iizemiih6z képest, érdemben

nem valtozott.

3.6. A repiilétéri kiszolgalas eszkozei és az infrastruktira

A cseppfolyositott gazokkal iizemeld légijarmiivek tiizeldanyaggal torténd feltltése

(leszivasa) kiilonbozik a benzinnel és kerozinnal
iizemelO rendszerekétdl (23. abra). A tolté—leszivo
berendezés  hermetikusan  és  hdszigetelten
csatlako-zik a repiildgép farokrészhez. A gépjarmu
(3), a foldalatti tapcsatornaban (7) levd vezetékek
(4, 5, 6) ¢és a repllogép toltdcsonkja
Osszekapcsoldsara szolgal. Ezt megelézden, a
gépkocsi  sajat semleges gazrendszerébdl (1)
héliummal atfavatja az 0Osszekotd csoveket és
csatlakozokat a reptilogép tiizeldanyag-

rendszerébe a levegd, O, tartalma bekeriilésének
meg-akadalyozasara. (Ures tartalyok feltdltése
ugyancsak a teljes rendszer héliummal torténd at-
favatasaval kezdodik).
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Amennyiben a repiildgép hosszabb ideig tartozkodik az allohelyen, a cseppfolyds Hj
gyors felmelegedésének meg-akadalyozdsara vakuum-szivattyival (2) a gaznemiivé valt
felmelegedett hidrogént elszivjak és helyére a tartalyok folyadék feletti terébe hiitéttet (5)
vezetnek. Amikor a feltdltott gép nincs a repiil6téri taprendszerre csatolva, a tiizeldanyag-
rendszer biztositd szelepei lehetdvé teszik a felmelegedett, gdz-halmazallapotava valt H,
tdvozasat a szabadba.

A hidrogén tarolasa is 1j technologidkat igényel, tarolhaté példaul kriogén
folyadéktartalyokban, nagy nyomasu gazként vagy szildrd formdban. Szallitasara
vezetékrendszerek mar épiiltek Eszak-Amerikaban, Belgiumban és Hollandidban, de még
gondot okoz, hogy az anyagok szerkezete ridegebbé valik tdle, elvesztik szivossagukat,
valamint meg kell oldani, hogy a hidrogén ne diffundaljon el beldliikk. Kézaton és vasuton is
széllithatd. A hidrogén iizemanyaggal mukodé jarmiivekhez specidlis iizemanyagtolto
allomasokat kell 1étesiteni, ami komplikalt miiszaki rendszert jelent - erre irdnyult az Eurdpai
Unio6 FP6-os (Framework Program) egyik kezdeményezése.

A propan, butan repiil6téri taroldsa, szallitdsa, szivattyuzasa nem jelent kiilondsebb
technikai kihivast (23. és 24. abra)

o =" E
23. 4dbra 24. abra
4. AZ ATOMENERGIAVAL MUKODO REPULOGEPEK LETREHOZASA

Gyakorlatilag az *50-es években megjelent az igény a nukledris energia repiilogép lizem-
anyagként torténd hasznositasara. A szamitasba vett uran 233-as, 235-6s, a plutonium 239-es
izotopjanak alkalmazasaval, egységnyi tomegbdl millidszor nagyobb energia szabadithato fel,
mint barmely mas tiizel6-anyagbol. Kornyezetvédelmi és biztonsagi szempontbdl azonban
ennek napjainkig sincs realis perspektivaja.

Béarmilyen miikddési elvii nuklearis hajtomiivet alkalmaznak, minden koriilmények kozott
gondoskodni sziikséges a foldi és hajozo személyzet sugarvédelmérdl. Példaul a 24. abran
lathaté hajtomiitdl 50 méterre, kiilon védelem nélkiil, néhdny mésodpercen beliil mar haldlos
dozist (5 Gy, korabban 500 rad) lehet kapni.

Nagyobb reaktorokndl a kéaros sugarzas (adott helyen a neutron és a gamma sugarzas
Osszegét) kell figyelembe venni. Ez, rendszerint vastag véddéfalak és/vagy a reaktor €s utastér
egymastol nagy tavolsagra torténd elhelyezését feltételezi. A sugarzds arnyékoldsara a
célszeriien elhelyezett LH hajtéanyag is alkalmas lehet.

A nukleédris meghajtast repiilogép sugéarhajtomiive - elképzelések szerint - tobb mint
haromszoros hangsebességli repiilést is lehetévé tehetne, gyakorlatilag korlatlan

hatétavolsaggal. A hajtoémiivében a beszivott és siiritett levegdét nem kerozin, esetleg egyéb
fosszilis, vagy mas kémiai tlizel6anyag, hanem egy atomreaktor hevitette volna fel, igy hozva
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l1étre a toloerdt. Egy ilyen, a 60-as években fejlesztett S00 MW teljesitményti kisérleti reaktor
(Tory) lathato a 25. dbran.

neutron gamma

g | S SRR

0.1

: B Il ]
50 m 0 50 m
dézisteljesitmény Gy/s egységben 25. abra
. abra :

5. NAPENERGIA A REPULESBEN

A valdban kornyezetkiméld energidk egyike a napenergia, amely a napban lejatszodo
' magfizids folyamatok soran

W , :
. NIL/{{ felszabadulo energia. Hasz-

L {7 nosithatosagat alapvetden az
:5? L indokolja, hogy a napbdl a
—== — foldfelszinre kortilbeliil
,.ﬁfi“{/\‘] \Tb"‘“- 70-80 MW/m® energia

-~ "/f;—-ﬂ. bR érkezik. Az energia siirliség
/ I,f ) a fold atmoszférajanak szé-
' Legkor visszave'sse  1én atlagosan 1367 W/m™.
rovidhullamll visszasugarzas g, 44 jelenti, hogy éven-
s ként  megkozelitleg 219
milliard GWh  sugarzasi
energia ¢éri el a foldfelszint,
ami 2500-szorosa napjaink
teljes energia sziikségleté-
nek. Hozzavetéleg harom
6ra  napsugarzds  képes
fedezni foldiink éves energia
sziikségletét (26. abra)

Leghdr visszaverese .~
\ /

Elnyeles

_.G‘“ A légkorben jelen 16vé

a“ vizpara ¢és jég kristalyok

& elnyelésének  eredménye-

e v 1% = A0 o képpen a foldfelszint tény-
~ 1§ G IO legesen  eléré  sugarzasi

energia 1000 W/m’, sik
felszinen, a nap legmaga-

26. abra sabb allasaban.
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A beesd sugarzasi energia a légkori koriilmények fiiggvényében 50 W/m>-té] (erésen
felhds id6) 1200 W/m*-ig (optimélis felhézet) valtozik. Eurdpaban a napi atlagos sugarzasi

energia 2.2 +4,8 kWo/m”nap.

Jelenleg hasznositasa elhanyagolhatd (fejlett ipari orszagokban is csupan 7 % és v.0. 7.

abra!), pedig szdmos kedvez0 tényezd sz6l mellette:
o mindenki szdmara kdnnyen elérhetd;
o tiszta, kornyezetkimél6 energiaforras;
e még ¢évmilliokig rendelkezésre all;
o kiméli a nyersanyagkészletet;
o kedvezden hat a helyi gazdasagra;

o nem kell szallitani, hozzajutasdhoz nem kell koltséges kozmithalozat;

o atalakitasi, felhasznalasi koltségei minimalisak.

Azok a késziilékek, amelyek a napenergiat képesek szamunkra hatékony modon
hasznositani a napkollektorok ¢és a napelemek (aktiv napenergia hasznositas). (Kozvetett
moddon a hdszivattyuk is a napenergiat hasznositja, de ezek a napkollektorral egyiittesen a

repiilésben jelenleg hasznosithatoak).

A cellakbol felépiilé napelemek miikodésének alapja (27. 4bra), hogy a fénysugarzas

fogyaszio

" y l

n-tipus
sadlikon

sajeleles

p-1ipusL
sufikon

"lyukak” aramlasa

tarras: Australian CRC lor Renewable tnengy Lid [ALRE)

27. abra

fotonjai kimozditjak a félvezetd
elektronjait a kotéseikbdl, igy
elektron-lyuk parok keletkeznek,
ezt az elektrontobbletet pedig
elektromos vezetokkel lehet a
napelem feliiletérél elvezetni a
fogyasztokhoz, vagy az akkumu-
latorokhoz.

Az elektron-lyuk parok szét-
valasztdsa harom alapveté mdodon
torténik:

* azonos félvezetdanyag

eltéré szennyezésével kialakitott
rétegekkel,;

= eltérd
rétegekkel,;

anyagu félvezeto

= fém ¢és félvezeto rétegeivel.

A fotocellak kétféle anyagot tartalmaznak, ezeket p- és n-tipusu félvezetoknek nevezik.
Bizonyos hullamhosszu fény képes, a félvezetd atomjainak ionizacidjara, ezaltal a beesd
fotonok tobblet toltéshordozdkat hoznak Iétre. A pozitiv toltéshordozok (lyukak) a p-rétegben,
mig a negativ toltéshordozok (elektronok) az n-rétegben lesznek tobbségben. A két ellentétes
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toltésti réteg toltéshordozoi - bar vonzzadk egymast - csak egy kiilsd dramkoron keresztiil
aramolva képesek rekombinalodni, a koztiik 1év6 potencial-1épcsd miatt.

Egy fotoelektromos cella teljesitményét a kovetkezok hatarozzak meg:
e atipusa és mérete a szolar cella anyaganak;

e afény intenzitasa;

e a fény hullamhossza.

A szimpla Si kristaly alapu szolar cellak példaul nem képesek a napsugarzas energidjanak
25 % -nal tobbet elektromos aramma alakitani, mivel az infravords tartomanyban a fénynek
nincs elég energidja, hogy ionizalja a félvezetd atomjait. A polikristadlyos Si szolar celldk
hatasfoka ~20 %, az amorf Si cellaké ~10 %.

Egy tipikus Si kristaly alapt szolar cella 1,5 W / 100 cm” teljesitményt ad le (0,5 V DC
fesziiltség és 3 A 4aramer8sség) teljes nyari napsiitésnél (1000 W/m?). A létrehozott
teljesitmény kozel egyenesen aranyos a napsiités intenzitdsaval. A szolar cellak egyik fontos
tulajdonsaga, hogy fesziiltségiik nem fiigg a méretiiktdl, és a fény intenzitdsanak valtozasatol,
aramerésségilk  viszont egyenesen aranyos ezekkel. fgy, a kiilonbozd napelemek
sszehasonlitasara a daramerdsség/feliiletegység (A/cm?) mérészam ad felvilagositast.

A paneleket alkotd nap- (vagy szolar-)celldk nem egy egységes technoldgia termékei,
hanem t6bb, hasonlé elven kialakitott eljaras eredményei (28. abra).

Egyiristaly szefezatl cellak s panslen Foly-fristaly szemezetl pansl ST Gl B ST SolE BanE
{Single Crystal selar cells in panel) [Polyorystalline sclar panel) e =
28. abra

A szolar celldkat tobb kiillonb6zd méretben és formaban allitjak eld, a felhasznalasi
teriiletiiknek megfeleléen. A kisebb, bélyeg méretiicktél, a néhany 100 milliméteresig. A
cellak 6sszekapcsolasaval szolar-modulokhoz jutunk. Ezekbdl a modulokbol éllithatoak el a
felhasznal6 szamara a szolar rendszerek, amelyek mérete egyebek kozt a napsugarzés
mennyiségétdl, az elhelyezés koriilményeitdl, a felhasznaloi igényekt6l. A napelemes
rendszer a szolar cellakon kiviil tartalmazza még az elektromos csatlakozasokat, az illesztési
eszkozoket, teljesitmény szabalyozokat, és az akkumulatorokat

PV (photovoltic) panelek

Egy egyszerti cella kortilbeliil 0,5 V-ot tud eléallitani. Ezeket parhuzamosan és/vagy sorba
kothetdek, ezaltal nagyobb aramerdsséget/fesziiltséget érhetd el. A kapcsoldsok modja és az
0sszekotott cellak szdma alapjan az alabbi harom kategoridba sorolhatéak a panelek:

o Alacsony fesziiltség /kis panelok/:

3+12 kisméreti amorf szilicium PV néhany négyzetcentiméter teriiletet foglal. 1,5+6 V
fesziiltséget képes eldallitani és néhany milliwatt a teljesitménye. Jellemzdje a kis méret €s a
nagy szériaszam. Altalaban kisebb késziilékek, pl. szamologépek, orak és fényképezégépek
arammal valo ellatdséara szolgéalnak.
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o Kis panelok 1+10 Watt teljesitménnyel.:

Fesziiltségiik 3+12 V, méretikk 100+1000 cm?-ig terjed. A celldk altaldban 100 cm*-esek,
jellemzdéen egy- vagy pollikristadly szerkezetliek, esetenként amorf szilikon-panelekbdl is
felépiilhetnek. Altalaban radiok, jatékok és kisebb szivattyuk taplalasara, vagy akkumlatorok
toltésére alkalmasak.

e Nagy panelok 10+60 Watt teljesitménnyel:

Fesziiltségiik altalaban 6+12 V, méretiik 1000-5000 cm*-ig terjed és 10+36 sszekotott
cellat tartalmaznak. Alkalmazési teriileteik: lakoautok aramellatasa, szivattyllk meghajtasa,
taviizemeltetésii berendezések elektromos ellatasa (RAPS).

A repiil6gépen torténd hasznositasnak jelenleg két meghatarozé korlatja van:

e a egységnyi feliileten eldallithato fesziiltség-aramerdsség €s a konnyiiépités elvének valod
egylittes megfelelés;

e korlatozottan napfényes, vagy napfénymentes idészakban az energia megbizhat6 potlasa
tartalékolt készletekbdl.

A felsoroltak repiiléeszkozon torténd alkalmazasa, az elektromos energia, jelenlegi
akkumulatoroknal 1ényegesen kisebb szerkezeti tomegli és magasabb hatdsfoku tarolasat,
illetev at- (oda-vissza) alakitasat feltételezi. Ennek egy lehetséges és igéretes megoldasa a
hidrogénnel miikodé iizemanyagcella (29. abra) Katalizator segitségével a hidrogén
alkotéelemeire, protonra €s elektronra bomlik. Az lizemanyagcellaban a kémiai folyamatot a
levegd oxigénjétdl egy elektrolit réteg zarja el, amely csak a protonokat ereszti at, az
elektronokat nem. A protonok azonban csak elektronok jelenlétében tudnak reakcioba Iépni az
oxigénnel. A reakcid altal felszabaduld energia elegendd ahhoz, hogy elektronokat htizzon at
a tiloldalra, ezaltal villamos dram jon létre, valamint viz keletkezik.

Elektrolit
_Kaléd Anbd
Oxigén Hidrogén
P\

Villamos
aram

29. abra 30. abra

A felsorolt miiszaki kérdések — legalabb részleges - megoldasara épitette a NASA, a *90-
es évek masodik felében, a 30. abran lathatd napelemekkel boritott (csupa-) szarnyt kisérleti
repiilégépet, mely klimatikus viszonyoktol (tiey, Hrep, piev, Stb.) fliggetleniil volt képes napokig
H>20 km-es repiilési magassagban tartézkodni. Nyolc darab, egyenként néhany szdz Watt
teljesitményli hajtomiive csak a sarkanyszerkezet oOnsulyanak levegdben tartasara volt
alkalmas, érdemi hasznos terhelhetdség nélkiil.

Napjaink miiszaki szinvonala lehetévé teszi olyan villamos meghajtast robot-repiildgépek
széridban torténd megépitését (pl. 31. é&bra, ,,Global Observer”), amelynek fedélzeti
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taprendszere mar alkalmas a hajtomuvek, vezérld és hirk6zlo rendszerek, valamint a felderitd
konténer egyidejii miikddtetésére.

Szamitasba vett alternativa a napelemes meghajtds szdmara a bolygokutatds. Minden
olyan bolygon, amelyiknek valamilyen aerodinamikai felhajtéerd létrehozasara alkalmas
légkore van, illetve a termikus €s fényviszonyok lehetové teszik a napelemek mitkddtetését,
hasznalhato szolaris energidval iizemeld repiilogép. Mars High Altitude Solar Powered Concept

Span; 49m

Choed: D6 W

31. abra 32. abra

A 32. 4brén lathato, csak egy napelemekkel boritott 4,9 méteres fesztavolsagl 0,6 méteres
hurhosszu téglalap alaprajzii egyenes szarnybol allo UAV repiildszerkezetet — egy hosszabb
kisérletsorozat elemeként - magaslégkori kutatdsra és meteorologiai felderitésre tervezték a
Marson. Valoszintisithetden, nem a bolygo felszinérdl szallna fel, hanem még a 1égkdrbe érés
kozben az Urjarmiirdl (leszallbegységrol) inditjak. Ezt kovetden tetszélegesen hossza ideig
tartozkodhat a 1égkorben. A repiil6gép probautjai 2003-ban kezdddtek meg, a Foldon..

6. A ,,TELJESEN VILLAMOSITOTT” REPULOGEP

Az alternativ hajtomii lizemanyagok kutatasaval parhuzamosan, a ’70-es évektdl tobb
orszag kutatointézetében vizsgaltdk, vizsgdljdk a rendszeren beliili sziikségszerii
energiaatalakitasok hatékonysagat, ennek részeként a meglévé gazturbinas hajtomivek
lényegesen hatékonyabb miikodtetésének lehetdségeit, estleges részleges kivaltasuk modjat,
(pl. villanymotorral).

Ennek idében elsé eredménye, a szdmitastechnika fejlodésével, a repiilédgépek komplex
automatikus vezérld rendszerének részeként létrehozott, - a hidromechanikusat teljesen
kivalto — digitalis hajtomili vezérlés FADEC (Full Authorithy Digital Engine Control), ami
alkalmas valamennyi lizemmodd optimalizalasédval a tolo-/vonderd novelésével egyidejiileg,
szdmottevo lizemanyag fogyasztascsokkentésre is.

A gazdasagossagi kutatdsok mar a ’70-es évek végén azt mutattdk, hogy a -
mikodtetésiikhoz a hajtomiivektdl jelentds, (nagy szallitdo repiilégépek esetében akar tobb
ezer kilowatt teljesitményt elvono - segédenergia és fedélzeti 1égkondicionald rendszerek
hatékonysdga még nagymértékben javithatd, optimalizalhat6. Ennek okai:

e a fedélzeten segédenergiaként tobbnyire egyiittesen alkalmaznak hidraulikus,
pneumatikus és villamos berendezéseket, melyek koziil az elsd kettd hatasfoka altalaban
lényegesen alacsonyabb az utobbinal. A kiilonb6zo rendszerek egylittes miikodésekor a
meghibasodas valosziniisége, az lizembentartas koltségei is magasabbak, mint homogén
energetikai megoldas esetén;

e rendszerint valamennyi rendszer (kényszer-)meghajtdsa a  hajtomi  segéd-
berendezéshazarol biztositott;
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e a fedélzeti légkondiciondld rendszerek — teljesitményigényiikon tal jelentds levegod
mennyiséget is elvonnak a hajtomli kompresszorfokozatatél, ami rontja annak
hatasfokat.

Az orosz ¢s nyugati kutatdintézetek elézetes vizsgalatai egybehangzoan bizonyitottak,
hogy a kiilonbozd fedélzeti rendszerek homogén, lehetéség szerint a legmagasabb hatasfoka
elektromos, energiaval torténd taplalasa - mindenek el6tt nehéz szallitd repilildgépek esetében
- szamos gazdasagossagi, hatékonysagi elénnyel jar. Ezek koziil a legfontosabbak:

e {izemanyag megtakaritas 8+12 %;
o felszallo tomeg csokkenés 6+10 %;

e a kozvetlen ilizemeltetési koltségek 5+10 %-os, az élettartam koltségek 3+5 %-os
csokkenése;

e az egy meghibasodésra eso repiilt id6 5+6 %-os ndvekedése;
e a miiszaki kiszolgalasi id6 4+4,5 %-os csokkenése.

A felsorolt kedvezd adatok, kisebb geometriai méretii €s tomegii a repiildgépek esetében
aranyosan csOkkenek.

A teljesen villamositott repiildgép kialakitasanak egymasra épiild programlépései, (’70-es
évek végétol: OEA - All Electric Aircraft, IIDC - momHOCTIO 37eKTpruYecKuii camoiet, a *90-
es évektol MEA — More Electric Aircraft, 400 millié € raforditassal, 2002+2006 POA —
Power Optimized Aircraft, 100 millio6 € koltséggel, melynek vezetd résztvevoi a Thales,
Goodrich, Rolls-Royse, Hispano Suiza, stb.) a 33. dbran lathatd6 — hagyomanyosan, tobbnyire
mas energiaforrasrol taplalt — rendszerek 100 %-os elektromos miikddtetését célszeriisiti.

F /i

Elektromos szarnyjégtelenitd A szarnymechanizacié
rendszer _elektromechanikus A kormanyok
milkédtetd berendezései elektromos
y ; mikédtetd
2 berendezései
.
Elektromos kompresszorral
mukddtetett Iegkondicionalé
rendszer
z it
P " _— — segéd-hajtomd, inditémotor
D|g|tallsr:$1rgsezlzfvezerlo - generatorral
T _ Elektromechanikus
Fedelzeti radio - ’ fofutomi mikddtetd és
elektronikai ¢ = fekezd berendezések
berendezések
L =
e i
o,
Hajtémi inditémotor-
Orrfutémii elektromos Gazturbinas hajtomii ge."ef.ator és megndvelt
kormanymiké&dtetd FADEC elektromos eljesitményl generator
berendezése mikdodteto berendezései
33. abra

A felsorolt ¢és az ezeket kronologiailag koveté6 MOET (More Open Electrical
Technologies) program tobb eredménye mar visszatiikr6zddik a kiilonbozd rendeltetésii, A-
380, B-787, F-35 legtijabb fejlesztésii, polgari és katonai repiildgépeken, de kimutathato az
UAYV fejlesztésekben is (,,Barracuda”).
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A program keretei kozott a gazdasadgossag javitdsanak egyik meghatarozo eleme a
hajtomii(vek)tdl - alapvetéen a légkondicionald, esetenként jégtelenitd rendszer(ek)
taplalasara szolgald - levegd elvondsanak megsziintetése. Ez anndl is fontosabb, mert a
légkondiciondld mikddtetéséhez sziikséges teljesitmény eléri, sét meg is haladhatja az 500
kW-ot, rdadasul a sziikséges és a tényleges elvonas mértéke a repiilés kiilonboz6 fazisaiban
nagymértékben kiillonbozhet (34. abra). A kutatdsok eredményei szerint, amennyiben a
légkondiciondld rendszer levegdszallitasat elektromosan meghajtott, szamitdégéppel vezérelt
kompresszor biztositja:

¢ a mitkddtetéshez sziikséges teljesitmény 30 %-kal;
e a rendszer berendezéseinek és csdvezetékeinek a tomege 20+30 %-kal;
e a hajtomii(vek) lizemanyag fogyasztasa 1+2 %-kal csokken.

P A gézturbinds hajtémitsl elvont A légkondicionalé
[KW] (teljemtmeny mﬁl;iiq&séhez
! By ! ! ZUKSeges
i Vi -E ~ : : tquesitmgny
o h . |

¥4 N, L

A |

/ |

Fi i

/

-

Repiilési lizemmod
34. abra

A kutatdsok eredményei szerint, a teljesen villamositott replilégép elektromos
taprendszerében, a jelenleg haszndlatos értékekhez képest, a valtéaram fesziiltségét —
360800 Hz kozott valtoztathatd frekvencia mellett - legaldbb kétszeresére, az egyendramét
10+20-szorossara (270+540 V) sziikséges emelni.

E

.. Elektromosan meghajtott
csdlégesavar utazé lzemmadhoz

Alacsony kétaramusagu gazturbinas
hajtémil felszallashoz, illetve utazé
lzemmodon a generator
meghajtasahoz

¢ Elektromos generator

Uzemanyagcella
utazo Uzemmodhoz —— b
Teljesitmény eloszté

35. abra

A jelenleg folyo kutatasok két fontos megoldando kérdése:
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e az elsddleges kormanyvezérld rendszer hidraulika munkahengereinek kivaltasa;
e a légcsavarok mitkddtetése villanymotorral.

Els6 esetben a legnagyobb nehézséget az jelenti, hogy a konnyti épités elveinek megfeleld
nagy teljesitményili, minimalis szerkezeti tomegli motor csak nagy, (2000040000 ford/perc)
fordulatszam alkalmazaséaval lehetséges. Ennek haladdo mozgassa alakitésa, csak 1+3 fokozatu
fordulatszam-csokkentd egység (pl. bolygomi) alkalmazasaval lehetséges. Belathatd, hogy —
kiilondsen az intenziv, mandverezd repiilésnél sziikséges — gyakori, kiilonb6z6 iranyt
korménymozgatas tartds, megbizhato, késleltetés-mentes, pontos kovetése, nehézkes, nem éri
el a hidromotorok hatékonysagat, megbizhatosagat..

A turboprop/fan repiilégépek miikddési hatékonysagat is Iényegesen novelné, a
légszennyezést markénsan csokkentené a légesavarok elektromos meghajtasa, legalabb utazo
tizemmoddon. A géazturbinas hajtémii ennél a megoldasnal csak a felszallashoz szolgaltatna
kisegité toloerdt, a repiilés tovabbi szakaszaiban mint villamos erOmii meghajtéegysége
miikddne (35. abra). Ennek gyakorlati megvalositasa azonban, még a villamos hal6ézatokon
beliili energia atalakitds és a megbizhatd tarolas hatékonysaganak tovabbi érdemi javitasat
feltételezi.
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