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BEVEZETES

., A repiilés vagyat éseink hagyomdanyoztak rank, akik a térténelem elotti korokban tett farasz-
16 utazdsaik soran irigykedve figyelték, ahogy a madarak szabadon, teljes sebességgel szall-

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

Bevezet6 gondolatok, a téma aktualitasa

A repiilés, a helyvaltoztatas leggyorsabb ¢€s legpraktikusabb formdja évezredek ota foglalkoz-
tatja az embert. A legelsOk kozott volt Leonardo da Vinci, aki mar a 15. szdzadban repiil6-
technikai eszk6zok tervezésével foglalkozott, majd kovetkeztek a Montgolfier-fivérek, akik
hoélégballonjukkal emelkedtek a levegObe. Az igazi attorés persze 1903. december 17-én ko-
vetkezett be, amikor az észak-karolinai Kitty Hawkban levegébe emelkedett a torténelem els6
1égcsavarral felszerelt motoros repiildgépe, melyet egy amerikai testvérpar, Wilbur és Orville
Wright épitett meg, tobb éves kitartd kisérletezés tapasztalatai nyoman. Ez volt az els6 alka-
lom a vildgtorténelemben, hogy egy a levegdnél nehezebb szerkezet, pilotaval a fedélzetén
felszallt a f6ldrél. Az agazat fejlodése innentdl kezdve mar megéllithatatlan volt, majd a két
vilaghabora kozott megsziiletett az elsé miikodoképes gazturbinds sugarhajtomii, ami forra-

dalmasitotta a repiilés minden teriiletét.

A repiilésbiztonsag prioritasa mellett jelenleg az alkotok probalnak nagyobb hangsulyt
fektetni a kornyezetbarat iizemeltetésre is. A 1€gi kozlekedésben az egyre gyorsulo iitemben
novekedd kornyezetszennyezés karos hatdsai a helyi zajtol egészen a globalis éghajlatvaltoza-
sig terjednek. Egy felmérés szerint Europaban a leggyorsabb tempdban a kozlekedés altal
szennyezddik a kornyezet; a villamossag és a hd termelése utan ez a harmadik legnagyobb
szén-dioxid- kibocsaté agazat. Kevesen tudjak, de a szén-dioxid koriilbeliil 100 évig tartozko-
dik a levegbben, és ennek tetejében az elkdvetkezendd 20 évben 40%-o0s novekedést jeleznek
elére. A repiilés a kozlekedésen beliil 2005-ben koriilbeliil 20%-kal jarult hozza a globalis
katasztrofa bekovetkezéséhez, és mivel az agazat évente 4-5%-kal gyarapodik, 2020-ra ez az
érték elérheti a 80%-0t is. A szén-dioxid mellett a kerozin égésekor nitrogén-oxidok is kép-
zO0dnek, amelyek 6zon-karositdo hatasuak. Egy masik kevés figyelmet kapo, azonban sulyos
veszélyforras a repiildgép fedélzetén 1évo lizemanyag mennyisége, amely elérheti a maximalis

felszallo tomeg felét. Egy Boeing 747-800 esetében ez 240 ezer liter kerozin. Szamos 1égi



katasztrofa bizonyitja, hogy egy repiildgép szerencsétlenség esetén a kigyullad6 iizemanyag

par perc alatt képes a gép teljes megsemmisitésére és a mentés megakadalyozasara.

Ezeket a komoly indokokat felsorolva érthetd, hogy egyre inkdbb nd egy biztonsagos,
kornyezetbarat technologia igénye. Ahhoz, hogy egy ilyen technologia teret hoditson a repii-
lésben kultaravaltast kell megvalositani a legfontosabb szakteriileten: a meghajtasban. A je-
lenleg lehetséges ,,legzoldebb” forméja az energia atalakitasanak és felhasznédldsdnak ezen a

teriileten az elektromos hajtas [19].
A feldolgozas célkitiizései

Munkamban megvizsgalom a repiildgépek, illetve a pildta nélkiili 1égi eszkdzok alternativ
meghajtasanak lehetdségeit. Néhany ismertebb tipus példajan keresztiil bemutatom mitkodé-
siiket, és kiilon kitérek a napenergia felhasznaldsdnak lehetdségeire egy elektromos repiil6-
gépben. Célom tovabba, hogy néhany eddig még nem alkalmazott, vagy csak csekély mérték-
ben eléfordulod 1j oOtletet és iranyt fogalmazzak meg, amelyek segithetik a takarékosabb ener-

giafelhasznalast, ezéltal pedig az olcsobb, gyorsabb ¢s biztonsdgosabb kozlekedést.
A célkitiizések eléréséhez alkalmazott feldolgozasi, kutatasi modszerek

A célkitlizésem eléréséhez eldszor a jelenleg hasznalatos meghajtasok miikodését elemzem,
majd azok hibdit, hidnyossagait fogalmazom meg. Osszehasonlitok két energiatroldsi mod-
szert, aminek segitségével konnyen lathatova valnak a jellemz6 tulajdonsagok, elényok és
hatranyok. Felkutatva a kiilfoldon eldrébb jarod otleteket és kisérleteket, megvizsgdlom meg-

valositasuk lehetdségeit a jelen technologia felhasznalasaval.
A hipotézisek

Munkémban eldrevetitem, hogy az 0j lehetdségek mennyiben segitenék a gazdasagosabb re-
piilés elérését. Bemutatom, hogy a kozds cél, — avagy, a repiilés kdrnyezetbaratta tétele, és
konnyli elérhetésége mindenki szamara — mennyire all messze a jelenlegi technologiatol, mi
akadalyozza annak kialakulasat, illetve mik lehetnek az akadalyozo tényez6k, amik az alterna-

tiv meghajtasok, és energiatarolasi modszerek, illetve 1) elképzelések ellen dolgoznak.
Az irasmii fejezetei tartalmanak rovid bemutatasa

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

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



A masodik fejezet mar konkrétan az elektromos repiildgépek jellemzésérdl szol. Ezen
beliil el6szor néhany példat kiemelve bemutatom az elektromos gépek fejlodésének torténetét,
majd attérek a napelemes meghajtas, mint megajuld energia-felhasznalas 1ényegi bemutatasa-
ra, szintén a kapcsolddo repiilogépek ismertetésének segitségével. A fejezet vége betekintést
nyujt a pildta nélkiili repiiléeszkdzok vildgéaba, illetve azok alternativ energiafelhaszndlasi

modszereibe.

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

fény deriil az elényeikre, az esetleges akadalyozé tényezok mellett.

A negyedik fejezet az emlitett teriileteket érintd, és azokhoz szorosan kapcsolodo in-
novativ Gtleteket ismerteti és ezzel a téma jovoképét vetiti elére. Ebben a részben részletezem
a meglévo akadalyok €s problémék lehetséges megoldasait. Elemezem kiilonb6zd kutatasok
eredményeinek felhaszndlhatdsagat a repiilési teriilet 0j iranyba haladasa, egy 0j koncepcid

megvalositasa érdekében.

Az 0sszegzd részben roviden vazolom bolygonkat és a repiilési szakteriiletet érintd je-
lenlegi problémékat, felelevenitem a dolgozatban felvazolt és megoldasra var6 feladatokat.
Osszefoglalom a lehetséges otleteket, amelyekkel kiemelkedSbb eredményeket érhetiink el az
elektromos meghajtast teriiletén, valamint azokat a 1ényeges teriileteket, amelyeken eldrelépé-

seknek kell torténniiik a repiilési agazat atalakulasa érdekében.



1. REPULOGEPHAJTOMUVEK

Ahhoz, hogy egy komplex képet kaphassunk korunk hajtomiiveinek miikddésérdl és lehetsé-
ges fejlodési iranyokrol érdemes megvizsgalnunk a kezdeteket. A repiilés egyiitt jar azzal,
hogy a levegdben a repiil6gép mozgasakor fellépd ellenallasok lekiizdésére allandoan mecha-
nikai energiat kell felhasznalni. Az energiamegmaradas torvénye kimondja, hogy energia
ujonnan nem keletkezhet és nem veszhet el, hanem csak atalakulhat egyik energiafajtabol a
masik energiafajtaba, meghatarozott dsszefiiggések szerint. A repiiléshez sziikséges mechani-
kai energiat, példaul hé-vagy villamos-energiabol kaphatjuk meg kiilon e célra szolgal6d gépek
segitségével. Azokat a gépeket, amelyek az energia valamilyen fajtajat mechanikai energidva

alakitjak at, motoroknak nevezziik.
1.1 Légcsavaros meghajtas

A repiil6gép hajtomii olyan héerégép’, amely eléallitja a repiilégépek miikodéséhez sziikséges
vono-illetve tolderét. Beszélhetiink légesavaros hajtasrdl, amikor a vono,- vagy tolderdt a
1égcsavarlapatokon ébredd felhajtoerd allitja eld. A 1égesavar forgasat dugattyas motor, 1€g-
csavaros gazturbina, vagy tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbina (szabadturbinas hajto-
mii) biztositja. A belsé égésii motorok ugyan beinditottdk a repiilés fejlodését, de jelentds
szamu szerkezeti egység végez mozgast mitkddés kozben, ami nagy igénybevételt, hoterhelést
jelent. Ezen alkatrészek kopasa miatt folyamatos kenés és hiités sziikséges. Mindezen ténye-
z0k megndvelik a hibara vald érzékenységet. A 1930-40-es évek repiilésében még az egyre
tokéletesedd dugattyus motorok jatszottak a foszerepet a replilégépek mozgatasaban, de el-
kezdddtek a kisérletek egy 1) eréforrassal, a szintén bels6égésii hajtomiivek csaladdjaba tartozo
gazturbinaval. A gazturbinas hajtomi nagy eldnye a viszonylag kis tdmeg, az olcsobb tiizeld-
anyag, a csak korforgast végzd alkatrészek és a dugattyus motoroknal nagysagrendekkel na-
gyobb teljesitmény, melyre jo példak a napjaink legnagyobb és leggyorsabb repiilégépeit
mozgato hajtomiivek. A légcsavaros gazturbina felépitésénél a 1égesavar €s a gazturbina ten-
gelye kozé egy lassito attétel van beiktatva, ez a reduktor. Az ilyen megoldast turbolégesava-
ros megoldasnak nevezziik, mivel a 1égcsavar forgatasat egy gézturbina végzi. Ebben az eset-
ben a tolderd legnagyobb részét nem a gazturbinabdl kidramlo gaz szolgaltatja, hanem az alta-
la megforgatott 1égcsavar. A tengelyteljesitményt szolgéltatd gazturbindkat foként helikopte-
reknél hasznaljak [25].

"Héer6gép: Olyan gép, amely a héenergiat mechanikai energiava alakitja



1.2 Sugarhajtémiivek

A légcsavaros meghajtas mellett a mozgasi energia eléallitasanak masik f6 formaja a sugarhaj-
tas. El6szor 1930-ban Frank Whittle angol pilota kezdett el kisérletezni és dolgozni a sugarhaj-
tas otletével. Az alapelv a kovetkez6 volt: a forgo 1égesavar helyett, amely elérehtzza a repiil6-
gépet, a sugarhajtast motor hatso részEébdl tornének ki a forrd gazok és ez 10kné eldre a repiil6-
gépet. Felismerte, hogy a hagyomanyos dugattyis motorral hajtott 1égcsavar nem alkalmas a
sziikséges toloerd biztositasara, helyette a motor egy kompresszort hajtott volna, mely utan egy
égéskamraba vezetve a nagy nyomasu levegot, porlasztott iizemanyaggal keverve elégetik, és a
nagy sebességgel hatrafelé kiaramlo forrd gazok eldre hajtjak a repiildgépet. 1937-ben Whittle
beinditotta a vilag elsd sugarhajtasos (avagy lokhajtasos) motorjat, amely egy probapadhoz volt
rogzitve. A tdmogatés hidnya és a kutatds magas koltségei miatt nem tudta megujitani a szaba-
dalmi dijat, igy Hans von Ohain német tervezd kolcsonvette terveit és 1939. augusztus 27-én
felszallt az els6 sugarhajtasu gép, a Heinkel HE 178. Meg kell azonban emliteni, hogy a korabe-
li sugérhajtasti motorok lizemetetése igencsak kockazatos volt. Nagyon gyakran fordult eld a
hajtomiivek kigyulladasa, példaul hirtelen gdzadas esetében, ami sok 1égi katasztrofadhoz veze-
tett. Azota a sugarhajtast motorok mar nagyobbak, erésebbek, biztonsagosabbak és kevesebbet
fogyasztanak, de ugyanazon az elven mitkodnek, mint Whittle korai kisérleti példanyai. Mind a
katonai mind pedig a polgéari repiilésben a legelterjedtebb tipus a gazturbinds sugarhajtomi. Itt a
belépd levegd a kompresszor lapatkerekére keriil, ami a levegd nyomasat megnoveli, majd be-
juttatja az égotérbe. A befecskendezd fuvokan keresztiil ide tiizeldanyagot adagolnak, amely
meggyujtas utan a nagynyomasu levegd oxigénjével keveredve elég. A felheviilt és expandalo-
dott gazok forgatjak a turbinat, ami a kompresszor hajtasan kiviil a hajtomii tdprendszerét és

segédberendezéseit mitkodteti [25].

A gazturbinds sugarhajtomii tovabbfejlesztésének tekinthetd a torlosugarhajtomil,
amelynek alapja a nagynyomasu levegébedramlas. A levegd a hajtomil orr-részén 1évd
diffizorban a torlonyomas hatasara 6sszestirlisodik. A tiizeldanyagot a diffuzor mogotti égoteér-
be fecskendezik be, majd meggyullad. Ezek utdn a munkafolyamat meggyezik a gazturbinas
sugarhajtomiiével, kivéve, hogy a gdzok a turbinat nem hajtjak meg, hiszen a hajtomiinek nincs
kompresszora. Jelenleg a legnagyobb teljesitményt és kiilondsen a katonai repiilés mandverei-
hez sziikséges toloerd tartalékot a sugarhajtomiivek képesek biztositani. Uzemeltetésiik azonban
bonyolult, draga és cseppet sem kornyezetbarat. Az iizemelés kézbeni magas homérsékletii
vagy nagy sebességgel forgé alkatrészek ellendrzése €s karbantartasa nagy szakértelmet és ki-

terjedt technikai hatteret kdvetel. A legtobb légitarsasag rendelkezik ezekkel a képességekkel és



véllaljak az lizemeltetés koltségeit a forgalomsiiriség ndvekedésének érdekében. Az ilyen
kompromisszumok ugyan életképesek, de a legtobb civil teriileten kezd felmeriilni egy koltség-

hatékonyabb, kevésbé kdrnyezetszennyezé tizemeltetési lehetdség igénye [25].
1.3 Elektromotorok

Napjainkban egy tjabb technologiai irany kezd egyre népszerlibbé valni a hajtomiivek csalad-
jan beliil: az elektromossag. Tobb orszag kutatointézetei foglalkoznak mar évek ota a lehetsé-
ges 1) alternativak kidolgozéasaval, amelyek eldsegitenék a gazturbinas hajtémiivek hatéko-
nyabb miikodtetésének lehetéségeit, majd késobb részleges kivaltasukat, ami mind gazdasa-
gossagi mind pedig kornyezetvédelmi szempontbol fontos elérelépés lenne. Ennek egyik
modja lehetne a villanymotor. Ezeknek a terveknek az els6 komolyabb 1épése a digitalis haj-
tomi ellendrzés és iranyitas volt, a FADEC (Full Authority Digital Engine Control). A rend-
szernek koszonhetden jelentdsen csokkent az lizemanyag fogyasztas, a széles korli diagnosz-
tika eredményeképpen pedig novelni tudtak a vono-/toloerét. Ezutan egymast kovették a fej-
lesztések, de egy teljesen villamositott repiilégép elérése a legtobb rendszer 100%-0s elekt-
romos lizemeltetését igényli. A nagyarami akkumulatorok, illetve az ezekkel kapcsolatos
fejlesztések mar nemcsak a szarazfoldi kozlekedést megkonnyitd tényezdjeként jelentkeznek,
hanem a repiilégépiparban is kulcsfontossagli szerepet toltenek be. Ennek legfobb oka, az
energiavalsag, illetve a kdrnyezetvédelem, hiszen mint minden més dgazatban, a repiilésben is
novekszik az igény a minél inkdbb kornyezetbarat megoldasok irant. A fosszilis energiahor-
dozok elégetésekor keletkez6 karos anyagok nagymértékben szennyezik a leveg6t, nem be-
sz¢élve aruk jelentds emelkedésérdl. Az emlitett problémakdrhéz sorolhatdo még a zajterhelés,
illetve a zajhatas elleni védelem. Az elektromotoros kisrepiilogépek 1ényegesen csendesebbek,
mint a robbané motorok. A kdrnyezetvédé mozgalmak, a zold térekvések, a karosanyag-
kibocsatas csokkentésére iranyul6 fejlesztések felgyorsitottak az alternativ meghajtasok elter-
jedését a repiilésben. Ez a technologia most még csak a kisgépek és UAVZ-K, azaz a pilota
nélkiili repiildgépek korében terjedt el jelentdsen, de reményeink szerint megreformalhatja, és

olcsobba teheti a nagygépes repiilést is [32] [48].

Az elektromos motorok alapelve, hogy az elektromos energiat alakitjak 4t mechanikai
energiava. Olyan villamos forgogépek, melyek miikddése az elektromagnese indukcié® elvén

alapul. A motorban 1év6 alland6 magnesek kozotti térben egy tekercset helyeznek el, melybe

*UnmannedAerialVehicle (UAV) — piléta nélkiili 1égijarmii
3Elektromagneses indukcié: Elektromos fesziiltség 1étrehozasanak folyamata egy vezetében, annak magnese
térben valdo mozgatasa, vagy az azt koriilvevé magnese tér megvaltoztatasa altal.



elektromos 4aramot vezetnek. A tekercsben kialakulé magneses mezd kolcsonhatasba 1ép az
allando magnesek kozotti magneses mezdvel, ami elforditja a tekercset. A tekercs maga a
motor tengelye, igy jon l1étre a forgas. Az ilyen rendszereknek a nagy elénye, hogy megbizha-
tobbak, mint a bels6éégésii motorok, hiszen nem alakul ki magas hémérséklet, az egyetlen
mozgo egységiik a forgorész, illetve nincs sziikség olaj- és hitérendszerre. Sok alkatrész fe-
leslegessé valik és — a nagyobb biztonsag érdekében —, a motorvezérlés sem tartalmaz mozgo
alkatrészeket. Jellegzetes elonyiik még, hogy a legcsendesebbek a hajtomiivek koziil, és a

legkisebb héképpel rendelkeznek” [39] [48].

A konnyti elektromos motorok és akkumulatorok tervezésének legtjabb fejleményei
megvalosithatova teszik az akkumulatorok altal biztositott elektromos meghajtast. Kiilondsen
az Gjrat6ltheté akkumulatorok teljesitményének javulasa a litium-kén technologia hasznalata-
nak koszonhetden a tomeg-energia ardnyt mas tipusti akkumulatorokhoz képest egynegyedére
csOkkentette. Sajnos azonban tovabbra is a rendszer hatranya az akkumulatorok nagy térfoga-
ta és tomege. Egy adott energiatarolas mellett még a litium-kén akkumulatorok is a megfelelé
fosszilis lizemanyagok térfogatanak négyszeresét toltik ki, amely nagy problémat jelent min-

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

A hagyomanyos hajtasu repiildgépek energiatarold rendszere iizemanyagtartalybol,
csovekbdl és szelepekbdl all. Az elektromos repiildgépeknek egy sokkal bonyolultabb ener-
giatarolo rendszerre van sziikségiik, hiszen az elektromos dramot nehéz tarolni, nem tgy, mint
a korabbi energiatarolok esetében, mint példaul a fa vagy a szén. Az elektromos dramot rog-
ton fel kell hasznalni, vagy rogton at kell alakitani egy masik energiaformavéa (helyzeti, moz-
gasi vagy kémiai). Ugyanakkor annak kdszonhetden, hogy nem sziikséges nagy mennyiségii
gyulékony lizemanyag tarolasa a fedélzeten, a biztonsagi kockazatok csokkennek. Az elekt-
romos energia tarolasa akkumulatorokban, vagy iizemanyagcellakban torténhet. Mindkét le-
hetdségnek megvannak az elényei és a hatranyai, amelyeket a késobbiekben részletezni fo-
gok. Az 1. abran lathato 6sszefoglalva, hogy az egyes energiaforrasokat, milyen eszk6zokben
tudjuk tarolni, majd az energia atalakitasa milyen munkagépekkel torténik a megfeleld erdgé-

pekkel kiegészitve [7] [70].

*A katonai repiilés egyik fontos szempontja a repiilégép-hajtomiivek altal létrehozott infravords karakterisztika.
A felderités és fegyveriranyitas kedvelt modszere az ilyen héképek keresése. Ezért célszerti minél kisebb hékép
kialakitasa, amely megnoveli a miiveleti teriileten torténd lizemelés biztonsagat.



Energiaforras Biokémiai Elektromos téltés Napsugarzas Elektrolit
(fotovoltaikus cella)
Taroloeszkiz Uzemanyagtartaly Alkleumulater Elektrolit tartaly
Munkagép Belsé égésii motor Villanymotor Uzemanyagcella
4 T Villanymotor
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Erbgép Rotor. légcsaﬁ/l‘f/ﬁ’\'éka Rotor, légesavar, ventilator o o_r_ elnga\ ar,
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1. abra Repiilésben hasznalt lehetséges hajtémiirendszerek’

>Szerkesztette a szerzé (MS PowerPoint) az alabbi irodalom alapjan - Reg Austin: Unmanned aircraft system
UAVs design, development and deployment, John Wiley & Sons Ltd, 2010. Figure 6.5 (2013. 10. 02.)



2. ELEKTROMOS REPULOGEPEK

2.1 Torténeti attekintés, elektromos meghajtasia gépek

Az elektromos repiilogépek fogalma egyaltalan nem 11j. A fejlesztések €s a komolyabb érdekelt-
ség ugyan még csak napjainkban van feltoroben, de mar a repiilés korai szakaszaban is szamos
kisérletet végeztek ezzel az 0j technologidval. Erre példa az 1800-as évek vége felé a francia
gyartmanyu elektromos meghajtasti La France 1éghajo (2. abra), ami 435 kg-os akkumulatorokkal
szallt fel a levegdbe. Természetesen mar itt is a legnagyobb probléma az energia taroldsa volt.
Mostanaig az akkumulatorokat, mint a meghajtast szolgalo energiatarolokat, a sulyuk miatt a vi-
torlazo repiilésen kiviil nehezen tudtuk hasznositani a repiilésben, azonban a tomeg-teljesitmény

arany javulasaval a valtozasok a kiiszobon allnak [19] [36].

2. 4bra La France léghajo®

A vilag els6 elektromos hajtasu mirepiil6é gépe a Cri Cri (3. abra) nevet kapta. Alapve-
téen ez a gép az 1970-es években megalkotott MC-10-es tipusbol lett tovabbfejlesztve, mely-
nek az iires tomege is csak 63 kg volt. A vilag legkisebb tobbmotoros miirepiilé gépe Michael
Colomban francia mérnok nevéhez fliz6dik. Az elektromos hajtas kifejlesztése az europai
légi- és hadiipari csoport az EADS (European Aeronautic Defence and Space Company), az
Aero Composites Saintonge vallalat és a Green Cri Cri Egyesiilet k6z6s munkajanak kdszon-
hetd. Az elektromos valtozat célja az volt, hogy tobb erdt, nagyobb gyorsulast, emelkedéskor
elegendobb teljesitményt tudjanak biztositani miirepiilés soran a robbandémotoros meghajtas-

hoz képest.

®La France airship, url: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/LaFranceAirship.jpg (2013. 10.04.)
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Az 1j tipus tervezésénél az akkumulatoroknak koszonhetd tobbletsulyt valamivel
kompenzalni kellett. Ezért csokkentették a vaz sulyat szénszalas kompozit anyagok segitsé¢gé-
vel. A két par haromagt légcsavart a gép orrabol oldalra nytlé konzolokon négy kefe nélkiili
elektromotor forgatja. Kettd vono, kettd pedig told lizemben repiti. A repiilés maximalis id6-
tartama azonban csak 45 perc. A maximalis toltottség eléréséhez a telepeknek egy ora sziiksé-
ges, amivel 15 perces miurepiilés lehetséges. A maximalis repiilési sebesség megkozelitheti a
250 km/h-t, az emelkedési sebesség pedig az 5,3 m/s értéket. Az Gj Cri Cri — amely a vilag
legkisebb ember altal vezetett repiilégépe is egyben — akar 20-30%-kal dinamikusabb repiilés-
re képes, mint a kerozint fogyaszto elédjei [45] [59].

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

Napjainkban egyre nagyobb az érdeklddés az 0j technika irdnyaba. Mi sem mutatja ezt
jobban, mint az Ujonnan végrehajtott kisérletek sikeres eredményekkel. Idén tavasszal latott
napvilagot a Flying Electron uj repiilégépe, a CCOle (4.4bra). A tipus elektromos valtozata-
nak terve két francia mérndk nevéhez flizddik, majd kivitelezésével a szintén francia
Electravia nevii cég foglalkozott. A vallalat célja egy 0j sebességi rekord felallitasa volt, az 50
l6erds motor, 4,7 kWh litium-polimer akkumulatorok segitségével. A tipus masodik probare-
pilésén mar elértek a 15 perces repiilési 1d6t, az akkumuldtor 60%-os teljesitmény-
maradvanya mellett. Ezzel a teljesitménnyel a Flying Electron-nal hamarosan a 300 km/h-s
sebesség elérése is lehetséges lesz. Az Electravia nevéhez flizddik egyébként az elsé kanadai

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

"Cri Cri, url: http://iho.hu/img/repules/111111_elektroplan/EADS-Electric-Cri-Cri.jpg (2013. 10. 04.)
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amerikai Volta Volare cég nevéhez fiizédik. A vallalat autdipari fejlesztéseinek koszonhetéen

elérelépések torténtek a négyiiléses hibrid repiil6gép kidolgozasaban is.

5. 4bra GT4 hibrid gép’

A technika kezdetlegességét mutatja, hogy az akkumulatorok és az elektromotor mel-
lett itt még egy benzines motor is segiti a munkat. A tisztan benzin alapt lizemeléshez képest
azonban lényegesen csokken a karosanyag-kibocsatas. Jelenleg 480 kilométert tesz meg ak-
kumulatorrol, majd 25%-os t6ltésnél 1ép életbe az emlitett benzines motor. A gép hatuljan
talalhat6 a szénszélas anyagbol késziilt told 1égecsavar, ami elég erds ahhoz, hogy elviselje az
elektromotorok gyors nyomatékleadasat, igy hatékonyan biztosit tolderét. Ez a tipus is az
ugynevezett kacsaszarnyas modellek kozé tartozik, melynek nagy elénye, hogy tobb hely jut

az akkumuléatoroknak. Ez pontosan azt jelenti, hogy a szarnyak el6tt is vannak vezérsikok

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

A hibrid géppel kapcsolatos legijabb tervek a mar kordbban emlitett EADS téarsulat
nevéhez kapcsolodnak. A Rolls Royce-szal — a hajtomiigyartas vezet6 vallalataval — k6zosen
vagtak bele az E-Thrust projektbe, a hat darab elektromos motor altal meghajtott repiildgép
tervébe. Az energiaellatast a kozponti gazturbina biztositja majd, ami az akkumulatorokat is
tolti, igy elegendd elektromos energiat tudnak tarolni. A szamitasok szerint egy hagyomanyos
utasszallito repiilégéphez képest a szén-dioxid kibocsatas 75%-kal kevesebb. Ez a terv jelen-
tdsen megvaltoztatnd a kereskedelmi repiilést, mivel akdr 120 utas szallitasara is alkalmas.
Bizonyos forrasok szerint mar gondolkodnak egy napelemes, teljesen elektromos valtozat
bemutatasan is [12] [18] [53].

A harmadik emlitésre mélt6 EADS ,termék” idén nydron allt el szintén a Rolls
Royce és az ACS vallalat egyiittmiikodésének koszonhetden. A tisztan elektromos hajtasa
légijarmti az E-FAN (6. abra) elnevezést kapta. Erdekesség, hogy a gép kifejlesztésében
ugyanaz a pilota vett részt, aki a Cri Cri elektromos valtozatan is munkalkodott. Kiemelném a
csOlégesavarok alkalmazasat, illetve a kerekekbe épitett elektromotorokat, amelynek kdszon-
hetden a jarmii a f6ldon gurul. Ezt a valtozatot elsésorban pildtaképzésre hasznalnak, mivel
kétiilésesre tervezték. Ha a sorozatgyartas elkezdddik, ez a tipus egy forradalmi konstrukciot

jelenthet a repiiléstechnikaban [1] [26].

6. abra E-Fan tisztan elektromos hajtasi repiil6gép

19E_Fan, url: http://www.technologicvehicles.com/Content/news/2500/EADS_E-fan%20(2).jpg (2013. 10. 06.)
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Hatalmas sikernek orvendett az (jjonnan kifejlesztett négyiiléses teljesen elektromos,
ikertorzsl repiildgép, melyet a szlovén Pipistrel repiilégépgyar fejlesztett ki. A Pipistrel G4
(7. 4bra) 2011-ben megnyerte a NASA 4altal szervezett ,,kornyezetbarat repiilési verseny”-t
(Green Flight Challenge), mellyel megkapta a repiilés torténelmében kiadott legmagasabb
pénzdijat. A Wired, a legujabb technolégidk magazinja, kiemelten kezelte a ,,Hét nagy otlet,
melyek megvaltoztatjak a vilagot” cimii cikkében [2]. A lenylig6z6 gépet két Taurus G2 mo-
dell kombinalasabol hoztak 1étre, ezeket egy 5 méter hosszu rész kot dssze, igy a fesztavolsag
23 méter lett. A 175 kW-0s elektromos motor a két kabin kozott helyezkedik el és egy kéttollu
2 méter atmér6ji légesavart hajt. A Pipistrel mérnokei szerint a Taurus G4 ,,az els6é négytilé-
ses elektromos repiil6gép, a legerdsebb elektromos motorral, és a legnagyobb kapacitast ak-

kumulatorokkal” [30] [63].

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

Ma mar nemcsak merevszarnyu elektromos repiildgépekrol beszélhetiink, vannak egészen
egyedi tervezésii repliléeszkozok is, amelyek jo alapot nyGjthatnak egy késobbi komolyabb tech-
nika kidolgozasahoz. A teljesség igénye nélkill megemlitek néhany érdekes példat. 2011-ben
szallt fel az els6 elektromos hajtast helikopter (8. abra), amelyet Pascal Chretien tervezett. A re-
piilés littum akkumulatorok, kefe nélkiili motorok segitségével tortént, és tobb mint két percig
tartott. A mémok egy farokrotor nélkiili koaxialis férotorokkal rendelkezd helikoptert alkotott,
rendhagy6 vezérléssel: a rotorlapatok szoge egy lelogd kormanyraddal allithatd, a fordulatszam
pedig az azon 1év6 gazkarral. A szerkezet tomegkozéppont athelyezése is szerepet jatszik a vezér-

lésben, akar egy sarkanyrepiildgépnél [62].

“Taurus G4, url: http://www.saidaonline.com/en/newsgfx/electric-plane-saidaonline.jpg (2013. 10. 07.)
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8. abra Elektromos hajtasi helikopter?

A kovetkez6 érdekesség az e-Volo elektromos multikopter (9. abra), melynek alapja egy
gomb, rajta egy sz¢ék, koriilotte 16 elektromos hajtasu rotor. A székben egy ,,pilota” iil kezében
egy RC modelleknél hasznalatos taviranyitoval. Erdemes még tudni rola, hogy az alap repiilési

tulajdonsagokat az eszkdz szamitogépe vezérli, €s nem a helikopter elvei szerint repiil [61].

9. abra E-Volo elektromos hajtasi multikopter™

A gyart6 aktualis fejlesztése a VC200 volocopter (10. abra), amely egy kétiiléses ult-
rakonnyl multikopter. A gép tervei €és az ez évi augusztus 30.-ai berlini vildgpremier olyan
sikeres volt, hogy a német légiigyi hatosag egy 1j légijarmli kategoriat tervez bevezetni. A
varakozasok szerint az utazdsebesség elérheti a 100 km/h-t, a repiilési magassag az 1900 mé-
tert, valamint a 450 kg-os maximalis felszallosuly mellett a gép tallépheti az egy oOras repiilési

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

“2First successful manned electric helicopter flight, url:
http://s1.blomedia.pl/gadzetomania.pl/images/2011/09/first-successful-manned-electric-helicopter-flight.jpg

B3E-volo elektromos multikopter, url: http://www.wired.com/images_blogs/gadgetlab/2011/11/e-
volo_IMGP2420.jpeg (2013. 10. 07.)
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10. abra VC200 volocopter™

Akarcsak a vilag elso elektromos helikoptere, az elsd elektromos hajtasu kétéltli repii-
16gép szintén 2011-ben emelkedett el a fo6ldtdl. A kétmotoros ultrakdnnyli hidroplant egy
amerikai repiildgéptervezd dlmodta meg, majd hét perc repiilés utan leszallt vele a haza eldtti
tora. A gép az Electric Lazair Amphibia nevet kapta, megalkotoja pedig most azon munkal-
kodik, hogy egy toltéssel akar tobb orat is képes legyen majd repiilni [60].

Lathatjuk, hogy a kizar6lag elektromos meghajtasu repiildgépek alkalmazasa még na-
gyon kezdetleges stadiumban van. A folyamatos probalkozasok és a bemutatott tipusok azon-
ban azt mutatjak, hogy a jové repiilégépeinek tervezdi hajlanak az 0j irany felé és egyre krea-
tivabb oOtletekkel allnak eld. A szallithatdé személyek szama kis litemben, de ndvekszik, és az
energiatarolok fejlédése lassan kilatasba helyezi a hosszabb repiilési iddt, igy a sportrepiilés és
kereskedelmi repiilés teriiletén beliili elterjedést.

2.2. Napelemes repiilégépek

A repiilési idonek nincs korlatja, ha a repiil6gép a miikodéséhez sziikséges energiat nem viszi
magaval, hanem a kornyezetébdl veszi fel. Erre a legalkalmasabb a napenergia. Nézziik meg
kozelebbrdl, hogy hogyan is mitkodnek az elektromos hajtasti gépek napenergiaval. A nap-
energiat az emberiség 6sidok Ota igyekszik hasznositani, egyre fejlettebb megoldasokkal, mi-
vel legnagyobb eldnye, hogy barhol, mindenki szdmara elérhetd, tiszta €s kornyezetkimélo
forras. Ezenkiviil még évmilliokig rendelkezésiinkre all, igy ezzel a kimerithetetlen forrassal
kimélnénk nyersanyag készletiinket. Az ehhez kapcsolodd technologidk, mint példaul a
fotovoltaikus' berendezések, segithetnek megoldani az emberiség el6tt 4116 legnagyobb kihi-
vasokat, gy, mint megvalositani a repiilés kornyezetbarat, koltséghatékony miivelését.

A napelemes repiilés esetében azonban tobb faktorral is szdmolnunk kell. Alapvetden

két fontos tényezore kell gondolnunk, ha azt szeretnénk, hogy a gép a levegében maradjon.

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

1> fotovoltaikus: napenergia hasznositd
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Az egyik a gép tdmege, a masik pedig az aerodinamikai tulajdonsagai. Egy gép levegdben tarta-
sdhoz jelentds energiara van sziikség, a fellépd gravitacios erOhatas és a sebességbdl adodo 1ég-
ellenallas miatt. A szarnyak Ugy vannak kialakitva, hogy a szarny felett a levegd gyorsabban
haladjon, igy kisebb a nyomadsa, mint a szarny alatti leveg6¢é. Ennek a nyomaskiilonbségnek az
eredményeképp jon 1étre a felhajtderd, ami a gravitacio ellen dolgozik, viszont ha a gép sulya
nagyobb, gyorsabban kell haladni a sziikséges felhajtderé megteremtéséhez. A masik fontos
faktor a megfelelé aerodinamikai tulajdonsagok kialakitasa. Egy egyszer(i példat megemlitve,
ha hajtogatunk egy papirrepiilégépet, majd Osszegyliriink egy masik lapot, és egyszerre eldob-
juk mindkett6t, szinte minden esetben a repiil6 fog tovabb siklani a levegében, és messzebbre
szallni. Ezért, ha egy repiilogépbdl kifogy az lizemanyag, akkor nem fog egyszertien lezuhanni,
hanem egy bizonyos meredekségii, csokkend magassagu palyan fog végigsiklani. Ennek a sik-
lasnak van szamszertsitett értéke is, amit sikloszdmnak hivunk. Ebbdl megtudhatjuk, hogy mo-
tor vagy hajtomi hasznalata nélkiil mennyi a megtett Ut és az elveszitett magassag hanyadosa.
Példéaul ha egy gép sikloszama 10, akkor az azt jelenti, hogy 10 méter megtétele alatt 1 métert
stillyedt. Minél nagyobb ez az érték, annal energiatakarékosabban repiil a gép. Tehat a kedvezd
aerodinamikai kialakitasokkal kisebb lesz a légellendllds, és kevesebb energia befektetésével
érhetiink el megfeleld mértékli felhajtoerdt is. Ezért egy napelemes repiilogép kialakitasanal a
korlatozott von/tolderd miatt kiemelten fontos a gép sulya, illetve az dramlastani jellemzok
megfeleld kialakitdsa. Ha a repiil6gépiink sikloszama jo, az noveli a repiilésbiztonsagot, ugyanis
motorhiba esetén nagyobb tavolsdgra tud siklani igy valdsziniibb a repiil6tér elérése, vagy a
megfeleld teriilet kivalasztasa kényszerleszallasra. A sikloszdm meredekebb emelkedési szoget
is lehetdve tesz, amely a nem eldkészitett tereprdl vagy varosi kornyezetben torténd felszallast
és a terepakadalyok konnyebb kikeriilését teszi lehetévé. Ez fontos lehet a Pocket Airpark meg-

valositasanal, amit a kés6bbiekben részletezek [73].

A napenergia hasznositasa a leghatékonyabb alternativ energiafelhasznalas, ugyanis a
Napbol érkezd, a foldfelszinre esé sugarak energidja 70-80 MW/m?. A Fsld atmoszférajanak
peremén az energia stirliség atlagosan 1367 W/m?, ez azt jelenti, hogy évenként a Foldet ko-
rilbeliil 219 milliard GWh sugarzasi energia éri. Ez az érték 2500-szorosa napjaink teljes
energiasziikségletének. A napelemes rendszer szolar cellakat, elektromos csatlakozasokat,
illesztési eszkozoket, teljesitmény szabalyzokat és az akkumulatorokat tartalmazza. Egy cella
koriilbeliil 0,5 V-ot képes eldallitani, ha parhuzamosan vagy sorba kotjiikk dket, akkor na-
gyobb dramerdsség vagy fesziiltség generalhaté. Evente olyan mennyiségii napenergia érkezik

a Foldre, amelyet 60 milliard tonna kdolaj elégetésével nyernénk [11] [44] [55].
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A napelem cellak miikodése: A félvezetd elektronok kimozdulnak a kotéseikbdl a
fénysugarzas fotonjai altal. Az igy keletkezett elektrontobbletet pedig elektromos vezetokkel
elvezetik a fogyasztokhoz [44].

A jellemzden nagy repiilési tomegili 1€gi utas-szallitas témakore nehéz feladatnak tlinik
napelemek segitségével. Az alabbi példakon keresztiil bemutatom a kezdetleges napelemes
replilégépek legismertebb tipusait, amiken keresztiil a tapasztalatok megszerezhetéek a na-
gyobb repiildgépek késdbbi atalakitdsdhoz.

Napelemes repiiléssel mar *70-es években is foglalkoztak, &m a komolyabb tervek csak
80-as évek elejére értek be. Paul MacCready a The Dupont tarsulattal egyiittmiikodve alkotta
meg a Solar Challenger-t, amit 5 6ra 23 percig tartottak a levegében, 262,3 km-es repiilési ut
soran. Ezzel eldszor repiilték at a La Manche csatornat napelemmel. A kévetkez6 nagyobb kali-
berti jitas Giinter Rochelt Solair 1 tipust gépe. A 16 méter fesztavolsagh gép szarnyfeliiletének
tobb mint a felét napelemek boritjdk, egészen pontosan 2500  fotocella,
2,2 KW-nyi teljesitménnyel, amelyek segitségével mar 4 ora 41 percet toltott a levegdben. Az
ezt kovetd években még rengeteg tipus, fejlesztés keriilt a napvilagra, a legnagyobbakkal foly-
tatnam a sort. Mindenképpen meg kell emliteni Eric Raymond nevét, aki a Sunseeker-ek (11.

abra) megalkotdja.

11. 4bra Sunseeker®

Az elsé ilyen gépe 1990-ben szallt fel, majd 21 repiilést teljesitett 121 ora alatt. Ez a ti-
pus leginkabb egy vitorlazé repiildgépre hasonlit, a leghosszabb egyszerre megtett utja 400 km

volt. A kétiiléses valtozata éppen mostanaban nyerte el a vilag leggyorsabb kétiiléses napele-

16 Sunseeker, url: http://media.treehugger.com/assets/images/2011/10/sunseeker2-solar-airplane-04.jpg (2013.
10. 20.)

19


http://media.treehugger.com/assets/images/2011/10/sunseeker2-solar-airplane-04.jpg%20(2013

mekkel miikodo repiildgépe cimet. Kozvetlen napsugarzas mellett orakon at képes repiilni, liti-
um-ion akkumulatoraival pedig 25 percig marad a levegében [4] [55] [58] [65] [66].

Napjaink popularis napelemes repiildgépe a Solar Impulse. Népszeriiségét a Fold kor-
berepiilésének tervével vivta ki maganak. A repiilégép alkotdja Bertrand Piccard svéjci orvos
¢s pilota. A hatalmas, 80 méter szarnyfesztavolsagu gép felso feliiletét és farokrészeit teljes
egészében napelemek boritjak. A napenergiat fotovoltaikus elemek gytijtik, majd atvezetik az
akkumulatorokba, amik a szdrny ala felszerelt négy kisebb villanymotort miikddtetik. A gép
oranként 75 km-t tesz meg, tomege 1,6 tonna és 11600 napelem cellaval rendelkezik. Elsd
jelentés eredménye egy 26 oras ut megtétele 2010-ben, mellyel bizonyitotta, hogy elég ener-
giat képes gylijteni az éjszakai repiiléshez. A Fold korberepiilésének tervét az elmult évben
sikertilt teljesitenie. A gép Osszesen 6000 km-t tett meg 8 db 800 km-es szakaszon egyetlen
csepp lizemanyag nélkiil [42] [52] [56] [57].

12. abra Solar Impulse®’

A napelemes technoldgia hasznositdsa napjainkban mar a sportrepiilés teriiletén is
megjelenik. Ezt bizonyitja a német PC-Aero repiilégépgyarto cég fejlesztése. A vallalat a ko-
rabbi egyiiléses elektromotoros ultrakonnytli sportrepiilogépét (Elekra One) napelem cellakkal
latta el, igy sziiletett meg az Elektra One Solar. Az eredeti repiilégép 400 km-es hatotavolsa-
gat a fejlesztés 1000 km-re terjesztette ki. A repiiléshez sziikséges energia felét
(1-1,5 kW) a szarnyon elhelyezett sszesen 6 m>-nyi napelem cella szolgaltatja és az atalaki-
tott szarnyprofil illetve a sarkdnyban 100%-ban felhasznalt szénszalas 6tvozetek segitették eld
a minél gazdasagosabb repiilést. A maximalis repiilési 1d0 eléréséhez a repiildgépen nagy

energiasﬁrﬁségﬁlS, 8-25 kWh teljesitményii ujratdlthetd litium-ion akkumulatorokat helyeztek

"' Solar Impulse, url: http://vitodibari.com/Blogging%20the%20Future/Solarimpulse.jpg (2013. 10. 21.)
18 Az energiastirliség megmutatja, hogy mennyi energiat képes tarolni az adott tomegi és térfogata akkumulator.
Meértékegysége: Wh/kg (1 Wh/kg=3600 J/kg)
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el. Ezek Gjratoltése kétféleképpen torténhet: ha a repiildgép a szabad ég alatt tartozkodik, ak-
kor a szarny napelem cellai toltik az akkumulatort, ha pedig a gépet a hangarban helyezték el,
akkor a napelem cellakkal boritott hangar akar 2,4 kWh teljesitménnyel is képes tolteni. A

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

felszallo tomeg a hasznos teherrel egyiitt 300 kg. A tipussal 8 6ra folyamatos repiilési id6 ér-
het6 el [5] [14] [15] [16] [64].

13. abra Elektra One (balra) és Elektra One Solar (jobbra) repiilégépek™

Amint azt lathatjuk a probalkozasokbol nincs hidny. A Solar Challenger 6ta rengeteg
Uj technikéaval boviilt a kindlat, é&s még sok 0 dtlet van sziiletoben. A kérdés azonban tovabbra
is fennall: megéri-e a napenergiabol valod ,taplalkozas”? A leirtak alapjan egyértelmiien kije-
lenthetd, hogy az emberiség egyik leggazdasagosabb energianyerési modszerére sikeriilt rata-
lalnunk. Bdséges, tiszta, szabadon hozzaférhetd. Mindeniitt rendelkezésre 4llo energiat bizto-
sit. A fosszilis forrdsokkal szemben hosszutavon jelentene megoldést a repiildgép elektromos
rendszerei altal igényelt energiamennyiség kielégitésére. Felhasznaldsa nem jar vizkibocsatas-
sal, vagy légszennyezéssel, tehat kornyezetkiméld. De mi torténik akkor, ha nem siit a nap? A
napenergia idébeli eloszlasa és intenzitdsa csak korlatozott mértékben tervezhetd elére, meg-
oszlasa szezondlis. Az eldrejelzésekre sem szamithatunk mindig, igy a kinyerhetd energia
nem szamithatd ki teljes pontossaggal, ami egy repiil6gép esetében komoly kockazatokkal
jarhat. Emellett a médszer folyamatos energiatarolast igényel borultsag kozben és a napnyug-
ta és napkelte kozotti idészakban végrehajtott repiilések érdekében. Nem utols6 sorban a nap-
energia hasznositasa jelentds beruhazasokkal jar, ami megtériilési szamitasokat kovetel, mind
pénziigyi, mind kornyezetterhelési szempontbol. A felsorolt elényoket és hatranyokat Gssze-

vetve viszont megallapithatjuk, hogy a méodszer ugyan koltséges, de hosszatavon megtériilé

19 Elektra One, url: http://www.wired.com/images_blogs/autopia/2011/01/Elektra-One_vor-Rollout_20.11.2010_
11-660x373.jpg (2013. 10. 26.)
Elektra One Solar, url: http://assets.inhabitat.com/wp-content/blogs.dir/1/files/2012/09/The-PC-Aero-
537x348.jpg (2013. 10. 26.)
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befektetés, amely nemcsak tobb embernek tenné elérhetdvé a repiilést, hanem sokkal bizton-

sadgosabbad is tehetné azt.
2.3 Pilota nélkiili repiiléeszkozok elektromos meghajtassal

Szinte minden teriileten egyre nagyobb sziikség van a pildta nélkiili repiiléeszk6zok jelenlété-
re. A katonai alkalmazason tal, az elmult években egyre nagyobb igény jelentkezett a polgari,
katasztréfavédelmi, térképészeti €s hasonld teriileteken torténd felhasznaldsokra. Meghajta-
suk, csak ugy, mint a hagyomanyos repiilogépeknél, sokféle lehet, de a legkisebb ilyen eszko-
zOk ezen a teriileten is akkumulatoros villanymotorral rendelkeznek. A belsé égésii motorok-
kal ellatott, pilota nélkiili repiilégépeknek is —mint ahogyan a ,,nagyoknak”— véges nagysagu a
repiilési idejiik, de ez 1égi utantoltéssel ndvelheto.

A robotrepiildgépek 1égi és f6ldi rendszereinek megfeleld miikodtetéséhez 1étfontossa-
gu eszkozoket, folyamatokat és programokat kell megtervezni, 1étrehozni és lizemeltetni tarta-
lIékban is. Ha arra gondolunk, hogy az eszkdznek sok esetben zsufolt 1égtérben kell repiilnie,
vagy nagy értékll rakomanyt szallit, akkor érthetd modon kiilondsen fontos feladat a 1égijarmii
biztonsaganak novelése. Ennek egyik legcélszeribb modja a duplazas (dublirozas), azaz min-
den eszkdz mellé érdemes legalabb egy tartalékot is tervezni. Szamos UAV esetében a fedél-
zeti energiatermelés rendszere hasonld a hagyomanyos repiildgépekéhez. A repiiléeszkoz a
villamosenergia-rendszer vagy a hajtomi altal nyeri az energiat, vagy néhany esctben az
APUZ (egy kisebb gazturbina) altal, ami elektromos, hidraulikus vagy pedig pneumatikus
rendszereket taplal a levegbben és a foldon egyarant. A helyzet eltérd a MAVZ-ok,
HALE?UAV-k esetében, melyek kiilonésen nagy magassagban iizemelnek. Egy ilyen gép
hajtomi rendszere a nagy leterheltség miatt nem taplal kiilsé rendszereket, illetve az elektro-
mos rendszer energiatarolasi képessége jobb kell, hogy legyen a normalisnal [7].

Az elsd probalkozasok még az 1970-es évekhez kothetdek, ezek a Sunrise 1. és Sunrise 11.
gépek. A Sunrise | nagyjabol 20 percet toltott a levegében 100 méter magasan. Ennek a keve-
sebb, mint 13 kg-os tipusnak a teljesitménye 450W volt 4096 napelemmel. Tovabbfejlesztett
valtozata mar 600 W-os teljesitményt biztositott 10 kg-os szerkezeti tomeg mellett [33].

A napelemes repiilés vilagrekordjat a mar korabban emlitett Solar Impulse dontétte

cres

vezeti, a Qinetiq, jelent6sen talszarnyalva a Solar Impulse rekordjat. Zephyr névre keresztelt

22 APU: Auxilary Power Unit- segédhajtomii, egy kisebb turbina
2L MAV: Micro Air Vehicle
2 HALE: High Altitude Long Endurance
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nagy magassagra tervezett, nagy hatotavolsagl pilota nélkiili repiildgépe (HALE UAV) 14
nap 21 percet toltott a levegdben, ezzel bebizonyitva, hogy akar hetekig is biztositani tudja az
elvart felderitési képességet. A robotrepiildgépek korében kordbban a fosszilis meghajtast
Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk tartotta a levegében egyhuzamban eltoltott id6 re-
kordjat 30 6ra 24 perccel, ezt azonban a Zephyr mar 2008-ban feliillmulta, 82 6ra 37 perccel,
akkor ez az eredmény még nem lett hitelesitve, viszont a kiilonbség igy is szembedtld volt. A
Zephyr szarnyfesztavolsaga 22,5 méter, maximalis felszallo tomege 50 kg, csicsmagassaga

pedig 18 000 méter [33][41] [75] [76].

14. abra Zephyr?®

A korabbi ember altal vezetett napelemes gépek ihlették a Pathfinder megalkotoit. Ez a
tipus nevéhez hiien Uttdronek szamitott, hiszen mar 1981-ben elkésziilt a terve, azonban techno-
logiai akadalyok miatt egy évtizedet csuszott a megvaldsitas. 1994-ben aztan a NASA foglalko-
zott a géppel az ERAST? program keretein beliil, melynek célja, hogy a Pathfinder kutatasi
feladatokat végezzen a sztratoszféraban. A tobb mint 30 m szarnyfesztava gép elsd utjan a
sztratoszféraba 15 392 méterre emelkedett, majd késébb 1997-ben elérte a 21 802 m magassa-
got. 1998-ra késziilt el a tovabbfejlesztett valtozata, a Pathfinder Plus. A sok 1j technoldgiai
fejlesztés mellett, alapvetden nagyobb lett a szarnyfesztav, illetve 1j nagyobb hatasfoku nap-
elemekkel szerelték fel. A fejlesztéseknek koszonhetden sikeriilt egy 24 303 méteres csticsma-

gassagot repiilnie [33] [46] [47].

23 Zephyr, url: http://www.windsofchange.net/images/AIR_UAV_Zephyr Flight Ig.jpg (2013. 10. 27.)
2 Environmental Research Aircraft and Sensor Technology
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15. 4bra Pathfinder Plus®

A fejlesztések tovabb folytatddtak, a kovetkezo tipus a Centurion nevet viseli, melynél
szintén a szarnyfesztav novelésével foglalkoztak elsdsorban, megduplédzva a Pathfinder mérete-
it. A gépet 14 motor hajtja, ami természetesen egylitt jar a cellak szamanak és azok teljesitmé-
nyének novelésével. A korabbi valtozatokkal ellentétben a gépnek nincs torzse, helyette 5 gon-

dola biztositja a futomiivek helyét, illetve szallitmanyok tarolasara is alkalmasak [11] [33].

6

16. abra Centurion’

A sorozat egyik legkorszeriibb darabja a Helios, amely a kétezres évek elején keriilt
bemutatasra. A gép 29524 méteres repiilési csucsmagassagaval uj rekordot allitott be. Ki-
emelkedo tulajdonsdga, hogy a szarnyakon 1évé napelemek feliilrdl és alulrol megvilagitva is
szolgaltatnak energiat. Az UAV megalkotasanak célja volt a 25 6rés repiilési 1d6 elérése, ez

azonban nem sikeriilt, mivel 2003-ban egy teszt soran a repiildgép Csendes-dceanba zuhant
[11] [34].

% pathfinder Plus, url: http://foundwalls.com/wallpapers/2012/04/island-sea-pathfinder-nasa-uav-pathfinder-
plus-485x728.jpg (2013. 10. 27.)
26 Centurion, url: http://www.avinc.com/img/uas/524x275_Centurion_bg.jpg (2013. 10. 27.)
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17. 4bra Helios?’

A Dragon Eye egy konnyli elektromos meghajtast pilota nélkiili repiiléeszkdz, ame-
lyet két haromfazisu villanymotor hajt. Szétszerelése nagyon egyszerii, minddssze 10 percet
vesz igénybe, majd egy hatizsakba elpakolhat6. Maximalis repiilési id6tartama 1 o6ra, sebessé-
ge pedig 70 km/h. Kis mérete miatt, alig lathatd, igy nagy hasznat veszik katonai felderitési
miiveletekben. Kézbdl indithatd, a vezeték nélkiili vide6d kapcsolat hatotavolsaga maximum
10 km. Hasonl¢ felépitésti az FQM-151A Pointer pildta nélkiili repiildeszkoz is. Az Gjitas a
repiilési idotartam novelésében bontakozott ki, amely ennél a tipusndl mar 1,5 o6ra. Kicsi a
fenntartasi, kiszolgalasi és energiaigénye, igy az mikodtetése egyszerii, nem igényel sok fel-
késziilést az tizemeltet6tol [40] [70].

Az egyik legfrissebb eredményt a Puma AE altal kifejlesztett ember nélkiili elektro-
mos mini napelemes repiilégép birtokolja. A nemrégiben végzett teszt alapjan 9 oran at sike-
riilt a levegében maradnia, ami jelentésen hosszabb, mint az eddigi repiilések. A rendszer
kiilonlegessége, hogy a legvékonyabb, és leghatékonyabb gallium-arzenid film technologiat
alkalmazza, aminek koszonhetden jelentdsen megnd az akkumulatorok miikddésének iddtar-
tama, sot ezen feliil az akkumulator manualis feltdltését is sziikségtelenné teszi a nagy meny-
nyiségll energiatermelés miatt. A gallium-arzenid film technika 1ényege, hogy tobb rétegben
visznek fel egymasra olyan félvezetdket, amik a Napbdl érkezd fény spektrumanak mas-mas

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

"Helios, url: http://www.windsofchange.net/images/AIR_UAV_Helios HASP_lg.jpg (2013. 10. 20.)
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2.4 Elektromos rendszerek védelme
Amint azt lathatjuk az UAV-k esetében alkalmazhatd legegyszeriibben az elektromos hajtés,
hiszen nem kell tovabbi sullyal, térfogattal (kabin, pilota, esetleg utasok, létfenntartd rendsze-
rek) szamolnunk. Ezen kiviil kozvetleniil nem veszélyezteti az emberi életet és mivel a foldi
kezelészemélyzet valtasa egyszeriien megoldhaté elméletileg korlatlan repiilési id6 lenne el-
érhetd. Azonban nem szabad megfeledkezniink a fontos kockazati tényezékrdl, mint példaul a
fedélzeti aramellatas biztonsagarol. Egy 100%-ig elektromos és pilota nélkiili repiilogép ese-
tében nincsenek, nem elektromos tartalék rendszerek, a hajtomi villanyaram iizemii, tovabba
nincs a fedélzeten pilota, aki helyzetfelismerésével és dontdképességével alternativ megolda-
sokat kisérelhet meg. Egy teljes taplalaskiesés esetén raadasul a tavvezérlés radiojeleit feldol-
g0z6 kormanyvezérld rendszer sem tizemképes, igy a gép valdsziniileg iranyitatlanul fog re-
plilni. Ma mar 1éteznek tdvvezérlési hiba esetén automatikus navigéciot és hazatérést lehetové
tevo rendszerek, ezek azonban jol miikodé tapegységet vagy tartalék aramforrast igényelnek.
Kiilsé veszélyforrasok is fenyegetik a fedélzeti elektromos rendszereket, amelyekkel

szemben védelemmel kell ellatni a repiiléeszkdzt, ilyenek:

o elektrosztatikus kisiilés (ESD?):;

e villamcsapas (LEMP?),

Katonai alkalmazas esetén pedig fel kell késziilni elektromos rendszerek elleni tdma-

dasokra is. Ilyen elektromos zavarjelenségek lehetnek példaul:

e alacsonyfrekvencias elektromagneses interferencia (EMI®);

e nuklearis elektromagneses impulzus (NEMP?');

e irdnyitott elektromagneses impulzus (DEMP) [35].

Korunk technologiai fejlettsége sokféle elektromos zavaro jelenséget tesz lehetove, az
érdekes azonban az, hogy az egyik legveszélyesebb akar irdnyitott terjedési karakterisztikaji
fegyver, a DEMP mar hazilag is elkészithetd kiilonb6z6 elektromos eszkdzokbdl. Hatasa pe-
dig azonnali: minden eldzetes jel nélkiil tonkremegy az Osszes elektromos késziilék a hato-
koron beliil. Ilyen veszélyekkel szemben napjaink, €s a kdzelmult terrorista tevékenységei

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

?8ESD:Electrostatic Discharge

# EMP: Lightning Elektromagnetic Pulse

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

%2 DEMP: Direct Electromagnetic Pulse
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Sajnos még a biztonsagos kornyezet, a tokéletes tdpegység, illetve a jol miikddd koz-
ponti fedélzeti ellenérzé rendszer sem garantalja a folyamatos, tizembiztos repiilést. A fedél-
zeten talalhaté kozponti processzort (CP) érdemes megemliteni, mint elsédleges veszélyfor-
rast. Ha barmiféle hiba jelentkezik a processzoron beliil, az a rendszer 6sszeomldsat vonja
maga utan, igy kiemelten fontos a hibamentes miikddése. Itt keriil Gjra elétérbe a lényeges
egységek duplazasa. A kozponti adatfeldolgozd egységen beliil a melegtartalékolt rendszer-
nek koszonhetéen két egyenértékli vezérelt aramkor hozhato 1étre. Mindkét vezérld ugyanazt
a bemend informaciot fogadja és mindkét eszkdzben azonos szoftver fut, ami azt jelenti, hogy
hibamentes miikddés esetén mindkét rendszer ugyanazon dontések sorozatat hozza. Meghiba-
sodas esetén viszont vezérld jelekben eltérést fedezhetlink fel, mivel a két vezérld koziil az
egyik (az aktiv) iranyitja a folyamatot, a masik csak ellendrzés céljabol van jelen. Ha ez a
hiba bekovetkezik, tesztekkel kell kisziirniink, hogy melyik eszk6z hibasodott meg [7].

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

napjainkban a villamos energia tarolasa.

27



3. AZ ELEKTROMOS ENERGIA TAROLASA

Az elektromos energia tarolasa jelent6s problémakkal jarhat a korabban emlitett eszk6zoknél.
Alkalmazéasa akkor fontos, ha az energiat villamos aram formajaban fel akarjuk halmozni,
hogy egy késébbi idépontban munkavégzésre lehessen forditani, mivel az energia nem all
mindig olyan mennyiségben rendelkezésre, ahogy azt a fogyaszto igényelné. Ilyenkor szokas
az energiatarol6t feltolteni a felhalmozodott energidbdl, majd amikor a fogyasztds nagyobb,
mint a tobbletenergia, kisiitni. A masik megoldas, hogy az energiatarolot lassan toltik fel,
majd gyorsan siitik ki, igy rovidebb idore, de elérhetévé valik a sziikséges tobbletteljesitmény.

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

3.1 Repiilégép akkumulatorok

Az elektromos ,,lizemanyag” tarolas jelenleg legelterjedtebb tipusa az akkumulatorokban vald
tarolds. Az akkumulatorokban zajlé folyamat soran kémiai energia alakul 4t villamos energiava,
elektrokémiai kistiléseken keresztiil. Beszélhetiink savas és ltigos akkumulatorokrél. A benniik
elhelyezked6 cellak (els6dleges €s masodlagos) mindegyike tartalmaz pozitiv €s negativ elekt-
rodakat, szigeteld szeparatorlemezeket és elektrolitot. Az elsddleges, azaz a nem ujratolthetd
akkumulatorokat a reagens lemeriilése utan ki kell cserélni. A masodlagos akkumulétorok ujra-
tolthetdek, teljesen toltott allapotuk helyredllitdsdhoz egyenaramu forrast igényelnek. A nem
ujratoltheté akkumulatoroknak magasabb az energiastrségiik, de egy atlagos haztartasbeli al-
kali elem 50%-kal tobb teljesitményt biztosit, mint egy litium-ionos akkumulator, ami az egyik
legnagyobb energiastirliségli masodlagos energiahordozo. Az Ujratdlthetd elemek eldnye, hogy
alacsony a belso ellenallasuk, igy eleget tesznek a magas aramigénynek. A litium alapt akku-
mulatoroknak haromszor magasabb az energiastiriiségiik, mint példaul a nikkel-metal-hibrid,
vagy a nikkel-kadmium alapuaknak. Viszonylag alacsony koltségiik, siirliségiik és energiajuk
miatt egyértelmiien vonzobbak az elektromos repiildgép alkalmazéasban. A folytatdsban az egy-
szeriibb szemléltetésért két akkumulator keriil 6sszehasonlitasra [40] [49] [51].

A littum-ion akkumulatornak magas energiastirlisége miatt nagyobb a kapacitasa. Az
onkisiilés mértéke viszonylag alacsony, kevesebb, mint a fele NiCd és a NiMH akkumulatorok
Nincs memdriaeffektus, tehat nem csokken a kapacitds, ha rendszerteleniil tobb alkalommal a
teljes lemerités helyett ratoltiink az akkumulatorra. Ezzel szemben véddaramkort igényel. Ha

pedig az akkumulatort hideg helyen taroljuk (még ha nincs is hasznalatban) 40%-os t6ltottséget

------
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1émat jelenthetnek a szallitasi szabélyozasok is: nagyobb mennyiségii littum-ion akkumulator
szallitasat korlatozhatjak, de ez a szigoritds nem érvényes kézi késziilékekhez tartozo akkumula-
torra. Gyartasa koltséges, kortilbeliil 40%-kal dragabb, mint a NiCd gyartasa [40].

A litium polimer akkumulator ellenallobb a taltoltésre, kisebb az esély elektrolit szi-
véargasra. Osszehasonlitva a tobbi akkumulatorral tomege viszonylag kicsi. A zselés elektrolit
a folyadékkal szemben konnyebben szallithatd. Legfobb probléméja a toltdfolyamat érzé-
kenysége, mivel talfesziiltség esetén exoterm kémiai reakcid indulhat be a cellakban, és ez
rendkiviil tizveszélyes. Ezenkiviil itt is sziikség van egy specidlis védéaramkor rendszerre
(Battery Management System), ami minden celldban kiegyenliti a fesziiltséget. Ennek ellenére
az egyik legjobbnak mondhaté hordozhat6 energiatarolasi eszkoz a litium polimer akkumula-
tor. El8szor a Sony vallalat altal keriilt piacra 1990-ben. Azota mar haromszorosara nétt a
kapacitdsa, s6t a mérnoki fejlesztéseknek és a gyartasi folyamatok elérehaladdsanak kdszon-
hetden 0j szeparator andd és katdd anyagok kertiltek bevezetésre, és még mindig vannak to-
vabbi fejlesztési lehetdségek. Az alabbi grafikon szemlélteti napjaink leggyakoribb energiata-

roloinak teljesitmény-skalait és a jellemzo kisiitési idejiiket (18. abra) [49] [51].

1-Natrium-szulfid akkumulator
2-Cink-brom akkumulator
3-Natrium-kén akkumulator
4-Szivattyls-tarozos erdmi

100

5-Litium-ion akkumulator
6-Olom-savas akkumulator
7-Nikkel-metal-hibrid akkumulator
8-Vanadium-redox akkumulator
9-Lendkerék

10-Nikkel-kadmium akkumulator
11-Ultrakapacitas

12-Stritett levegd
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18. abra A kiilonbozé energiatarolok teljesitménye és kisiitési ideje*

Az akkumulatorok alapvetden biztonsagosak. A mai modern litium alapt akkumulato-
rok magasan reagens kémiai anyagokat tartalmaznak, alapvetden magas homérsékleten rea-
galnak. A litium-ion akkumulatorok hagyomanyos fém oxidokat alkalmaznak, amik kozelite-
nek a fajlagos energidjuk elméleti hatarahoz. Ahelyett, hogy ezt az lizemid6t optimalizalnék

az akkumulatorgyart6 cégek, a gyartasi modszereket fejlesztik, hogy megerdsitsék a biztonsa-

33 Szerkesztett a szerzé (MS PowerPoint) az alibbi irodalom alapjan - 2008 novemberéig iizembe helyezett energiata-
rold6 rendszerek, wurl: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ed/Energy_storage.svg/400px-
Energy_storage.svg.png (2013. 10. 24.)
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got és az élettartamot. Itt is fontos szempont a cella tulmelegedésének elkeriilése illetve az
alkalmazott anyagok az emberi egészségre rendkiviil veszélyesek, torok és hasi betegségeket,
bérproblémakat okozhatnak, ezért fokozott eldvigyazatossagot igényel kezelésiik [51].

Természetesen az akkumulatorok tarolésa is nagy kihivast jelent. Hangarban valo taro-
lasuk esetén a folyamatos ellendrzés mellett, komoly tlizvédelmi szabalyokat kell alkalmazni
¢s betartani. Ezen kiviil az adott repiil6térnek biztositania kell a nagyfesziiltségii akkumulato-
rok oltasahoz sziikséges eszkozoket.

3.1.1 Battery Management System

A repiilégépeken alkalmazott akkumulatorok esetében kiilondsen akkor, ha azok a repiil6gép
hajtomiivét szolgdljak ki fontos az akkumulatorok mikddésének folyamatos ellendrzése,
lizemi paramétereinek szabdlyzédsa az élettartam ndvelés végett. Ezek mind hozzajarulnak
ahhoz, hogy egy megbizhatd energiarendszer alljon rendelkezésiinkre, tovabba diagnosztikai
adatokat is szolgaltatnak a rendszer tokéletesitése, tovabbfejlesztése céljabol.

A BMS (Battery Management System) ellendrzi és megvédi az akkumulator cellit.
Elsddleges feladata, hogy megvédje az akkumulétort, azaltal, hogy megakadalyozza, hogy
barmely cella a biztonsdgos miikodési értékeket tullépve mitkddjon. Mésodlagos feladata az
akkumulatorok kapacitasanak maximalizalasa (az akkumulatorok toltottségi allapotanak ki-
egyenlitésével). Ezenkiviil ellenérzi az akkumulator allapotat, kdrnyezetét, masodlagos adato-
kat szamol, jelenti azokat, megvédi a celldkat, kiegyensulyozza miikddéstiket. Ezeket kiilon-
b6z6 szempontok alapjan teszi:

o fesziiltég: teljes fesziiltség, az egyes cellak fesziiltsége;

e 4ram: be vagy kimend aramerdsseég;

e homérseklet: teljes homérseklet, beszivott levegd vagy tavozd levegd hOmérsékle-
te,vagy az egyes cellak hdmérséklete;

e kornyezeti feltételek: levegd aramlas a 1éghiitéses akkumulatorok esetében.

A BMS tehat megvédi az akkumulatort, hogy nehogy tullépje a biztonsagos miikodési
tartomanyokat, példaul: talaram, talfesziiltség (toltés kdzben), alacsony fesziiltség (kisiités
kozben). Ez kiilonosen fontos az 6lomsavas és a litium ion celldknal, talmelegedés vagy tul
alacsony homérséklet, tilnyomas (jellegzetesen NiMH akkumulatoroknal) esetén [9].

3.2 Uzemanyagcellak (FC*)
Az elektromos energia tarolasanak masik jelenleg is gyors fejlddésben 1évé formaja az tizem-

anyagcella. Uzemanyagcelldkkal eddig elsésorban az {irhajokon taldlkozhattunk elektromos aram-

%*EC: Fuel Cell - iizemanyagcella
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fejlesztés céljabol, de ma mar egyre tobb hétkoznapi alkalmazasi teriileten megtalalhatoak. Ez egy
olyan galvanelem, amely képes a benne 1év0 lizemanyag kémiai energidjat elektromos energiava
alakitani. Alapvetoen lényegesen nagy a teljesitménystiriiségiik. Az lizemanyagcella esetében az
,ujratoltés” azonnal megvaldsul, amig a legijabb gyorstoltésti akkumulatorok minimalisan is ko-
riilbeliil egy orat és kiilsé elektromos dramforrast igénylenek az Gjratoltéshez.

Az lizemanyagcella katalitikus folyamatként miikddik, tehat elvalasztja a reagens iizem-
anyag Osszetartozo elektronjait és protonjait, igy kényszeriti az elektronokat mozgésra, tehat
elektromos aramot termel. Az elektromos iizemanyagcellakban a leggyakrabban felhasznalt
lizemanyag a hidrogén, de nevezziik inkdbb energiahordozonak. A tiszta hidrogén a természet-
ben nem jelenik meg, eldallitasahoz energiatarolok sziikségesek, ami torténhet kémiailag szén-
hidrogén vegyiiletekbdl, vagy viz segitségével, elektrolizissel. Utobbi esetben a vizbe elektro-
mos aramot vezetnek, aminek hatdsdra a vizmolekulak kotései felbomlanak, azaz hidrogénre €s
oxigénre valnak szét. Ezt kovetden az alkotok gaz-halmazallapotban tdvoznak. Az lizemanyag-
cellakban ennek a reakcidonak a forditottjat tapasztalhatjuk, azaz az arammal val6é vizbontas
megforditasat. Tehat az akkumulator hidrogénbdl és oxigénbdl elektromos aramot allit el6, mel-
lIékterméke pedig a viz. Viz helyett mas anyagot is lehet hasznalni, mint példdul az alkohol, de
ebben az esetben mar az aram mellett viz és szén-dioxid is felszabadul a folyamat soran. A hid-
rogén alapu iizemanyagcellak hatranya, hogy az iizemanyagot veszélyes nagy mennyiségben
tarolni, illetve eldallitsa energiaigényes. Egy lizemanyagcella energiahatékonysaga alapvetden
40-60% kozé teheto, de akar 85% is elérhetd, ha a hulladékho is felhasznalasra keriil. Emellett
egy belsd égésli motor hatékonysaga 35% koriil mozog. Az alabbi grafikon szemlélteti a kiilon-
b6z6 energiaforrasok adott energiahoz tartozo tomegét és térfogatat (19. abra). Jol lathatd, hogy
a technologiai fejlddés elérehaladtaval a kezdetleges akkumulatorok energiasiirliségét minden
egyes Uj tipus sikeresen feliilmulta. A jelenleg vezetd szerepet betdltd litium alapu energiata-
rolokat azonban egyértelmiien tulszarnyalja az lizemanyagcellas megoldas, melynek a kilo-

grammonkeénti, illetve literenkénti energiaja jelenleg a legnagyobb [8] [34] [51] [71].
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19. abra Kiilonb6z6 energiaforrasok adott energiahoz tartozé tomege és térfogata35

Az lizemanyagcella szerkezetileg egy an6dbol all, amihez a tiizel6anyagot vezetjiik és
egy katodbol melyhez az oxidalé anyagot vezetjiik, valamint a két elektrodat elvalaszto elektro-
litbol (20. abra). Az elektrolitnak kettds feladata van, egyrészt az elektrodakat kell egymastol
elszigetelnie, hogy a két elektrodéhoz juttatott kiindulasi anyagok egymassal ne érintkezzenek,
masrészt ionvezetdnek kell lennie, hogy a kémiai reakcid létrejohessen. A reakcié megfeleld
sebességének eléréséhez katalizatort hasznalnak. Katalizatorként olyan anyagot alkalmaznak,
mely felgyorsitja a reakcidt anélkiil, hogy abban részt venne. Miikodésiik alapja, hogy a gaz
halmazallapoti anyagok hajlamosak a szilard anyag feliiletén megkotddni, ami a molekulak
szétvalasztodasdhoz vezet, igy lehetévé téve a mas molekulakkal vald reakciot. Hidrogén gaz

esetén katalizatorként platinat, rodiumot és ruténiumot alkalmaznak. [3] [34] [72].

— ketolizétor —

Hidrogén

Anéd—r

Fogyaszté

20. abra Az iizemanyagcellak miikodési elve®

% Szerkesztette a szerzd (MS Paint), az alabbi irodalom alapjan - Ing. Miroslav Splichal, Ph.D.-Mgr. Jaromir Hammer,
Safety aspect of electric powered New Trendsin Civil Aviation 2013, 97. oldal; Figure 1. (2013. 10. 21.)
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A kiilonbo6zd alkalmazasi teriiletek eltérd igényei, tobbféle megoldast eredményeztek.
Az lizemanyagcelldk mobil alkalmazasahoz (példaul repiildgépekhez) a legmegfelelébb tipu-
sok a polimer elektrolit membranos cellak, vagy mas néven protoncsere membranos cellak
(PEM FC37). Ez a tipus termeli a legtobb energiat, a tobbi lizemanyagcellahoz képest sokkal
jobb energiastirtiségi paraméterekkel rendelkezik, illetve jo a hideginditasi képessége is. A
PEMFC miikodési homérséklete a membran anyagatol fiigg, alapvetden alacsony tizemi ho-
mérsekletii 50 és 100°C kozott mozog, atlagosan 80°C. Elektrolitként protonvezetd membrant
alkalmaznak, ami hidrogénionokat szallit. Sokoldalisaga alkalmassa teszi a stabil, a mobil és

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

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

ismert folyamat megy végbe [68].

Az elektréd anyaga a cellakban szilard polimer membran, amely a protonokat ateresz-
ti, az elektronokat nem. Az anddon a bearaml6 hidrogén szétesik protonokra és elektronokra.
A protonok a membréanon keresztiil haladnak a katédok fel¢, amig az elektronok egy kiilsd
aramkoron keresztiil aramlanak, ek6zben pedig elektromos energia keletkezik. Az elektron az
oxigénnel és a hidrogén ionokkal egyesiil és viz keletkezik. Az tizemanyagcelldk eldnyei kozé
sorolhat6 a gyors inditas, a szilard elektrolitnak kdszonhetden pedig nagymértékben csokken
a korrdzio. A belsd égésli motorokhoz képest elméleti hatasfokat elvi termodinamikus hatarok
nem korlatozzak, a belsé égésli motorok hatasfokat viszont a carnot ciklus diktalta termodi-
namikus hatarok szablyak meg39. Hatranyaik a draga platina katalizatorok, az tizemanyag
szennyezddésre vald érzékenysége, illetve az alacsony homérsékleten vald nagy hoveszteség.
Az lizemanyagcella membranja mindig nedves kell, hogy legyen. A gyakorlatban a tiizeld-
anyag-cellakat sorosan dsszekapcsoljak, igy nagyobb kimeneti fesziiltség érhet6 el. A sorba
kapcsolt cellak szama fligg az elvart kapocsfesziiltségtol, feliiletiik pedig az elvart aramerds-
ségtdl. Egy cella (100 W esetén) terhelés alatti fesziiltsége kb. 0,7 V; maximalis fesziiltsége
kb. 1,2 V. Az alabbi tablazatban lathatoak az izemanyagcellak kiilonféle fajtai és lizemelési

tulajdonsagaik a legjellemzdbb felhasznalasi teriiletek mellett(1. tablazat) [37].

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

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

% DMFC: Direct Metanol Membrane Fuel Cell

% Carnot-féle korfolyamat soran az adott hdmérsékleti hatirok kozott lejatszodé korfolyamatok koziil a Carnot
korfolyamat hatdsfoka a legnagyobb, igy elvi felsd korlatot jelent az adott hdmérsékleti hatarok kozott miikodo
mas korfolyamatok hatésfokara.
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Az lizemanyagcella kis mérete, és nagy teljesitmény-tomeg ardnya idedlissa teszi az
alkalmazasat repiilédgépekben. A f6 probléma az lizemeléshez sziikséges hidrogén eldallitasa,

szallitasa és biztonsagos tarolasa.

A hidrogén tarolasanak f6 modszerei koziil szamunkra a legcélszeriibb a gaz halmazal-
lapota tarolas nagynyomasu tartalyokban. Az ipari felhasznalashoz alkalmazott nagynyomasu
tartalyok nyomasa eléri az 50-70 MPa-t. Ennek a nyomdasnak az eldallitdsahoz a tarolt energia
15-20%-4ra van sziikség. A gaz halmazallapotu tarolasmod viszonylag kis energiastriiséget

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

Egy géz alapu repiildgép hangarban vald tdroldsa komoly aggodalmakat von maga
utan. A hidrogén kis szivargasai az emelkedd ¢€s eloszlo hajlama miatt zart térben kiilondsen
veszélyes szitudciot teremthetnek. Normal tizemelésnél elengedhetetlen, hogy ellassuk a han-
garokat hidrogén érzékeldkkel és ventilatorokkal [34].

Jol szemlélteti az lizemanyagcellak hatékonysagat, hogy a Protonex ilizemanyagcellés
villanymotoros UAV 9 6ras repiilést teljesitett ellentétben a két 6ras repiilési idot elérdé akkumu-
latoros villanymotorral ellatott PUMA UAV-val. Természetesen ezek a kis repiilétomegre ter-
vezett eszkdzok még nem alkalmasak a nagy teljesitményt igényld repiilégépek hajtasara, de a
katonai repiilésben a kisebb pildta nélkiili robotrepiilogépek energiasziikségletét kielégithetik,
illetve a polgari repiilésben a kis teljesitményti repiildgépeken lehetséges a hasznalatuk [21].

Mivel az lizemanyagcellakat maximalis teljesitményre kell tervezni, nagy és nehéz
lizemanyag tarolot igényelnek kiegészitd egységekkel. Mobil alkalmazasnal altalaban kombi-
naljadk az lizemanyagcellakat és az akkumulatorokat. A repiilégépeknél kiilonosen sziiksége-
sek specialis konnyti alkatrészek az alkalmazasukhoz.

Az amerikai Boeing repiildgépgyar volt az elsd, amely pilota altal vezetett lizemanyag-
cellas repiilogéppel végrehajtott sikeres reptilést. 2008 marciusaban, egy Diamond Aircraft
Industries Dimona HK 36 kétszemélyes motoros vitorlazo repiilégépet elektromotorral, tizem-
anyagcellaval, littum-ion akkumulatorral €s protonateresztd membrénos iizemanyagcellaval
lattak el. Ezzel a konstrukcioval 1000 méteres magassagba emelkedtek, majd a tovabbi 20 per-
ces vizszintes repiiléshez kizarolag az lizemanyagcellat hasznaltdk. A Boeing mérnokei szerint
amellett, hogy a PEMFC iizemanyagcella a jovOben kisebb méretli pilota altal vezetett vagy
pildta nélkiili motoros gépek szamara hosszabb repiilési 1d6t tehet lehetdve, kilatasba helyezhe-
t6 az utasszallitd repiildgépek segédhajtomiiveinek kivaltasa is ezzel a technologiaval. fgy a
segédberendezéseket ellatd jelenleg kerozinnal iizemeld sugarhajtomiivek fogyasztdsa és

karosanyag-Kibocsatasa kikiiszobdlhetd lenne. A fejlesztéseknek jelenleg nem célja a nagy utas-
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szallito repiildgépek f6 hajtomiiveinek lecserélése, mivel ahhoz a technoldgia és az energiataro-

las teriiletén még nagy elérelépések sziikségesek, de ez a kezdeményezés egy jo kezdet lehet az

Uj iranyzat integralasara a kozforgalmi repiilésben [10] [20] [37].
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1. tablazat Uzemanyagcella tipusok és iizemelési jellemzoik*’

Roviden Osszefoglalva felsorolhatdak az lizemanyagcelldk legfébb eldnyei és hatra-

nyai. A rendszer eldnyei:

e mas fosszilis lizemanyag alapu technologianal nagyobb hatékonysag;

e konnyen telepithetd;

0 Szerkesztette a szerzé (MS Word), az alabbi irodalom alapjan - http://www.foek.hu/korkep/enhat/uzemanyagcella/
uzemanyagcella.html (2013. 10. 29.)
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e legtobb esetben az lizemanyagcellak karosanyag-kibocsatasa elenyészo;
¢ 0, vagy nagyon alacsony zajszint, eltekintve alkalmi vibracioktol.
Az iizemanyagcellas rendszerek ugyanakkor hatranyokkal is rendelkeznek:
e magas ar;
e a kiilonleges anyagoknak és bonyolult tervezésnek, Osszeszerelésnek koszonhetden
nagy érzékenység az lizemanyag szennyezettségre, emiatt pedig tovabbi raforditasok
sziikségesek a szlirokre és tisztitokra;

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

A fejezetbdl kideriil, hogy jelenleg két f6 energiatarolasi modrol beszélhetiink: hidrogén
tizemanyagcellak vagy akkumulatorok. Mindkét megoldasnak megvannak az elényei €s a hatra-
nyai. Az lizemanyagcellakat hasznal6 hajtomii egyértelmiien biztonsagosabb. Ugyanakkor a kiza-
rélag tizemanyagcellat alkalmazo gépek esetén nehezebb az iizemképes megvalositas, a kis telje-
sitménytartalék tobb kockazati tényezdt is tartalmaz. Ezért a legtobb elektromos hajtasu tizem-
anyagcellas repiildgép kiegészitésképpen akkumulatorokat is hasznal, hogy lekiizdje az energia-
csucs igényt. Az lizemanyagcella rendszernek szintén tobb mozgd mechanikus alkotdelme van,
ami csokkenti a rendszer megbizhatosagat. Mint azt 1atjuk az energiatarol6 rendszer akkumulato-
rokkal egyszeriibb és konnyebb. Ahhoz azonban, hogy lecseréljiik a belsd égésii motorokat hason-
16 sulyu és teljesitményii akkumulatorok altal taplalt villanymotorokra, majdnem tizszer nagyobb
energiastiriiségli akkumulatorok sziikségesek, mint a mostaniak. Az akkumulatoros rendszerekben
nincs mozgd alkatrész, és mivel tobb kisebb részbdl all, egy cella meghibasodasa nem okozza az
akkumulator teljes meghibasodasat. A {6 probléma a cellak érzékenysége a tulfesziiltségre, vagy
az intenziv kistilésre, ami a celldk robbanasédhoz vezethet. Tovabbi hatrany, hogy nem lehet iirite-

ni, tehat mindenképpen el kell hasznalni [8] [34].

3.2.1 UAV-k elektromos meghajtisa

Jelenleg a piléta nélkiili repiildgépek koziil egyediil mikro- és mini UAV-k meghajtasat bizto-
sitjadk akkumulatorok és villanymotorok egyiitt. Habar jelentds eldrelépések folyamatosan
torténnek az akkumulatorok tervezésben és gyartasban, nemcsak a motor aramfelvételére,
hanem a hasznos teher, és a kommunikécios rendszer energiaigényére is gondolnunk kell. fgy
az ilyen UAV rendszereknek a repiilési hatotavolsaga és sebessége, illetve a kommunikéacios
rendszeriik és a hasznos teherrel kapcsolatos képességeik korlatozottak. A rendszerek elég
kicsik és konnytiek, hogy hatizsakban széllithatéak legyenek igy a nagyon rovidtavi mivele-

tekben, és relative jo koriilmények kozott hasznalhatdéak. A hatékony alkalmazéashoz taralék
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akkumulatorokat is biztositani kell rendszeres toltéssel, hogy az elektromos taplalas fennall-
jon. A folyamatos 4ramelldtds mas modjai kifejlesztés alatt allnak, hogy megnoveljék az
elektromos hajtasu rendszerek hatotavolsagat és képességeit. Jelenleg is folynak az UAV
rendszerekkel kompatibilis napenergids fotovoltaikus celldk ¢és lizemanyagcelldk kovetelme-
nyeinek kialakitdsa. A kombinalt rendszer lehetdvé tenné a napelem celldk altal termelt ener-
gia kozvetlen felhasznalasat, éjjel vagy felhOs idoben pedig az lizemanyagcella biztositana a
hajtomii energiasziikségletét. Mindkét energiabiztositd rendszer repiilt mar UAV-val, de je-

lenleg ezen technoldgiaknak a korai iddszakaban vagyunk.

Az alabbi vazlat bemutatja egy ilyen kombinalt rendszer lehetséges felépitését és miiko-
dését. Kiforrott gyakorlati alkalmazasa viszont a tdvoli jovébe tehetd, ezért sziikségszert addig-
ra kidolgozni az 0j biztonsagi és lizemeltetési eldirasokat. Ehhez pedig elengedhetetlen még

tobb lizemeltetési tapasztalat szerzése az elektromos hajtasu gépekkel kapcsolatosan [27].

MNappal  Ejjel

hMotor

22. 4bra Egy napelemes-iizemanyagcellas repiilégép miikodése*!

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

37


http://www.avinc.com/img/engineering/solarpowerairplance_bg.jpg%20(2013

4. JOVOKEP

Nagyon sokat tanulhatunk azoktdl, akik jelenleg foglalkoznak az elektromos hajtas és nap-
elemes repiilés kérdéseivel és kis méretben bar, de hasznaljak is a technologiat. Kisérleteik és
tapasztalataik meghatarozzak az elkovetkezend6 fejlodési irdnyokat, de alapvetden kijelenthe-
t0, hogy a maximalis felszalldo tomeg novekedése fogja meghatarozni az elektromos repiilés
koznunk kell és az jité elgondolasok altal megcélozhatoak. Ezek a kovetkezoek:

¢ a globdlis felmelegedés;

e alégszennyezés;

e a populacié ndvekedése miatt a kdzutak zsufoltsaga;

o a kozforgalmi repiilés hianyossagai, pl.:

o hosszl sorban allas a reptéren;

(@]

pilotahibakbol adodo biztonsagi kockazat;
o ahagyomanyos hajtomiivek és a tlizeldanyag altal okozott biztonsagi kockazat;
o koriilményesség, utazasi koltségek;
o meghatarozott jaratsiiriiség;

e amegujulo energidk kihasznalatlansaga;

e a munkalehetdségek hianya;

o a fosszilis izemanyagoktol valo fliggés és az lizemanyagarak;

e apolgari repiilokiképzés koltségei;

e a hajtomiivek élettartama.

Ezekre a problémaékra egy esetleges megoldast jelenthet az elektromos repiilés forra-
dalma. A NASA 2013 augusztusaban tartott Evolution of Transformational Flight konferenci-
djan foglalkozott részletesebben az elektromos repiilés kérdésével. Jelenlegi elképzeléseik
szerint 40 éves tavlatra elérevetitve megvalosithato lesz a 10 MW-ot meghaladoé teljesitményii
elektromos motorok alkalmazasa a kozforgalmi repiilésben. Ezzel mar egy Boeing 737-150-es
utasszallito repiilogép meghajtasa is megoldhatd lenne. A konferencia felvonultatott szamos
Otletet a fedélzeti elektronika €s az elektromos repiilés teriiletén. Az egyik ilyen kezdeménye-

zés a CAFE* vallalat altal kifejlesztett pitot-statikus barograf, amely vezeték nélkiili (wi-fi)

2 CAFE: Comperative Aircaft Flight Efficiency
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adatforgalom segitségével tovabbitja a kabin kijelzdire a repiilégép sebességét 1/10 MPH
pontossaggal, a magassagot pedig 15 cm pontossaggal [67].

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

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

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

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

A koncepciok koziil az egyik leglényegesebb a Pocket Airport 6tlete, amely akar helyszint is
biztosithatna a Sky Taxi képességnek és sok mai problémat kiiszobdlne ki. Egy 6ras repiil6it
utan tobb orat varakozni a forgalmi dugoban nemcsak farasztd, de nagy idopocsékolés is. A
Pocket Airport koncepcio kikiiszobolhetné ezt, azaltal, hogy egy nagy repiilotér helyett tobb
(akar varosrészenként elhelyezett) kis repiilépark keriilne kialakitasra. Ezaltal otthonrdl elin-
dulva akar par perc utazas utan repiilégépbe lilhetiink és megkezdhetjiik gyors és biztonsagos
repiiléutunkat a célallomas felé. Ahhoz hogy ez megvaldsithatod legyen, olyan kdrnyezetbarat
¢és gazdasagos repiilétechnologia kialakitasa sziikséges, amely zajszintjével (ami kisebb, mint
65 dB) lehetévé teszi a lakohelyhez kozeli lizemelést. Ez egyediil elektromos motorokkal
képzelhetd el. Maga a repiildpark futépalyaja nem lehet tobb 150-200 méternél, igy a felszal-
lasi sebesség kortilbeliil 70 km/h kell, hogy legyen. Ehhez nagy sikloszammal rendelkezé

repiilészerkezet tervezése sziikséges [22].

A NASA iltal felsorakoztatott otletek mellett megfogalmazhatunk néhany kiegészitd
elképzelést, amely hozzajarulhat a Pocket Airport koncepcidhoz. A repiildgép felgyorsitasa
allo helyzetbdl, felszallo sebességre az egyik legtobb energidt igényld mozzanat, kiilondsen
elektromotoros repiilégépek esetében. Ezért érdemes kiegészitd modszerekben gondolkod-
nunk. Ahhoz, hogy rovid tavolsagon elérjiik a megfeleld felszallo sebességet, hasznalhatunk
futomiivekhez épitett gyorsitd motorokat is. Mivel az ilyen repiil6parkokban civil jarokeldk is
kozlekedhetnek a munkateriileten, nagyban ndvelné a gurulds biztonsagat, ha nem kellene
forgd légcsavart hasznalni. A futdmuvekhez rogzitett villanymotorok lehetévé teszik az allo
légcsavarral vald gurulast is, illetve repiilés kozben is felhasznalhat6ak bizonyos rendszerek

miikddtetéséhez. A futdomiivek leszallas eldtti felporgetése is szamos elénnyel jarhat. Fino-
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mabb foldet érést tenne levetdvé csokkentve a leszallaskor érzett 16kés erejét az allo kerekek
fékez6 hatasa miatt. Szintén fontos szempont a gumiabroncsok élettartama, melyet egy ilyen
technoldgia megnovelne. Ehhez olyan rendszert kell kifejleszteni, amely nem til nehéz, képes
elviselni a foldet éréskor keletkezd erdket, képes a kerekeket a leszallo sebességre felporgetni
kis karbantartas-igényt és lizembiztos. A *40-’50-es években mar végrehajtottak kisérleteket,
melyek sordn leszallas eldtt felporgették a futomiiveket a légaramlat és lapatok segitségével.
A legénység arr6l szamolt be, hogy a foldet érés igy finomabb és a repiil6gép mozgasa stabi-
labb. A f6ldon. A levegOben azonban a nagy tomegi felporgetett kerekek giroszkopként mii-
kodtek a repiildgép tomegkdzéppontja alatt, amely megnehezitette a fordulok végrehajtasat,
kiilondsen kis sebességeknél. Hozza kell tenni, hogy a kézforgalmi repiilésben hasznalt repii-
16gépek futdémil rendszerei sok és nagy tomegili gumiabroncsokbol allnak. Minden egyes ke-
rék felporgetése sok energiat venne igénybe. Igy az otlet alkalmazasa jelenleg kis repiilégépek
esetében elképzelhetd el és kizardlag a végsd megkozelités végrehajtasa soran, ahol mar to-
vabbi fordulok nem varhatoak. Ki kell kisérletezni azt a szerkezetet, tomeget, amely esetében
az emlitett hatds a minimalis. Emlitésre mélté veszélyfaktor, ha a , kerékmotorok”, vagy az
lizemeltetés hibdja miatt a f6 futomiiveket leszallas eldtt 1ényegesen eltérd sebességre sikertil
felporgetni. Ilyenkor a foldet éréskor fellépd azonnali eltéré fékezd erdk miatt a repiildgép
kitorhet valamelyik irdnyba, ami kiilonosen veszélyes jelenség. Egy ilyen rendszernek tehat
{izembiztosnak, ellenérzdttnek és megbizhatonak kell lennie. Eppen ezért a kevesebb mozgé
alkatrésszel rendelkezd villanymotor alkalmazasa elképzelhetd az Gtlet kapesan. Napijainkban
egyik példa a hasonlo rendszer alkalmazasara a Cessna Citation business jet, amely a hajto-
miibdl kivezetett nagynyomdsu levegd ¢€s lapatok segitségével leszallas eldtt felporgeti az
orrfutdmiivet. Ezzel csokkenti a kavicsfelverddés lehetdségét, amely karositand a hajtomiivet,
megmiiveletlen szemcsés, kavicsos futopalyadkra torténd leszallas esetén. A felporgetett futo-
mii elényeit tehat mar felismerték, alkalmazzak. A kerékmotorok Gtlete még szamos kisérletet

igényel, azonban megvaldsulasa kézzel foghatd eredményekkel jarhat [22].

Egy kiilvarosban elhelyezett kisméretli futopalyara torténd leszallashoz a kilebegteté-
sig kortilbeliil 7 m/s-os siillyedési rata €s alacsony repiilési sebesség sziikséges, ami tobbszo-
rosen réselt fékszarnyakkal, aramlasrontokkal és féklapokkal oldhatdo meg. A megvizsgalandd
otletek kozott megtalalunk egy hatrasiklo fékszarnyak altal kifeszitett kevlar anyagot is,
amely a szarny feliiletét megnovelve lehetdve teszi az atesési sebesség 56 km/h ala csokkenté-

sét, ezaltal a kivant lassu bejovetelt [22].

40



Az Airport 1égijarmi elfogd rendszert is tartalmazhat a biztonsag novelése érdekében.
Ma mar futdpalya szélességii tobb méter magas elfogo halok 1éteznek, amelyeket a miikddtetd
rendszer par masodperc alatt képes semleges helyzetbél fiiggdleges helyzetbe allitani. igy a
rovid leszallo teriilet sem valik nagy veszélyforrassa, egy fékhiba, futomiihiba vagy barmilyen

tulfutési szituacio esetén a replilégépek biztonsagosan megallithatoak.

A robotika mai fejlettsége mellett lehetséges automatikus akkumulatorcseréld robotok
lizembe helyezése is. Igy nemcsak leparkolni és tolteni nem kell a gépet, de akar ki sem kell
szallni, és az akkumulator cseréje automatikusan megtorténik. A hatdtavolsag miatt beiktatott
kényszerpihendk igy gyorsabbak, az energiapotlas kényelemsebbé valik, ¢s mar indulhatunk

is tovabb [22].

Természetesen a meglijuld energia teriilete is nagy hangstlyt kaphatna a koncepcio-
ban. A napelem celldkkal boritott nagy feliiletii hangarok lehetdvé tennék a repiildgép akku-
mulatorok szinte folyamatos toltését. Ma mar kezdenek elterjedni olyan széleromiivek, ame-
lyek lapat formai eltéréek a hagyomanyostdl, igy nem sziikséges tobb tiz méteres magassag-
ban elhelyezkedniiik. Ezek telepitése mar elképzelhetd a repiildtér akadalymentes repiilési
zOnajan kiviil, igy nem jelentenének tovabbi biztonsagi kockazatot. Az egyik legujabb itt be-
vethet6 fejlesztés az Echo Whisper turbina (21. abra), amely 20 kW aramot képes termelni 20

méteres magassagban.

21. abra Echo Whisper turbina®

3 Echo Whisper, url: http://www.allsmallwindturbines.com/images/uploads/turbine_images/turbine_image__
1343105361.jpeg (2013. 10. 28.)
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Kiilonleges tolcsér alaku 30 lapatbol allo forgorészének koszonhetden 30 %-kal tobb energiat
termel, mint a jelenlegi szélerdmiivek. Teljesitménye 250 m®-nyi napelem cella energiaterme-
1ésének megfeleld. Rendkiviil alacsony zajszintje pedig lehetové teszi a kertvarosi hazak, igy
a Pocket Airportok kozelében torténd telepitést. Természetesen a Pocket Airport-on alkal-
mazhat6 gépek hatotavolsaga erésen korlatozott. 800 km-t meghaladé repiilések esetében a
Sky Taxi nem valtand le a 1égitarsasagok repiildgépeit, de akar a mai nagy repiilétereken is
megoldhaté lenne alkalmazasuk Pocket Airport-ok segitségével. Igy egy tobb oras taxiut a
nagyvaroson keresztiil a reptil6térre kivalthatd lenne egy 20 perces Sky Taxival [13].
4.2 GPS alapt navigacié-leszallitas
Ha megvalosulna a Pocket Airport 6tlete, akkor nagyon nagy forgalmat kellene lebonyolitani,
rdadésul valtozé iddjarési viszonyok kozott. Ahhoz hogy ez biztonsagosan kivitelezhetd le-
gyen miiszeres leszallitd rendszerre van sziikség. Napjaink repiiléterein ezt kiilonb6zd katego-
riaj ILS™ rendszerekkel valositjidk meg. Az ilyen foldi telepitésii navigacios rendszerek
lizembe helyezése azonban rendkiviil koltséges és koriilményes, érdemes foglalkozni mas
alternativak vizsgalataval is. A GPS alapu navigacio manapsag kiegészit6 (sok esetben onal-
16) navigaciés modszerként miikddik a repiilésben. Az egyik legijabb magyar szabadalmi
beadvany ezt a teriiletet probalja kiaknazni. Galusz Antal és Krauth Péter 6tlete megavalosita-
na a GPS alapu navigacios adatok atvitelét a repiildgép radidnavigacios miiszereire. Az Otlet
abbdl all, hogy egy fedélzeti GPS vevd, és egy azzal dsszekapcsolt szamitdgép a repiildgép
aktualis pozicio adatait begytijti és feldolgozza, és ezek segitségével az elére betaplalt repiilési
palya, illetve leszallopalya adatokbdl kis teljesitményli addantenna segitségével egy
radidnavigacios rendszer (ILS/VOR*/NDB*) jeleinek megfeleld vezérlsjeleket general. Eze-
ket a jeleket a repiildgép fedélzetén 1évdé hagyomanyos vevOantenna, és a radidnavigacios
miiszerek valos jelként értelmezik. Ilyenkor a miiszerek mutatoja kitér, lekdveti a vezérlgjele-
ket, ezzel asszisztalva a pildtanak vagy robotpilotanak a repiilés és a megkozelitési eljaras
pontos végrehajtasahoz. Mivel a foldi telepitésnek nincs koltsége, ez a rendszer joval elkép-
zelhetdbb a Pocket Airport rendszerében, mint barmely mas radidnavigacios rendszer. Egy
autonom elektromos meghajtast repiilégép esetében pedig teljesen mindegy, hogy a leszallitd
rendszer jeleit a f6ldrél vagy a fedélzetrdl sugarozzak, ha azok pontosak, megbizhatoak [29].
A Pocket Airportok esetében a jovében még GPS-en alapulé automata gurulasi rend-

szer is elképzelhetd, természetesen kiegészitd biztonsagi rendszerek alkalmazéasaval. Az ilyen

*ILS: Instrumental Landing System- miiszeres leszallito rendszer
> \VOR: Very High Frequency Omni-Directional Range - nagy frekvencias korsugarzé iranyado
¢ NDB: Non-Directional Beacon- navigacios iranyado
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rendszerek azonban, mivel teljesen elektronikusak, aramfelvételiik miatt stabil és megbizhat6
fedélzeti energetikai rendszereket igényelnek. Igy a napelemes technolégiaval gyakorlati
megvaldsitasuk nehézkes, azonban egy jovobeni fejlédési iranyként mindenképpen figyelem-
be kell venni dket.

4.3 Autonémia

A RITS" btlete egy virtualis repiil6tér, amelyet a fedélzeten egy szamitogép altal futatott al-
kalmazas hoz létre akar 1000 méteres magassagban. Erre a virtudlis repiil6térre végrehajthato
leszallasok sorozata, amit a szamitogép megfigyel és rogzit. Akar kiilonb6zo 1dojarasi viszo-
nyok mellett is, a feladatot megismételve, modszeresen betanithaté a robotpilota a leszallas
pontos végrehajtasara. Bar az oOtlet talalékony és biztonsdgosnak tlinik, felmeriil a kérdés,
hogy a betanitas sordn a tesztpilta ugyantgy hajtja-e végre a leszallast egy olyan 1égtérben,
ahol semmi vonatkoztatasi pont, vagy veszélyfaktor nincs, mint egy valos repiildtérre, ahol a
foldi tereptargyak, a repiilétér, a futopalya latasa, a domborzat dltal okozott széllokések észle-
1ése mind befolyasold tényezok [22].

4.4 Energiatarolas jovije

Egy lehetséges 1j koncepcid a litium-levegd akkumulator, a jelenlegi litium-ion akkumulato-
rok valtotipusa lehet. Ez a fejlesztés akar a hibrid technologia alkalmazésat is sziikségtelenné
teheti, mivel teljesitmény-tomeg eloszlasa eléri 1000 Wh/kg-ot. Miikodési elve: egy kataliti-
kus levegd katdodot hasznalnak, ami oxigénnel taplal egy litium anddot. Azonban fejlesztése
még problémakkal kiiszkodik. Az elsdé prototipusok hatékonyak voltak, de élettartamuk ro-
vidnek bizonyult, mind6ssze par tucat toltési ciklust vészeltek at, emellett lassan szabaditjak
fel a benniik tarolt energiat és a légkori oxigén alkalmazasa miatt a szennyezddések is sok
gondot okoznak. Peter G. Bruce skociai professzornak sikeriilt elérelépéseket tennie ezen a
terlileten, gyakorlatilag egy megfordithatd ciklust ért el, azaz egy olyan kémiai reakciot de-
monstralt, ami lehetdvé teszi az akkumulétor toltését az elektrédak kopasa nélkiil. Ha ez valo-
ban megvalosul, a littum-levegd akkumulator akar 800 km-es utazasokat is lehetévé tenne
egyetlen toltéssel. Ez a koncepcio gyakorlatilag csaknem egyenértékiivé tenné az elektromos
jarmiiveket a belso égésili motorral hajtottakkal [69].

4.5 Napelemes technologia

A napelemes technoldgia teriiletén torténd folyamatos eldrelépések miatt szamolnunk kell
ennek a fellendiilésben 1év0 dgazatnak a replilogép fedélzeten betdlthetd szerepével. Napja-

inkban akar 160-180 W/m? energiasiiriség érhetd el napelem cellak hasznélatdval. Az egész

" RITS: Runway In The Sky - égi futopalya
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szarny beboritasaval 3 kW folyamatos energiatermelés lehetséges, ami akar parkolas kdzben
is toltheti a gépet. Jelenleg a mar korabban emlitett Elektra One repiildgéptipus tovabbi o6tle-
tekkel gyarapodik. A napelem celldkkal boritott repiildgép mar rendelkezik napelemes han-
garral, és a kozelmultban kertlt kifejlesztésre a hozza kaphatd napelemes utanfuté is, amely
egy mobil toltéallomasként is funkcional. A Solar Trailer kihajthatd napelem cellaival képes
akar folyamatos 2,4 kWh teljesitménnyel tolteni az akkumulatorokat. Az Elektra One Solar és
mas napelemes repiildgépek tovabbi eldnye az egyéb ultrakonnyt repiillogépekkel szemben, a
zajszennyezés rendkiviil csekély mértéke. A fosszilis lizemanyagok mell6zése pedig egy

ujabb 1épés a karosanyag-kibocsatas megsziintetése felé [5] [15] [17].
4.6 Aeropak

Az Aeropak, egy ultrakonnyll lizemanyagcellas energiatarol6 rendszer, ami arra lett tervezve,
hogy megndvelje a repiilés hatotavolsagat a kisméretii elektromos UAV-k esetében. A fedél-
zeten egy cserélhetd taroloban elhelyezett hidrogén ellatoé rendszert hasznal. Az Aeropak spe-
cialis jellemzdi lehetové teszik, hogy csokkentsiik a repiilégép sulyat a repiilési titvonal soran,
azaltal, hogy a felhasznalt lizemanyag repiilés kozben tdvozik. Ennek kdszonhetden egy 2 kg-
os rendszer atlag energiasiiriisége elérheti a 675 Wh/kg-ot, mivel az lizemanyag elhasznalasa-
val a tomeg 1 kg-ra csokken. A rendszer elényei:

e nagy energiasiiriiség;

e hibrid alkalmazas akkumulatorral csucsteljesitmény eléréséhez (felszallas, emelkedés,

gyorsitas);

e nem gyulékony kémiai lizemanyag;

e asiritett hidrogént hasznalo rendszerekhez képest feleakkora térfogatigény;

e skalazhato elore beallitott idotartamokra;

e névleges teljesitmény, csucsteljesitmény szamitasaval [38].

4.6.1 Aeropak kémiai tartallyal

Az Aeropak rendszer néhany centiméteres mérete megkdnnyiti a kis repiiléeszkozokon valo
alkalmazast. Harom szekciobol all: iizemanyagtartaly, ahol a hidrogénben gazdag NaBH4*
keverék talalhato, a reaktorrendszer, ami egy specialis katalizator segitségével tiszta hidrogén
gazt allit el6. A harmadik szekcid magaba foglalja az lizemanyagcella egységet, az elektroni-
kat és a kisebb periféridkat. A cstcsteljesitmény eléréséhez lehetséges az Aeropak kombinala-
sa egy kiils6 akkumulatorral. A hydrid tizemanyagellatd rendszer csokkenti a helyigényt, ami

jellemz6 a stiritett hidrogén tartalyokra, gaz kezelésével kapcsolatos berendezésekre. Tovabba

48 NaBH4:natrium-tetrahidroborat
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nincs sziikség komplex Ujratoltd rendszerekre. 20-32 V tartomanyban képes kimend fesziilt-
séget biztositani. A cella stilya 470 g. A tarold mérete igény szerint valtoztathatd, modositha-
to, az alapfelszereltséghez egy 2,3 literes tartaly tartozik. Hibrid akkumulator egység alkalma-
zasa esetén a teljesitmény tovabb novelhet6 egy 230 g-os litium-polimer akkumulatorral, ami
400 W-tal novelheti az Osszteljesitményt. Az lizemanyagcella rendszer folyamatos kimend
teljesitménye 200 W, cstcsteljesitménye akkumulatorral 600 W, 2 percen keresztiil [38].

A 24. abra bemutatja a kiilonb6z6 repiilési idétartamokhoz sziikséges Aeropak rend-

szer Ossztomeget, 6sszehasonlitva az eredetileg sziikséges akkumulatorok tomegével.

Tdmeg (kg) 10 kg

'S
. 200 Wh/kg-os akkumulator témege
. AEROPAK-1 lizemanyagcella + tartaly témege 8 kg
B kg
38kyg
4 kg 3,3 kg
2,8kg
2 kg 2,3 kg
1,7 kg
1 2 4 6 8

10 Repiilési idé (h)

24. dbra Aeropak és hagyomanyos akkumulatorok tomege a repiilési id6 fiiggvényében®

Alkalmazasanak masik lehet6sége az Aerostak rendszer siritett hidrogén tartalyokkal.
Ez a modszer tovabb ndvelheti az energiastirliséget 450 Wh-t6l akar 700 Wh-ig az iizem-
anyagtartaly méretének fiiggvényében. Az Aerostak is rendelkezik akkumulatorral a csucstel-
jesitmény eléréséhez. Tovabbi eldnye, hogy csokkenti a koltségeket, ha a hidrogén ellatés
rendelkezésre all. Haszndlata egyszerti, idealis tesztrepiilésekhez, kisérletekhez. Fontos meg-
emliteni, hogy az lizemanyagcellas megoldasok jellegzetesen sokkal kisebb tomegtiek, viszont
nagyobb méretlick, mint az akkumulatorok. Levegdaram sziikséges ahhoz, hogy beinduljon a
rendszerben a reakcio, valamint a rendszer hiitéséhez is. Ahhoz hogy a legnagyobb hatotavol-
sagot elérjiik, a repiildgépet ennek megfelelden kell megtervezni és a legoptimdlisabb szerke-
zetet kell kialakitani. Kis teljesitményigényli repiilésnél (Gtvonalrepiilés vagy siillyedés) fe-
sziiltségfelesleg keletkezhet az lizemanyagcelldkban, amit a rendszer az akkumulator toltésére

hasznal fel [38].

* Szerkesztett a szerzé (MS Paint), az alabbi irodalom alapjan —Aeropak 1, url:
http://resources.arcolaenergy.com/docs/Brochuress AEROPAKBrochure.pdf (2013. 10. 20.)
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A rendszer nagyon érzékeny a szennyezddésekre, teljesitménycsokkenés mellett javit-
hatatlan karosoddsokat is okozhat. Ha az alkalmazasi kdrnyezet poros, mindenképpen sziir6-
ket kell alkalmazni. Nagy magassagon az oxidans reakciokészsége csokken, igy a kimend
fesziiltség is. Ez a probléma a rendszer egyik nagy hatranya. Ahogy az alabbi grafikon is mu-
tatja, tengerszint felett 4000 méteren a leadott teljesitmény €és az dramerdsség csaknem a felé-
re csokken (25. dbra).
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25. abra Fesziiltség-, teljesitmény- és aramerdsség-valtozas a magassag fiiggvényében™

Az idedlis alkalmazasi koriilmények 0 és 1000 méteres magassag, 0-40°C-os homér-
séklet, illetve 10-90%-o0s paratartalom ko6zé tehetdek. Jelenlegi képességei miatt igy a rend-
szer korlatozottan alkalmazhato VTOL™ tipusu konfiguracidkhoz.

Az Aeropak rendszer teljesitménye 500 oras élettartamig garantalt, azutan megkozeli-
téleg 5%-kal csokken 100 éranként. Az lizemanyagtarolok egyszer hasznalatosak. Hossztava
tarolas esetén jelent6s (akar 30 %) de visszafordithato teljesitménycsokkenéssel kell szamolni,
ezért ajanlott a rendszert havonta legaldbb egyszer hasznalni, ezzel kikiiszobolhetd a fenti
probléma [38].

Az Aeropak rendszer gyartasa mar folyamatban van tobb kiilonb6z6 jarmiih6z is, mint
példaul mini UAV-khez (5-12 kg felszallo tomeg), kis taktikai UAV-khez (12-80kg felszallo

tomeg), ember nélkiili viz alatti jarmiivekhez, t61di robotjarmiivekhez, illetve katonai hordoz-

%0 Szerkesztett a szerz6 (MS Paint), az alabbi irodalom alapjan — Aeropak, Technical data sheet, 2012, Figure 6.
url: http://www.hes.sg/filess AEROPAK _Technical_Data_Sheet.pdf (2013. 10. 29.)
*! Vertical Take-Off and Landing - fiiggéleges fel-és leszallo képesség
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hatd és kitelepitett rendszerekhez egyardnt. Mar most lathatd, hogy a széles korti alkalmazas
¢és a rendszerrel szerzet gyakorlati tapasztalatok nagyban hozzajarulnak majd az elektromos
hajtas megtjulasahoz [6].

Az itt felsorolt Ujitasok részben vagy egészében felhasznalhatoak egy 0j generacios
reptilétechnika kifejlesztésében. A jelen felsorolds célja megvaldsithatd Gtletek bemutatasa,
melyek szerepet vallalhatnak az elektromos repiilés forradalmaban. Tegyiik fel, hogy mindezt
a technologiat kombinalva alkalmazzuk, tehat egy repilil6gépben egyesitjiik a napelem cellak
villamos energia termelését, a kis tomegi lizemanyagcelldk kémiai energidjat, a kerékmotoro-
kat, s a GPS alapu leszallit6 rendszert valamint az 1000 Wh/kg-os akkumulatort, igy kapunk
egy 1600 km-t meghalad6 hatotavolsagh elektromos repiildgépet, amely akar a szomszéd ut-
caban 1évé Pocket Airportrol is képes lizemelni. Mindennek azonban nemcsak technoldgiai
akadalyai vannak, hanem jogi és szabalyozasi nehézségei is felmeriilnek. Az Amerikai Egye-
siilt Allamokban példaul egy robotpildta tipus engedélyeztetési koltsége jelenleg eléri a 20
milli6 USD-t. Egy polgari repiil6géptipus hatosagi engedélyeztetése 100 millio6 USD-ba kertil,
mig egy kétmotoros fly-by-wire rendszeri VTOL gép engedélyeztetése eléri a csillagaszati
értékli 1 milliard 100 milli6 USD-t. Ilyen Osszegeket jelenleg csak nagyvallalatok, illetve ko-
moly fejleszté cégek képesek befektetni, amihez kiforrott technoldgia €s egy mar bizonyitott
reptilégéptipus elengedhetetlen.

Ezek a jogi és anyagi koriilmények a kisérletezé kedvii fejlesztd maganszemélyeket,
kutatdokat, egyetemi karokat és professzorokat jelentds mértékben korlatozzak, nem beszélve a
fejlesztésekhez sziikséges mérndki infrastruktirarol €s a hasznalt kémiai anyagok altal oko-
zott biztonsagi kockazatokrol. Ugyanakkor az UAV-kal végrehajtott kisérletek megmutatjak,
hogy alacsony koltségvetéssel is végrehajthatoak kisérletek, amik a valos alkalmazasi kortiil-
ményeket megkozelitd viszonyok kozétt teszik probara a jovo technikajat. Igy kis 1épésekben,

de megvalosithat6 az elektromos repiilés forradalma.
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OSSZEGZES

A repiilés az elmult 100 évben a kozlekedési dgazat vezetd teriiletévé nétte ki magat. Ez a
rohamos fejlodés nagymértéki technologiai elérelépéseket kovetelt, kiilondsen a repiilogép
hajtomiivek teriiletén. Ezért sulyos arat fizetiink nap, mint nap, az ¢éldvilag, kiilondsen a 1ég-
kor szennyezése mellett a fosszilis energiahordozok hatalmas mennyiségben torténd elfo-
Qyasztasa sulyosan veszélyezteti civilizacionk és bolygdnk jovojét. Emellett a populacid no-
vekedésének koszonhetden egyre égetobbé valik a kdzuti kozlekedés és a kdzforgalmi repiilés
hidnyossagainak kikiiszobolése. Egyértelmiien lathat6 tehat, hogy egy atfogd nézdpontvaltas-

ra van szlikség. A repiilésen beliil az elektromos hajtas lehet a megoldas.

Munkam soran a kiilonb6z6 hajtomiitipusokon keresztiil szemléltettem a jelenlegi bel-
sO égésli motorok lizemelési jellemzdit €s legnagyobb hidnyossagait. A 1égcsavaros és a su-
garhajtomiives meghajtason keresztiil eljutottunk az elektromos motorok bemutatasahoz. Ki-
emelve a villanymotorok sajatossagait vilagossa valt, hogy ezen a teriileten érdemes tovabb

vizsgalddni.

A tovéabbiakban az elektromos hajtas repiilégépeken torténd alkalmazésanak torténeti
elézményeit fogalmaztam meg. Az ujabb és Ujabb repiildgépek bebizonyitottak, hogy a villa-
mos hajtason beliil még nagy fejlesztési potencialok lelhetdek fel, mivel minden egyes gép
bizonyos tulajdonsagaival tilszarnyalta az el6z6 tipusokat. A fejlesztések napjainkban is fo-
lyamatosan torténnek és ezeknek koszonhetéen még Uj légijarmii-kategoriak is sziiletoben
vannak (pl.: elektromos multikopter). Ezen kutatdsok nem titkolt célja, hogy minél z6ldebb
alkalmazast tegyen lehetdvé, ezért innentdl kezdve a napenergia, mint kimerithetetlen forras
hasznositasanak sajatossagai kertiltek eldtérbe. A pilota altal vezetett napelemes repiildgépek
mellett bemutatasra keriiltek a pilota nélkiili repiiléeszkdzok, és azok csucsteljesitményei is

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

A tovabbiakban, mint a legnagyobb technologiai akadaly a villanyaram tarolasa mertilt
fel megoldand6 problémaként. Jelenleg elterjedt technologia az akkumulatorok alkalmazasa,
ez azonban tartalmaz megfontoland6 biztonsagi és kérnyezetvédelmi szempontokat, illetve
tomeg teljesitmény aranyuk is fejlesztésre szorul. A BMS rendszerek alkalmazasa segithet az
akkumulatorok megfeleld izemi paramétereinek fenntartdsaban, és élettartamuk novelésében.
Van azonban egy technoldgia, amely a jov6ben az elektromos repiilés teljes villanyaram sziik-

ségletét képessé valhat majd biztositani: ez az lizemanyagcella. A jelenlegi villamosenergia-

48



tarolokhoz képest a legnagyobb energiastiriiséget képviselik. Itt is vannak biztonsagi kockaza-
tok, amiket figyelembe kell venni, de a mar végrehajtott kisérletek és tesztrepiilések bizonyit-
jék, hogy (egyelore akkumulatorokkal kombindlva) képesek pilota altal vezetett repiildeszkoz

villanymotorjat is gazdasagosan taplalni.

Ahhoz, hogy meghatdrozhassuk a jovo fejlédési iranyait ki kell emelni a legfontosabb
kihivasokat és kovetelményeket a jovo elektromos tizemii repiilési kultarajaval szemben. Egy
a jelenlegi kozlekedési formakat teljes egészében atalakito oGtlet lehet a Pocket Airport, amely
szinteret biztositana a jOvo kistavolsagi személyszallitd 1€gi fuvarozasanak (Sky Taxi). Kor-
nyezetbarat és gazdasagos megoldasokat Osszegyiijtve megfogalmaztam egy ilyen helyszin

lehetséges jellemzoit. Ehhez mar megvaldsithato Gjitasok sziikségesek:

e az elektromos hajtas;

e asarkanyszerkezetek;

e arobotika;

e areplilésbiztonsag;

e amegujuld energia;

e anavigacids rendszerek;

e ¢és az autonOmia teriiletén.

Ahhoz, hogy a repiiléstechnika alapvetden atalakuljon, hossza idére van még sziikség,
am amint azt lathatjuk kis 1épésekkel ugyan, de egyre kozelebb jutunk a teljes technikai val-
tashoz. Az energiatarolas és a napelemes technologia teriiletén foly6 fejlesztések még hatéko-
nyabb akkumulatorokat és villamosenergia-termelési modszereket tesznek lehetévé. Az eddigi
kisérletekb6l még korai messzemend kovetkeztetéseket levonni, de annyi biztos, hogy a fej-
lesztések eljutottak arra a szintre, hogy egy valds képet mutassanak a technoldgia jelenlegi
képességeirdl, jovobeni lehetdségeirdl. Az lizemanyagcelldk és akkumuldtorok kombinaldsa
¢s miniatiirizalasa (Aeropak rendszer) pedig lehetové teszi az elektromos hajtas lizemeltetési
tapasztalatainak megszerzését kis tomegii repiiléeszk6zokon, alacsony koltségvetés és kocka-
zatok mellett. Ezaltal megszerezhetéek az alapvetd ismeretek a kdrnyezetbarat, elektromos

replilés elterjedéséhez.
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1. fiiggelék

Annotacio

A repiilés, a XXI. szazadra a kozlekedés vezetd dgazatava nodtte ki magat. Ez altal azonban
vezetd szerepet tolt be a kdrnyezetszennyezés legkiilonbozobb formaiban is, igy hozzéjarulva
a bolygonkat érintd szamtalan kihivashoz. Egy olyan korban, melyben eldre lathatd ennek a
terliletnek a megallithatatlan eldretorése, egyre égetébbé valik a biztonsagos, gazdasigos ¢€s
valdban kornyezettudatos lizemelés megvalositdsa. Ennek legkézenfekvObb Osszetevdje a

fosszilis izemanyagokon alapuld meghajtas kivaltasa.

A szerzd nagyfoku érdeklddést mutatva a valasztott témakor irdnt bemutatja a napjainkban
egyre népszeriibbé valé alternativ energidk felhasznalasi €s alkalmazasi lehet6ségeit repiil6-
gépek fedélzetén. A hagyomanyos belsé égésii motorok iizemelési jellemzdinek bemutatasan
keresztiil vildgossa valnak azon hidnyossdgok, melyekre megoldést jelenthet a villamos hajtas
alkalmazdsa. Az eddig hasznalt variaciok majd a legérdekesebb repiilégéptipusok prezentala-
sa utjan lehet6ség nyilik megismerkedni az egyéb kornyezetbarat megoldasok elényeivel és
kihivasaival. Kiilon kitérve a pilota nélkiili repiildeszkdzok meghajtasara, illetve kiemelve a
napelemes technologia feltdrekvd megoldasait kirajzolodni latszik egy lehetséges fejlodési
irany. Ezen kiviil napirendre keriilnek az energiatarolas, — mint kozponti probléma — jelenleg
lehetséges legkorszerlibb mddszerei. Innovativ otleteket megfogalmazva €és a még nem, vagy
nem teljes egészében kiforrott elképzelések akar parhuzamos alkalmazaséaval egy ujfajta repii-

1¢ési kultura kialakuldsa valik lehetségessé.

Az irasmii célja, 0sszegezni az elektromos repiilés legfontosabb kisérleteit és tapasztalatait,
valamint megismertetni az 0j lehetdségek reformald hatasat a repiilésben, illetve felhivni a
figyelmet az ezzel kapcsolatos kutatdsok fontossagara, iranyt mutatva egy kornyezettudatos

technoldgia megvalositasadhoz.
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2. fiiggelek

A konzultaciokon torténo részvétel igazolasa (konzultacios lap)

A honvéd tisztjelolt neve:

Juhasz Marta honvéd tisztjelolt

A belsé konzulensek nevei és beosztasai:

Dr. Békési Bertold alezredes, egyetemi docens
Prof. Dr. Makkay Imre ny. ezredes, egyetemi tanar

A témat kiado onallo oktatasi szervezeti egység neve:
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo Kar
Katonai Uzemeltetd Intézet

Katonai Repiil6 Tanszék

Nevezett honvéd tisztjelolt a 2013/2014. tanévben a szakdolgozat készitésével kapcsolatos

konzultaciokon rendszeresen részt vett.

Az elkészitett dolgozatot ,,Repiilédgépek villamos hajtomiivel - megujuld energia a fedélze-

ten” cimmel bemutatta, a dolgozat sajat szellemi termék, plagium gyantija nem meriilt fel.

A dolgozatnak a Zar6vizsgahoz kapcsolodo biralati eljarasra torténé beadasaval egyetértek.

Szolnok, 2014. aprilis 24.

Dr. Békési Bertold alezredes Prof. Dr. Makkay Imre ny. ezredes
egyetemi docens egyetemi tanar
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3. fiiggelék

Nyilatkozat

Alulirott Juhasz Marta a H_AN4 SHBRM73 tancsoport hallgatdja (NEPTUN-kod:
KANKI5) biintetéjogi felelésségem tudataban kijelentem, hogy a ,,Repiil6gépek villamos
hajtomiivel-megujuld energia a fedélzeten” cimi, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Ka-
tonai Repiild Tanszéken benyujtott jelen szakdolgozat sajat szellemi tevékenységem

eredménye, a benne foglaltak mas személyek jogszabalyban rogzitett jogait nem sértik.

Ezennel hozzajarulok ahhoz, hogy a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem a szakdolgozatom
egy példanyat a konyvtaraban tarolja (elektronikus adathordozon rogzitse), azt masok
szamara hozzaférhetové tegye.

Hozzajarulok ahhoz is, hogy mas személyek a szakdolgozatomban foglaltakat tanulma-

nyaik, kutatasaik soran — a hivatkozasi el6éirasok betartasaval — felhasznaljak.

Szolnok, 2014. aprilis 25.

Juhasz Marta honvéd tisztjelolt
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